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En esta tesis, se estudia con detalle el problesmla edentificacién de riesgos en los
proyectos de construccion, con especial atenciéel proyecto geotécnigaentendido

en sentido global, como una serie de actividadesdlas a cabo durante las fases de
viabilidad, redaccion de proyecto, ejecucion, etgain, y mantenimiento, cuyo
resultado en edificacion suele ser una obra de ntamgn, mejora del terreno, o
contencién. Son las fases de viabilidad y redacadénproyecto, en las que se
recomienda intensificar el proceso destion de riesgoy en las que la etapa de
identificacion de riesgos es dominante.

Analizando el marco metodolégico de identificacide riesgos descrito en los
estandares y guias dgestion de riesgoglisponibles, se detectan en éstos ciertas
limitaciones que pueden resumirse en los siguignietos:

a) Ninguno de los estandares estudiados contefoianiacion practica sobre el control

de la fiabilidad de los datos de entrada y salelgpdoceso de identificacion de riesgos
que permitiera tomar una decision adecuada acdeaadmtinuacion o no del mismo.

b) Faltaba informacién sobre el proceso de codifita de las descripciones de las
causas de riesgo, identificadas durante el prodesaentificacion de riesgos, y la

informacion relativa al andlisis de los resultadebmismo.

c) No existia informacidon coherente en referencegana recomendacion del uso de
las técnicas y herramientas de identificacion degas en el proyecto de construccion
y/o proyecto geotécnico

d) Ninguno de los estdndares contenia informacidiciente sobre la ejecucion de la
técnica de busqueda y revision de documentaci@imaata como una de las técnicas de
identificacién de riesgos.

e) No se habia encontrado informacion suficienteesta organizacion y ejecucion de
las sesiones grupales interactivagatenenta de ideamas comunmente utilizadas para
la identificacion de riesgos en el proyecto de troesion y/oproyecto geotécnico

f) No existia informacion relacionada con el uda wgplicacion de un sistema nuevo de
categorizacion de riesgos basado en la estrucanéaguica de origenes de riesgo
estudiados durante el desarrollo pledyecto geotécnico

En esta tesis, se desarrolla un método para ldifidecion de riesgos en @royecto

geotécnico El nuevo marco metodoldgico se compone de cudd¢mentos basicos: el
proceso, las técnicas y herramientas de identifioacel registro de riesgos v,
finalmente, un sistema de analisis de resultadiogrdeeso de identificacion de riesgos.

La propuesta del nuevo modelo de identificaciomieggos para giroyecto geotécnico
presentada en esta tesis, se apoya en las met@dotgstentes dgestion de riesgos
En base al andlisis de ventajas y desventajassdesk@ndares y guias destion de
riesgosseleccionadas, se han propuesto soluciones deardgbmarco metodolégico
de identificacion de riesgos existente, teniendacuwnta los especificos detoyecto
geotécnico Por lo tanto, el estandar @estion de riesgos de origen geotécnico, el
GeoQ ha sido elegido el pilar del nuevo método detifieacion de riesgos para el uso
en elproyecto geotécnico

Se propone un proceso de identificacion de riesgokco, con el control de la
fiabilidad de informacién obtenida basado eRPehcipio de Paretpque permite tomar
una decision correcta acerca de la continuaciorm @lel mismo. Para garantizar el
correcto funcionamiento del sistema de control dabilidad, el método de



identificaciébn de riesgos también contiene un plonento de codificacién de las
descripciones de las causas de riesgo identificadasprocedimiento de analisis de los
datos obtenidos. El nuevo sistema de codificacetad descripciones de las causas de
riesgo identificadas, se basa en las metodologiaandlisis de resultados utilizado en
las encuestas comerciales.

El alcance del proceso de identificacion de riesgosegula por la llamadsstructura
de desglose de riesgosstudiando la documentacion existente sobre Higemes del
riesgo geotécnico y el marco tedrico relacionado ebfuncionamiento de un nuevo
sistema de categorizacion de riesgos, se ha digdaatieva estructuide desglose de
riesgogenérica para el uso @noyecto geotécnicdse propone la nueva estructura del
registro de riesgogisefiada considerando los origenes de riesgactégroperativo del
proyecto geotécnicy los cambios que existen en las misiones de ifdsaion de
riesgos segun diferentes fases del mismo.

Para comprobar la validez del proceso de identitficede riesgos propuesto, y también
el funcionamiento de determinadas técnicas de ifdmwion, se estudian con éste
meétodo los riesgos operativos geoyecto geotécnicale referencia, comunmente
llevado a cabo en los proyectos de edificacion.daasas identificadas y registradas de
riesgo al aplicar el método, deberian ser relacias@on determinados fallos operativos
de proyecto geotécniceaaracteristico, definidos como eventos de riesge, podrian
ocurrir en la cadena de actividades del diagrami@utedel mismo, a sabefallo en la
programacion del reconocimiento de terrefallo en la ejecucion de las prospecciones
“in situ” y en laboratorio, fallo en el analisis de los datos obtenidos mediant
reconocimiento de terreno, fallo en las recomenolaes al disefio, construccion y
mantenimientoy finalmente fallo en el control y supervisién geotécnicos.

Se aplican dos técnicas de identificacion de riegpgwa el caso de estudio: la técnica de
revision de documentacignla técnica de lencuesta sobre riesgha aplicacion de la
técnica detormenta de ideay la aplicacion autbnoma de la técnica etdrevista
guedan fuera del alcance de esta tesis. Sin emlsad@ realizado un estudio detallado
sobre la organizacion de las sesiones grupalegerdeenta de ideapara el caso de
proyecto geotécnicque también forma parte de esta tesis doctoral.

De acuerdo con los objetivos previstos, se desetbka tesis la metodologia a seguir
para aplicar el proceso de identificacion de rissganto con las dos técnicas de
identificacibn empleadas. Se estudian los escenadi® riesgo identificados, la
productividad y efectividad de los equipos expeegpleados en la encuesta, asi como
la fiabilidad de la informacién de entrada y salilgh proceso, y las diferencias entre los
resultados obtenidos con ambas técnicas de id&idin de riesgos. La aplicacion del
proceso también ha permitido comprobar el funcideata y la capacidad de la
estructura del desglose de riesgppuesta en la tesis para su uso epreyecto
geotécnico

Cabe destacar que la aplicacion de estos modelogpaoyecto de construccion y, mas
concretamente, a yroyecto geotécnicaonstituye una de las principales aportaciones
de esta tesis, ya que no se ha encontrado en lagbifia ningin modelo de
identificacion de riesgos aplicado sobre el mismo.



A partir de los resultados de la investigacionireala sobre el proceso, técnicas y
herramientas propuestas para el método de idextlidic de riesgos se ha demostrado

que:

a)

b)

d)

A través de la aplicacion de la técnica awision de documentacidde
identificacion de riesgos, con el tipo de documantaarticulos cientificos" y
una posterior comparacion con los resultados deédaica deencuesta de
riesgq la técnica deevision de documentacidma demostrado su eficacia en
términos de cobertura global del numero total desas de riesgo identificadas y
de descripcion codificada. Ademas, la técnicaedgsion de documentacidm
proporcionado un grado mucho mas alto de aportasionginales de las causas
de riesgo que la técnica dediacuesta de riesg&s entonces preferible utilizarla
en primer lugar, con el fin de cubrir un abanicaidegos mas amplio y a la vez
descubrir puntos débiles que podrian ser invesigjadediante alguna de las
técnicas grupales propuestas.

La combinacion de, por lo menos, dos técnicas detiiicacion de riesgos es
altamente recomendable, y puede ser sustituidonsoli® en el caso de utilizar
la revision de documentaci@omo la unica técnica con la condicion de emplear
diferentes tipologias de documentacion de entrad&ralde la misma. El uso de
una combinacion de documentos tales como "artiaidrdificos"”, junto con los
de "estadisticas de fallo" o con documentos tipegistros de riesgos de
proyectos anteriores”, aumenta la efectividad detgso de identificacion de
riesgos. La presencia de al menos un experto esnigiga geotécnica, sin
embargo, es esencial para garantizar la fiabildda informacion de salida,
cuando se emplea Unicamente la técnica deviaion de documentacion

La version actual del cuestionario de riesgo patédnica dencuesta de riesgo
resulté ser particularmente apropiada para los reogpeen geotecnia del
subgrupo de entre 15 y 30 afios de experienciagwoof@d. Para los expertos del
subgrupo de mas de 30 afios de experiencia, sedecmsnas adecuado el uso
de las entrevistas semi-estructuradade acompafiamiento para que se
familiaricen mas rapidamente con el contenido yctanplementacion del
cuestionario de riesgo, y también para guiarlos eéndesarrollo de sus
respuestas. Lagntrevistas semi-estructuradaambién pueden ser eficaces
después de haber rellenado el cuestionario deormsgndo existe una necesidad
de aclarar las respuestas, sobre todo aquellasomdaas con las descripciones
de causas de riesgo que en algunos casos podnside@rse insuficientes.

Los resultados confirmaron que el uso de tres éxpaitamente cualificados
puede ser suficiente para las tareas de ideniificacle riesgos, bajo
determinadas condiciones de proyecto geotécnica tres expertos del
subgrupo de mas de 30 afios de experiencia hardtogudrir casi el 90% de las
causas de eventos de riesgo estudiados, definmas mas frecuentemente
mencionadas por diferentes fuentes de informacion.

Por ultimo, se presentan en esta tesis los ressltddl proceso de identificacion de
riesgos aplicado sobneroyecto geotécnicaaracteristico. Un total de 170 causas de
riesgo operativo de descripciones originales retemlas con gbroyecto geotécnico
caracteristico han sido identificadas y registradésdas las causas de riesgo
identificadas y registradas han sido relacionadadas eventos y los origenes de riesgo
operativo. A través del sistema de analisis deltaetns, se ha podido identificar y
registrar las causas de riesgo definidas como mpsrtantes segun las mediciones de
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frecuencia de su mencidn en las fuentes de infadmastudiadas al utilizar el conjunto
de técnicas de identificacion sobre pnoyecto geotécnicoaracteristico. Esto también
constituye otra de las principales aportacionesstie tesis.
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In this thesis, the problem of identification ofks for use in civil engineering projects
is studied in detail, with special emphasis geotechnical proje¢tunderstood in the
global sense, as a series of activities carrieddaung the phases of feasibility study,
basic design, detailed design, implementation, aifmer, maintenance, and contracting
of the construction project, and whose result m bhilding works is usually a building
foundation, ground improvement, or ground stabiita They are the stages of
feasibility and basic design, at which it is recoemtied to intensify the processrifk
managemeni@and where its risk identification phase is domina

Analyzing the methodological framework for ideniify risks described in the
recognized standards and guidelines availablegigkhn managementsome limitations
were found there that can be summarized as follgwin

a) None of the studied standards contained practitamation on the control of the
reliability of input and output data when carryiogt the risk identification process that
would take an appropriate decision about its coatilon or not.

b) There was a lack of information about the preadscodifying the descriptions of the
causes of risk identified during the risk idention process and also a lack of
information concerning the analysis of the results.

c) There was no consistent information regardingc@mmendation for the use of the
techniques and tools for risk identification in stmction and/ogeotechnical project

d) None of the standards contained sufficient imfation on the technical execution of
the document search and review when used as otiie oisk identification techniques
available.

e) Not sufficient information was found on the amgation and implementation of
interactive group brainstormingessions commonly used to identify risks, problemns
ideas in construction and/geotechnical project

f) There was no information regarding the use application of a new system of risk
categorization based on the hierarchical struabfineroject risk origins present during
the development of geotechnical project.

In this thesis, a method for identifying risksgeotechnical projects developed. The
methodological framework consists of four basioveats; the identification process,
technigues and tools usetsk register a system for encoding the descriptions of the
identified causes of risk helpful during the anaya results.

The new model proposed for the identification sksi in geotechnical project presented
in this thesis is based on selected existisg managementnethodologies. Based on
the analysis of advantages and disadvantageseutsdiisk managemergtandards and
guidelines, the solutions have been proposed fopromement of the existing
methodological framework to identify risks, considg the demands of the
geotechnical project on its structure and its lefaletail. TheGeoQ risk management
was chosen as the pillar for the creation of thes misk identification method for
geotechnical project

A cyclic risk identification process is proposedntaining control of the reliability of
information obtained based on the so-calRateto principlewhich allows taking a
correct decision about its continuation or stoppilg ensure proper of the system
reliability control, the risk identification methadso contains a procedure for codifying
the descriptions of identified causes of risk angre@cedure for analyzing the output

XV



data. The new system of codification of the desicms of identified risk causes is
based on the method for the analysis of resultmimdd from open-questionsn
commercial surveys.

The scope of the risk identification process isegoed by the so-calletsk breakdown

structure Studying the existing documentation on the osgih geotechnical risk, and
the theoretical framework related to the operatioh a new system of risk
categorization, the new generisk breakdown structurtor use in risk identification on
geotechnical projectvas designed. The new structure of the contemiskfregister is

designed considering the origins of operational #echnical risk ofgeotechnical

project and also considers the changes in mission of idsktification as passing
through different phases.

To check the validity of the proposed risk idettion method and also the functioning
of determined risk identification techniques andispoperational risks of characteristic
geotechnical projectcommonly held in the building construction progettave been
studied. Identified risk scenarios should be asdedi with determined operational
failures defined as risk events on the charactergaotechnical projecprocess flow
diagram, namely: thdailure in the planning of the geotechnical invgation the
failure in the execution of the geotechnical inigzgton, thefailure in the analysis of
the data from the geotechnical investigatidhe failure in the recommendations for
geotechnical design, maintenance and executioheofjeotechnical worksnd finally,
failure in geotechnical control and supervision

Two different techniques for identifying risks weapplied for this issue; thdocument
review technique and the technique pb$k questionnaire The application of the
technique ofbrainstormingand the independent application of the techniqueisi
intervieware beyond the scope of this thesis. Due to ladufficient information and
experience with the organization of timeractive group brainstormingession, it was
decided to execute a detailed study about thiseidsefore being applied on a
characteristigeotechnical project

In accordance with the objectives, the thesis daeseithe methodology for applying the
risk identification process, along with two riskeittification techniques used. The
identified risk scenarios are studied together i productivity and effectiveness of
the geotechnical professionals participating on rikke questionnaireas well as the
reliability of the input and output information @he process, and the differences
between the results achieved with both of the id#ntification techniques. The
application of the proposed risk identification hwd has also allowed checking the
functionality and theoretical capabilities of thengricrisk breakdown structuréor
geotechnical project

It is worthy to mention that the application of tdeveloped models to a construction
project, and more specifically to the geotechnaa#, is one of the main contributions
of this thesis, provided that, so far, nsk identification modeapplied to such type of
geotechnical projedbas been found in the technical literature.

From the results of research undertaken on theepspdechniques and tools proposed
for the risk identification method has been sholat:t
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a) Through the application of tllwcument reviewisk identification technique by using
documentation type "scientific articles" and a sgagent comparison with the results of
therisk questionnairethedocument reviewechnique has demonstrated its efficiency in
terms of global coverage of total number of origiientified causes of studied risk
events. In addition, theocument reviewechnique provides higher level of contribution
to identified original causes of risk as the tegaei ofrisk questionnairelt is therefore
better to use thdocument reviewechnique as the first to cover a wider rangeisK r
causes and reveal areas (origins of risk) with fiigent information, which might
subsequently be examined through one of the otkedzcted risk identification
techniques.

b) A combination of at least two types of risk itdoation techniques is highly
recommended, and can be replaced only wherldbament reviewwechnique with the
condition to use different types of documents witiself. The use of a combination of
documents such ascientific articles/technical standarsalong with documents such
as 'failure statistics or document typeeéxisting risk registers from previous projécts
increases the efficiency of risk identification pess. The presence of at least one expert
in geotechnical engineering, however, is essettdianhsure the reliability of the output,
when using only thdocument reviewechnique.

c) The current version of thesk questionnaireproved particularly suitable for the
geotechnical professional subgroup of between 18 ab years of professional
experience. For the expert subgroup of more thayped@s of experience, is considered
more appropriate to use the accompanysegi-structured interviewto familiarize
them with the content and complementation ofrtble questionnaireand also to guide
them when developing their responses. Beeni-structured interviewsan also be
effective after having completed thisk questionnairavhen there is a need to clarify
the responses, especially those related to riskecdascription that in some cases could
be considered insufficient.

d) The results confirmed that the use of threelizighalified experts may be sufficient
for the tasks of identifying risks under certaimggehnical conditions. The three experts
in the subgroup of more than 30 years of experitias® managed to cover almost 90%
of the causes of studied risk events, defined asntiost frequently mentioned by
different sources of information.

Finally, the practical results of the risk iderd#tion process applied to a characteristic
geotechnical projecare presented in this thesis. A total of 170 cawsesperational
risk of original description related to a charaistiec geotechnical projechave been
identified and registered. All of those identifieduses of risk were related to observed
operational risk events and its origins. Througlystem designed for the analysis of the
results, it was possible to determine the most maob codified causes of risk identified
by measuring the repetitions in their mentions biedent sources investigated, when
the set of risk identification techniques appliedaocharacteristigeotechnical project
This also belongs to one of the main contributiohthis thesis.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION.






1.1 Contexto de la tesis doctoral.

A pesar del hecho de que la industria de la coostio pertenece a uno de los motores
mas importantes de las economias de los paisesdaless, todavia tiene que avanzar
en muchos de sus problemas particulares. Segursigaeren (2006) existen tres retos
principales en la industria de la construccion uffeg 1-1) que estan buscando las
soluciones con el fin de recuperar la iniciativa:

1. El aumento de la complejidad de los sistemas tégis.

2. La creciente aversion de muchas personas en mpeli®ss hacia la corrupcion
y el fraude.

3. Los altos costes del fracaso representados enngealiida por los problemas
relacionados con las condiciones del terreno.
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Figura 1-1: Los tres mayores retos de la indudiaonstruccion (VanStaveren, 2006)

Brandl (2004) indica que, de acuerdo con las estiad$ europeas, 80-85 por ciento de
todos los fallos en la construccion estan relacdosacon los problemas del suelo. Esto
significa que, hasta ahora, problemas relacionadwos el suelo siguen siendo la
principal causa de los retrasos y sobrecostesseprtiyectos de ingenieria civil, lo que
sugiere que los ingenieros aun necesitan un megendimiento de la naturaleza del
riesgo geotécnico. A pesar de la disponibilidad Ide cddigos de disefio y
recomendaciones al proceso de la construccionugalde los materiales, la seguridad
objetivo de proyectos de construccion no puedetatatimente asegurada, incluso si
estos son seguidos estrictamente (Rodriguez 20@6).

En medio de los afos 90, muchos expertos de lastindude la construccion
comenzaron a proponer la integracion de las medgid de Gestion de Riesgos (GR)
a los procesos de direccion, disefio y ejecuciéprdgectos de ingenieria civil. En los
ultimos afos, un gran progreso se ha hecho primegrde en las areas de estructuras de
tuneles, obras maritimas y portuarias, y sobre totholos proyectos de construccion de
presas. La metodologia de GR reconoce el valorridsbo como una ecuacion
matematica y lo define basicamente como una mughigibn de dos variables, la
probabilidad de ocurrencia y el valor de posiblessecuencias en el caso de su
materializacion (PRAM, 2004).
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Figura 1-2: Asociacion entre la gestiones de rigsde calidad, y de conocimiento.
(VanStaveren, 2006)

El reconocimiento de las incertidumbres existenatefos proyectos de construccion por
los clientes de la industria, ha permitido la etdrade los métodos de disefo
probabilistico que hoy en dia estan jugando un Ipapportante en una serie de
problemas de ingenieria, y se espera que habrésboiamiento de los mismos hacia
los problemas hoy en dia resueltos por métodoscinadles (Whitman, 2000). La
percepcion del riesgo, el llamado “pensamienté@sigto” (VanStaveren, 2006), y la
aplicacion de la filosofia del disefio sistematiCtagton, 2001), todos ellos pertenecen
a los titulares de base para la aceptacion deresteo enfoque por los clientes, la
sociedad y los ingenieros.

A la hora de gestionar y disefiar un proyecto destcoccion, una asociacion fuerte
tiene que ser establecida entre los procesos diédGae Riesgos (GR), Gestion de
Calidad (GC), y Gestion del Conocimiento (GCM),quee todos son complementarios
entre si (VanStaveren, 2006) (figura 1-2). En aosidh, la GR proporciona métodos y
herramientas para tratar la parte “incierta” dehtowmo sabido-no sabido de un
proyecto.

Por otro lado, la GC es sobre realizar un proyeatdhase de los estandares de calidad
preescrita, mientras que la GR cubre el area geef@sra de los mismos. Cuanto mas
conocimiento tengamos, mas efectivamente podaratss ta ficcion en términos de su
relevancia para la toma de decisiones. En otragbpd, la colaboracion entre la GR y
la GCM, nos lleva de hecho a la ficcidn, y éstedeubegar a ser una realidad en el
futuro. Es por eso, que la GCM gana en interésralis socio de la GR.

Dentro de un proyecto de construccion, la ingemigéotécnica es familiarizada a
trabajar con la incertidumbre. Como las caraciedstdel suelo son "predeterminadas"
y en gran parte desconocidas al inicio del proyeqte no es el caso, por ejemplo, de
un hormigdbn como material artificial, el ingeniageotécnico tiene que asumir el papel
del gestor de riesgos desde el principio. Segualaefios autores, tales como Whitman
(2000), Clayton (2001), Rozsypal (2001), Rodrig(#206) y Smith (2008) entre otros,

se requiere una nueva estrategia. Las personaducnadas en los problemas

geotécnicos, por lo tanto deberian hacer lo sigeien

1. Aceptar que las condiciones del terreno serdn sEmgn mayor 0 menor
medida, inciertas.
2. Introducir factores geotécnicos a los sistemas i@ de Riesgos (GR).



3. ldentificar los riesgos geotécnicos en las primar@pas de planificacion de
proyecto.

4. Seguir un proceso de la investigacion de terreagnfientado, rapido y de
multiples etapas, comenzando en las etapas defigdaion de proyecto de
construccion.

En diciembre de 2006, el taller de GeoCouncil (8n#008) sdlevé a cabo un analisis
sobre una serie de tendencias en la industria dmnatruccion que probablemente
afectaria a la ingenieria geotécnica en el proxfotaro. Estas cuestiones fueron
examinadas por un grupo de 50 profesionales eregaat (15% académicos, 55%
consultores, y 30% constructores).

Se ha hecho un llamamiento especial para los pimyete edificacion que han sido
considerados como los mas retrasados en términtzs dxpectativas en relacion con
los costes, plazos y la calidad. Por lo tanto,debas recomendaciones del taller para la
mejora de los aspectos de estos proyectos, medasrariba del texto, fue aplicar las
metodologias de GR con un registro de riesgozatib a lo largo de todo el ciclo de
vida de los mismos.

Espafia fue uno de los primeros paises que inclbligatoriamente los sistemas de
prevencion de riesgos dentro del area de los prayate construccion. Mediante la
entrada en vigor de la nueva Ley de Ordenaciondiiéc&cion (LOE) (LEY 38/1999,
1999), se ha introducido la obligacion de estableteseguro decenal que cubre los
dafios relacionados con la estabilidad estructueah das obras de edificacion,
incluyendo los posibles problemas de estabilidattuwlados a las condiciones de
terreno.

Con la entrada del seguro decenal, un agente indegree fue introducido por la LOE,
conocido como el Organismo de Control Técnico (Q@)papel de esta entidad es
trabajar como gestor de riesgos técnicos paraolapafias de seguro y el promotor de
proyecto en cuestion. El alcance del trabajo deQ@a incluye temas geotécnicos del
proyecto, ya que el terreno puede ser la causa ¢edla estructural o de servicio.

Después de mas que diez afios de experiencia, exiatgran necesidad de definir y
cerrar el circulo de colaboracion entre las deméasarelacionadas con la GR, la GC y
la GCM (figura 1-3). Es importante delimitar clarambe las funciones de GR en el
triangulo de relaciones, empezando por el desardalunos procedimientos propios y
reconocidos, compatibles con el resto de las gesticelacionadas con la misma.

A finales del afilo 2005 se inicia un proyecto deestigacion, subvencionado por la
empresa auditora de riesgos en proyectos de coastinuCPV-OCT, cuyo objetivo es
el desarrollo y aplicacion de las metodologias e&ign de riesgos compatibles con la
mision de una empresa tipo OCT y enfocadas hacidelatificacion de los riesgos
relacionados con el terreno.

Haciendo hincapié en la obra de Whitman (2000)ytGfa(2001), VanStaveren (2006)
y muchos otros, se considera esencial para el iegegeotécnico identificar todos los
posibles mecanismos de fallo (estados limite), nelele como las soluciones de
ingenieria geotécnica contribuyen al riesgo en iggéng saber explicar como este riesgo
puede ser modificado. S6lo después de hacer esectaimente, seria entonces posible



estimar efectivamente la probabilidad de ocurrep@hvalor de impacto de riesgo para
finalmente poder preparar y priorizar las acciqras su tratamiento.

Los riesgos registrados podrian proporcionar uf@nmacion valiosa para el gestor de
riesgos o un técnico responsable de su analisieneg; luego, serian capaces de
preparar medidas Optimas para su mitigacion. Estdrig producir un efecto de
proyecto "mejor y mas barato”, y también facilitmrentrada de podlizas de seguro al
mercado de proyectos de edificacion.

En base a su experiencia profesional y los proldecomentados por varios autores,
DelCafio y DelaCruz (2008) mencionan que existesitagentes barreras de una eficaz
identificacién de riesgos en los proyectos:

a)

b)

c)
d)

e)

f)

¢)

h)

)

K)
)

El proceso de identificacion de riesgos no est&wattamente planificado y
gestionado.

Los recursos asignados al proceso no son sufisiente

El grupo de personas que participan en el process mdecuado.

Los participantes no estan realmente comprometmos los resultados del
proceso.

El proceso de identificacién de riesgos se ha dasdo sin un previo estudio
en profundidad del proyecto y su entorno (persomaegrama, Si existe,
organizacién, ambiente técnico, social, juridiconatural), del producto de
proyecto, de los objetivos de proyecto y su prami@n, y de los planes del
mismo.

Se aplican procesos geneéricos, sin tener en clentaracteristicas de proyecto
y de organizacion (nivel de madurez de proceso aidn de riesgos de
organizacion encargada de llevarlo a cabo, el tama@é proyecto, y la
complejidad de proyecto).

El gestor de riesgos no tiene en cuenta el comp@to humano y su
influencia en el proceso de identificacion de ressgPor ejemplo, las ideas de
las personas extrovertidas se imponen a las protedale los individuos
introvertidos.

La combinacion del conjunto de técnicas de ideratdion de riesgos empleadas
no es la adecuada.

Las técnicas de identificacion de riesgos no deani correctamente, cortando
la creatividad, entre los demas.

Los eventos de riesgo no estan suficientementaide§ o su descripcién no
tiene el detalle necesario para asegurar la eticese las etapas siguientes de
gestion de riesgos.

Los "riesgos” identificados no son riesgos.

El nimero de eventos de riesgo identificados asfimente.

m) El riesgo es avistado, pero las formas de detgciiun evento de riesgo se esta

n)

0)
p)
q)

produciendo no son identificadas.

Después de un primer paso de la fase de idenidicadas actividades de
gestion de riesgos posteriores fracasan en compbetideccionar y actualizar la
lista de riesgos.

El proceso no es adecuada o totalmente documentado.

Las bases de datos de las empresas no estan oieuzadas y actualizadas.
En proyectos complejos, la fase de identificaci@ regesgo no incluye la
identificacion de respuestas potenciales al riesgo.



Para garantizar la correcta identificacion de wssda primera de las fases de proceso
ciclico de GR, es necesario aplicar una serie deegimientos estructurados, tal como

estos se definen en las guias y estandares de @&sak de que en los ultimos afios se
han hecho progresos teoricos en el contenido glidad de las metodologias de GR a
nivel general de proyecto y sistema tecnologicgues existiendo problemas con su

aplicacion practica, sobre todo, en la industrigalestruccion.

Los trabajos de Clayton (2001) y Van Staveren (20@é introducido dos guias de GR
para el uso en el proyecto geotécnico que, entas absas, contenian la descripcion de
la fase de identificacion de riesgos con sus rés@sctécnicas y herramientas. La
mayor carencia de estos dos trabajos es la faltaf@lenacion practica sobre el método
de identificacion de riesgo; optimizacion del use lds técnicas, de los recursos
materiales y los recursos humanos empleados, timi@m cuenta asimismo las
diferencias entre el tamafio y la complejidad denayecto de construccién, y también
el nivel de madurez de la organizacion encargadkeds a cabo las actividades de GR
en el mismo. Es muy importante, a la hora de apktgroceso de GR, garantizar la
economia y costes Optimos del mismo, valiendo estemo para su fase de
identificacién y garantizando asi al cliente suneepia junto con la fiabilidad de los
resultados obtenidos.

Se ha encontrado que las tasas de fallo realesoméalas con la estabilidad estructural
de proyectos de construccién superan las tasaalldepfonosticado, tal vez hasta en
dos ordenes de magnitud (Van Staveren, 2006). dmer mas detallado revela que la
mayoria de los fallos en los proyectos de consibncson el resultado de un error
humano, por ejemplo, las estructuras no construitasacuerdo con los planes de
disefio, los materiales empleados sin cumplir lasgpt de condiciones, cargas no
consideras en el analisis de fiabilidad, etc. (Whit, 2000).

La misma situacion ocurre a nivel de proyecto gaoté® cuyo resultado seriamente
influye en el resto de las areas de un tipico mtoyele construccion. Segun las
investigaciones de Sowers (1993) sobre los proldequee han conducido al fallo

ocurridos en 480 proyectos de construccion, danélofaismo especial enfoque a los
problemas relacionados con el terreno, del tot&l %8 han sido achacados al error
humano. El 58 % de los problemas estudiados hadotemigen en la fase del disefio.

Es por lo tanto muy importante prevenir este tipgpdoblemas en las fases previas al
disefio final de proyecto.

El resultado de proyecto geotécnico suele ser breade cimentacion que, en el caso de
dar problemas, puede tener consecuencias econgmjcasbre la seguridad de
estructura, muy graves, aumentando seriamentestd giobal de proyecto en el caso de
reparacion de los dafios producidos. No hay quédans€ de que la obra de cimentacion
es la primera ejecutada y la base de la superas@au€layton, 2001).

Hasta este momento, no existen estudios dedicadtws groblemas de caracter
operativo relacionados con las actividades llevadasabo en el proyecto geotécnico
hasta la fase de la ejecucidon de proyecto. Sigmisiese de un listado detallado sobre
los escenarios de riesgo operativo mas importalggsoyecto geotécnico, se facilitaria
la preparacion de las medidas para su tratamieatoando eficazmente contra los
origenes de los mismos. Los escenarios de rieggifidados podrian ser incluidos en
una base de datos que serviria para monitorizewdaicion de los costes invertidos al



control y prevencion y los costes de reparacioodesiniestros relacionados con los
mismos.

1.2 Objetivos, metodologia y alcance de la tesisaloral.

El objetivo principal que se ha pretendido alcanzar el desarrollo de esta tesis ha
sido:

Proponer un nuevo método para la identificacion desgos relacionados con
problemas geotécnicos en los proyectos de ingenogvil.

Se han establecido los siguientes objetivos pasiaélacionados con el objetivo
principal:

1. Comprobar el funcionamiento y la efectividad miétodo de identificacion de riesgos
propuesto a través de su aplicacibn a un proyectotécnico caracteristico
comunmente llevado a cabo en las obras de ediboaci

2. ldentificar los riesgos operativos de un progegeotécnico caracteristico y analizar
los resultados obtenidos a través del proceso detificacion.

Para el cumplimiento del objetivo principal y dessdos objetivos parciales
mencionados arriba del texto, se ha utilizado ldodwogia de investigacion cuya
estructura puede verse detalladamente en la figGra

El primer paso de la investigacion ha sido establet marco metodologico para la
identificacibn de riesgos en proyecto geotécnicd. niarco metodologico fue
establecido después de un analisis detallado bamadeoria y experiencia sobre la
identificacion de riesgos. La propuesta del mareboaioldgico contenia las siguientes
actividades y técnicas de investigacion:

a) Seleccionar el conjunto de los estandares y/o giBagestion de riesgos que
contenian informacion apta para nuevo método detifi@cion de riesgos
aplicable al proyecto geotécnico.

b) Proponer el proceso, técnicas, y herramientas sutp@ara la correcta
identificacién y registro de riesgos de proyectmt§enico. Se proponen el
proceso, las técnicas y las herramientas a basesdesultados de analisis de
ventajas y desventajas de los estandares de gdstidesgos representativos.

c) Proponer un sistema de control de fiabilidad yiarsatle informacion obtenida
mediante el proceso de identificacién de riesgbauEvo sistema del control de
fiabilidad y analisis de escenarios de riesgo s&alem el llamado Principio de
Pareto, el en el andlisis de los resultados deesteicomercial disefiado por
Grande y Abascal (ESIC, 2005), y en los principied uso de la llamada
Estructura de Desglose de Riesgos (EDR).

d) Identificar los origenes de riesgo geotécnico deygmto, estructurar y
registrarlos mediante una herramienta llamada EDR.

e) Proponer un procedimiento de ejecucion y organiwade las técnicas de
identificaciébn de riesgos seleccionadas con esperifoque al uso en el
proyecto geotécnico.



f)

Para la tormenta de ideas grupal interactiva, estlmbk factores de organizacion
gue influyen en su productividad, efectividad \bfi@ad del resultado antes de
proceder a su realizacion. Disefiar un cuestionarializar una encuesta a las
personas con experiencia en organizacion de sasgnupales. Comparar los
resultados de la encuesta con los del estudioctedrasado en revision de
documentacién seleccionada.

Una vez establecido el marco metodoldgico parddatificacion de riesgos en proyecto
geotécnico, se ha procedido a su comprobacionigmasbbre un proyecto geotécnico
caracteristico, y siendo una investigacion de tard&xperimental, esta incluia también
la creacion de un registro de escenarios de riepgrativo obtenidos durante el proceso
de ejecucion del método propuesto.

La aplicacién experimental ha permitido comprobampliar las conclusiones previas,
hechas a base de investigacion tedrica, y asi maderecomendaciones al empleo del
método propuesto, presentar los escenarios deorsgrativo de proyecto geotécnico
caracteristico mas relevantes, y también identifisturas lineas de investigacion.

La aplicacion del marco metodologico sobre un prtyegeotécnico caracteristico
contiene las siguientes actividades y técnicaskstigacion:

a)

b)

f)

¢)

h)

Definir el proyecto geotécnico caracteristico qadasel objeto del estudio de
riesgo operativo. Definir los eventos y los origene riesgo estudiados en el
mismo.

Seleccionar las técnicas de identificacion de deggpra ser empleadas durante
el proceso de identificacion. En esta tesis, se deeccionado la técnica de
revision de documentacion y la técnica de encugata identificar el riesgo
operativo de proyecto geotécnico en obras de edifa.

Seleccionar la documentacion y el equipo de expepiara obtener la
informacion sobre los escenarios de riesgo operalr proyecto geotécnico
caracteristico.

Ejecutar el proceso de identificacion de riesgospleando las técnicas
seleccionadas y registrar los escenarios de rigsgmidos.

Ejecutar el proceso de codificacién de las desicmgs de causas de riesgo
identificadas mediante las técnicas de identifimm@mpleadas.

Ejecutar el proceso de andlisis de los escenadasedgo obtenidos mediante
las técnicas de identificacion empleadas.

Evaluar cuantitativamente los diferentes grados agertacion (grados de
productividad y eficacia) sobre el conjunto de easude riesgo identificadas a
través de la documentacion seleccionada. Compasaralores de los diferentes
grados de aportaciéon sobre el conjunto de caudestificadas en los
documentos utilizados. En cada uno de los documaritiizados, comparar el
valor del grado de aportacion sobre el conjuntdadias las causas de riesgo
identificadas con el valor del grado de aportagobre las causas de riesgo
identificadas y definidas como més importantes.

Evaluar cuantitativamente los diferentes grados agertacion (grados de
productividad o eficacia) sobre el conjunto de esude riesgo identificadas a
través de un grupo de expertos seleccionados. &a ©ao de los expertos
encuestados, comparar los valores de los difergnéei®s de aportacion sobre el
conjunto de causas identificadas por los expe@osparar el valor del grado



)

K)

de aportacion sobre el conjunto de todas las calesassgo identificadas con el
valor del grado de aportacion sobre las causagsigoridentificadas y definidas
como mas importantes.

Evaluar cuantitativamente la productividad y eficia de los equipos expertos
en distintos subgrupos repartidos segun afios derierpia profesional,
utilizados en el proceso de identificacion de mssgl emplear la técnica de
encuesta. Comparar los valores de tiempo, numerccalsas de riesgo
registradas, de los grados de satisfaccion, deuptivitlad y eficiencia en
distintos subgrupos repartidos segun afios de exyai profesional.

Comparar los resultados del proceso de identificacie riesgos obtenidos a
través de la técnica de revision de documenta®anas resultados la encuesta
a los expertos. Comparar los valores de los gratsaportacion, de la
documentacion revisada y de los expertos encuestabire los diferentes
conjuntos de las causas de riesgo definidas corsamprtantes.

Analizar los origenes de las causas definidas come importantes de los
eventos de riesgo observados obtenidas a travésngeeo de las técnicas de
revision de documentacion y encuesta. Para esteitilizar la EDR disefiada
para el uso en el proyecto geotécnico caracteavistic

Por ultimo, es importante tener en cuenta que quidaa del alcance de esta tesis:

a)

b)

d)

La aplicacién de todas las técnicas de identifiracie riesgos propuestas en el
nuevo metodo de identificacion de riesgos sobreygmto geotécnico
caracteristico.

La identificacion de riesgos operativos de proyesotécnico relacionados con
las fases de construccion, explotacion y mantemitojaede lo que se entiende en
esta tesis comproyecto geotécnico

La evaluacion cualitativa y/o cuantitativa del valte los escenarios de riesgo
operativo de proyecto geotécnico caracteristicotifieados mediante el empleo
de técnicas de identificacion seleccionadas.

La estimacion del coste y plazos necesarios pararfacta aplicacion del nuevo
método de identificacion de riesgos en un proyed® construccion
representativo.
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Establecer metodologia para la
Identificacion de Riesgos (IR) y
comprobar su funcionamiento en
Proyecto Geotécnico (PG)

caracteristico.

v

Identificacion de
estandares y buenas
practicas de GR.

Analisis del contenido de los
estandares y buenas
practicas seleccionadas de
identificacién de riesgos.

) Seleccion de estandares
y buenas practicas.

v

Analisis de los
registros de
riesgo
seleccionados.

|

v

v

Analisis de los
procesos y técnicas
de IR
seleccionados.

Analisis de la organizacion de
sesiones grupales interactivas
de tormenta de ideas para
proyecto geotécnico.

v

Analisis del uso las técnicas
y de las herramientas de
identificacion seleccionadas

|

l

Futuras lineas de
investigacion.

Aportaciones
originales.

Conclusiones.

para proyecto geotécnico.

Marco metodolégico para IR

en el PG.

Aplicacion de la
metodologia en el PG
caracteristico.

l

v

Seleccion de

IR.

proceso, técnicas y
herramientas para

v

Seleccion de
material para
IR.

Ejecucién del proceso
de IR. Aplicacion de
técnicas y
herramientas
seleccionadas.

v

Operacion/
Actividad

Analisis de los
resultados de
IR.

I

Codificacién de
los escenarios de
riesgo registrados.

Propuesta
metodoldgica de IR.

Registro de Riesgos
(RR) final.

Figura 1-3: Esquema del marco metodolégico de tigasion de la tesis.
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1.3 Estructura de la tesis doctoral.

El trabajo desarrollado en esta tesis se estruetuiseis capitulos y cinco apéndices. A
continuacion, se describe de forma breve el cotedé los cinco capitulos restantes y
de los seis apéndices.

En la primera parte del capitulo 2 de la tesisatattse presenta el estado de arte que
trata los temas relacionados con las causas ynesgee los fallos, prestando especial

atencion a los problemas geotécnicos de las olerasrbtruccion. La segunda parte del

capitulo presenta el estado del arte relaciomaddos temas de prevencién en obras
geotécnicas; la fiabilidad y el uso de los métadigestion de riesgogon un enfoque

a los procesos y técnicas de identificacion dgjoss

En el capitulo 3, se propone un método para latift=Tion de riesgos relacionados
con los problemas en las obras geotécnicas. Semeopl nuevo método a base del
analisis de ventajas y desventajas de los estanddee gestion de riesgos
representativos. EI método incluye el diagrama Idp fdel proceso, las técnicas y
herramientas de identificacion, un sistema de tegisodificacion de descripciones de
causas, y analisis de los datos obtenidos. La alparte del capitulo 3, se dedica al
tema de la organizacion de sesiones grupales denta de ideas para ser empleados
como técnica de identificacion de riesgos geotésiSe dan recomendaciones a la
organizacion y ejecucion de la tormenta de ideagairinteractiva a base de los
resultados obtenidos a través de la encuesta yaraohps los mismos con los resultados
de la revision de documentacion. Los apéndices A, 8 de la tesis enriquecen el
volumen de la informacion presentada en el capBul incluyen las hojas del analisis
de los estandares dgestion de riesgesel formato del cuestionario sobre la
organizacién de la tormenta de ideas, y los adfcplublicados relacionados con los
mismos temas.

El desarrollo de las actividades de la primeraepakl diagrama se expone en el
capitulo 3 y contiene informacién mas detalladdosrapéndices A, B y C de la tesis.
Las actividades de investigacion relacionadas eoraglicacion del nuevo método
propuesto al proyecto geotécnico caracteristiadeseriben en los capitulos 4 y 5 de la
tesis.

El capitulo 4 se dedica a la aplicacion del métpdopuesto sobre un proyecto

geotécnico caracteristico e incluye la descripaénlas actividades de seleccion de
técnicas, herramientas, documentacion y expert@nbién ofrece descripciones

detalladas del proceso de identificacion, proygetmtécnico caracteristico, objetivos de
proceso de IR, proceso de codificacion de desomgs de causas, y de analisis de
datos obtenidos. En el apéndice D se adjunta @nrdcion mas detallada sobre los
temas tratados en el capitulo 4; el formato y ia gel cuestionario de identificacion de

escenarios de riesgo geotécnico presentados adidmss utilizados durante el estudio

(espariol y eslovaco).

El capitulo 5 presenta los resultados del anafisiglatos obtenidos en el método de
identificacién aplicado sobre un proyecto geotérraracteristico. Los resultados del
analisis se relacionan con los dos objetivos plaside la tesis, y son basicamente los
siguientes:
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1) Los resultados de investigacion relativos al lemplel método de identificacion de
riesgos propuesto. Estos resultados enriquecerotagdusiones previas, presentadas en
el capitulo 3, sobre las técnicas y herramientaslelgificacion de riesgos empleadas
que forman el nuevo método. También se presentanrdsultados relativos a la
productividad y efectividad de los subgrupos deeetqgs utilizados para la técnica de la
encuesta.

2) Los resultados de investigacion relativos adkniificacion de escenarios de riesgo
operativo de proyecto geotécnico caracteristicotosEgesultados enriqguecen los
conocimientos sobre el riesgo operativo de proygetatecnico. El apéndice E ofrece
los registros de riesgo obtenidos mediante el usoddcumentacion y expertos
seleccionados, antes y después de pasar por eksproge codificacion de las
descripciones de causas de riesgo identificadas.

Al finalizar el proceso del andlisis de resultadss, han podido establecer las

conclusiones finales, definir las aportacionesytyras lineas de investigacion de esta
tesis. Esta parte de la tesis se desarrolla eapéiubo 6.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE.

15



16



2.1 Introduccion

El problema geotécnico consiste en proyectar lawtation de un edificio o una obra
civil de la forma mas funcional y econémica, tedieren cuenta la naturaleza del
terreno, de forma que se consiga una seguridadient® y unas deformaciones o
asientos compatibles con las tolerancias de laasta (Rodriguez, 1982).

ESTUDIO
GEOTECNICO

Figura 2-1: Esquema de las fases usuales de |lalategpa geotécnica segun Rodriguez (1982)
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Aunque en algunos casos la resolucion de una catiént resulte trivial, en otros
muchos, da lugar a un proceso relativamente commej el que deben integrarse
numerosos factores para llegar a una solucionaarreln esquema de dicho proceso se
indica en la figura 2-1. Como puede verse, exiggeias fases diferenciables:

El estudio geotécnico

La definicién de las condiciones de cimentacion
El proyecto de la cimentacién

La ejecucidn y control de la cimentacion

PopbPE

Dada la naturaleza del presente trabajo de ess® teg/o objetivo principal ha sido
preparar un nuevo meétodo para la IdentificacionRiesgos (IR) en el Proyecto
Geotécnico (PG), definido de la misma manera coemexplica arriba del texto, en
presente capitulo del estado de arte se estudiandetalle todos los aspectos
relacionados y que son los siguientes:

a) La evolucion y definicion del concepto de seguridabilidad, incertidumbre y
riesgo en los proyectos de construccion, con espamifoque hacia los
problemas de PG.

b) Analisis de los fallos en las obras de edifica@dngenieria civil, con especial
enfoque hacia los fallos de origen geotécnico. shed@an la apariencia de los
fallos en el ciclo de vida entero de las obrasalestruccion, y los origenes de
riesgo geotécnico.

c) Se justifica la importancia de garantizar la setadide obras de cimentaciones
en los edificios mediante el andlisis de los costesrtidos a la reparacion de
fallos.

d) Y finalmente, se presenta el marco metodologicopleteso de Gestion de
Riesgos (GR), con un especial enfoque hacia su dasé&entificacion de
riesgos.

2.2 Riesgo geotécnico en las obras de ingenieriailey edificacion: De
las estadisticas de fallos al sistema de prevencion

2.2.1. Introduccion.

A lo largo de la historia ha existido una permaegreocupacion de la sociedad sobre
la seguridad de los proyectos de construccion. ®dgdconsideracion de los fallos
como “actos de Dios” (Morley, 1996) hasta la amiéa de la “ley del talion” en el
Cddigo de Hammurabi y el establecimiento de lapaesabilidades en los cddigos
legales desde la época romana. Esta preocupadginoodiferentes reacciones del
sector de la construccion, incorporando técnicaaptadas a buscar una respuesta
adecuada y suficiente a las exigencias y escenestablecidos (Rodriguez et al, 2006).

Todavia, en algunas sociedades del mundo, soboeetodh parte de oriente lejano, se
implementan algunas practicas rituales para coirsgge una construccion cumpla con
sus fines y que no haya siniestro de la misma.ddnlas técnicas mas conocidas, que se
usa frecuentemente también en los paises desdosll@s la técnica 0 mas bien
practica ritual llamada feng sui (Morley, 1996y(fra 2-2).
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Figura 2-2: Ejemplo de la ubicacion correcta défi@d en un sitio de la obra segun la técnica
china de Feng Shui.

Fue en el siglo XVIII cuando se desarrollaron lasnpros modelos numeéricos tedricos
del comportamiento de las estructuras utilizando concepto determinista de la
seguridad basado en un coeficiente de seguridadefmente en la mitad del siglo
XX se empieza a cuestionar esa teoria y a incarpmraceptos probabilistas de la
seguridad y, en definitiva, a aceptar que la sdgdriabsoluta no existe y debe ser
adaptada en funcion de las caracteristicas de festroocion y de los aspectos
econdémicos, morales y éticos, que rigen en cadaemtmy lugar, en la sociedad. Por
tanto, los ingenieros no pueden asegurar el objetévla calidad en términos absolutos
(cero defectos, satisfaccion de las necesidaddesdelientes, etc.) sino en términos
ajustados a los aspectos citados (Rodriguez 2066).

Posteriormente, en el afio 1978 comenz6 en Europaamiente politica encaminada
(en relaciéon a la construccion), a otorgar garandi&resultado a los usuarios una vez
demostrado que el proceso de los proyectos y deblas no podia garantizar por si
misma la seguridad absoluta, produciéndose coudliatla hora de tratar de indemnizar
a los usuarios frente a la responsabilidad que @sulos interesados. En definitiva, se
pretendia invertir la causa de la prueba del ord@gdrdafio, poniendo ésta en manos de
las partes interesadas en el proceso y no en las demandantes.

Esta corriente fue el origen de la evolucion gueséguido los cddigos y reglamentos
hasta la actualidad, desde el sistema de las escres al de las prestaciones, es
decir, ya no se trata de cumplir con lo que pidmsdddigos sino de asegurar unas
prestaciones con una seguridad adecuada y gardatialemnizacion del cliente en el
caso de que no se satisfagan dichas prestaciondsdRez et al, 2006). En Espafia esta
politica se consolida con la expresion de los s esenciales de las construcciones
(DPC CE106/89, 1989), en la “Ley de Ordenacion aleEdlificacion” (1999), vy el
posterior Codigo Técnico de Edificacion (CTE) (2006

19



FIABILIDAD DE PROYECTO DE INGENIERIA CIVIL

0% ?% 100 %-P; 100 %
TRAMO RESUELTO TRAMO TRATADO POR
POR METODOS IMPLICITOS LA GERENCIA DE RIESGOS
OBRA ,OBRA DE OBRA SATISFACTORIA
CALIDAD? FRENTE A REQUISITOS
IMPREDECIBLE v EXIGENCIAS

CUMPLIMIENTO DEL MARCO LEGAL

TRAMODELRIESGO1 o—

TRAMO DEL
RIESGO 2

Falta de fiabilidad real requerida

Falta de anélisis de riesgos. Riesgos —
potenciales. J Ignorancia cientifica

Riesgo o fallo legal asumido
No calidad asumida

Causas imprevisibles
(Negligencia del usuario, Falta

Errores humanos
Inadecuacion de sistemas
Factor propio de innovacion

Falta de coordinacion u organizacion de coordinacién u
Negligencia previsible del usuario organizacion, etc.)
No calidad desconocida o tratada »  Factor propio de innovacion

Figura 2-3: Descripcion general de la fiabilidadodeyecto de la ingenieria civil (Rodriguez et
al, 2006).

En la figura 2-3 se demuestra la situacion en k& egta el mundo de construccion de
hoy. En cada proyecto se toman las decisionesiorkdas con incertidumbres del
mismo. El objetivo es prevenir aquellas situaciopeventos que podrian tener efecto
negativo sobre los objetivos de proyecto y que ijpndafectar a la seguridad estructural
de una obra, las personas, los bienes cercanosgdambiente, o incluso a lo que se
llama la “imagen”. La figura nos refleja que labiledad real que queremos alcanzar
depende de como tratamos los riesgos de nuestyeqhoo

Un simple cumplimiento del marco legal no nos gazara una obra satisfactoria frente
a las exigencias de los promotores y de la socidéladodo proceso constructivo o no,
se debe partir del principio de que el riesgo mdaeexiste. En consecuencia, se debe de
definir un nivel de riesgo del cual debamos pakir.la figura 2-3 se pretende situar lo
que es una obra de calidad, lo que es una obraassdguue es una obra satisfactoria y
lo que es una obra impredecible (Rodriguez etCaI6R

Se entiende como una obra impredecible aquellagim ejecutado siguiendo criterios
y métodos arbitrarios, como, por ejemplo, se haaclmpun proyecto de otro lugar, y
gue no se podria asegurar que vaya a satisfaceretpssitos que debe cumplir;
posiblemente no presente problemas de seguridaal tgzmbién los puede presentar o
pudiera ocurrir que tuviera una hiperseguridada cpe la alejaria del concepto de una
obra de calidad (Rodriguez et al, 2006).

Una obra cien por cien segura seria una obraesgailo que viene a ser una utopia y,

en todo caso, aproximarse seria una obra cuyoopnecseria adecuado (Rodriguez et
al, 2006).
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Una obra de calidad seria una obra reflejo dedpsaificaciones de la normativa y del
proyecto y ello no seria sinbnimo de satisfacci@n que los métodos de célculo
implicitos (los inherentes a las normas) puedehuintallos o riesgos inaceptables de
acuerdo con los requisitos (Rodriguez et al, 2006).

Una obra satisfactoria seria el objetivo a alcaneardecir que la probabilidad de
incumplimiento de los requisitos se ajusta a lo lgusociedad ha establecido, lo dentro
de la normalidad del fendmeno (Rodriguez et al6200

La aplicaciéon del sistema de Gestion de Calidad) (&Clos proyectos de ingenieria
civil pertenece, hoy en dia, a los procedimientdgmarios. Sin embargo, tratar con el
riesgo e incertidumbre no forma parte del sistem&@, mientras que estas tendran un
impacto importante en el cumplimiento de las nordesalidad. Existen las tendencias
de aplicar el sistema de Gestion de Riesgos defgrcambito de los proyectos de
ingenieria civil, como un procedimiento complementa los de la GC y la Gestidén de
Conocimiento (GCM) (Van Staveren, 2006).

La GR puede ser utilizada para tratar las incemtighes inevitables de proyecto. Va mas
alla de conocer y prever la certidumbre y entraleiimbito de la incertidumbre de lo

previsto e incluso la incertidumbre de lo impravidta GR comienza donde termina la
GC convencional.

2.2.2. Riesgo en los proyectos de construccion.

Las obras de ingenieria civil pertenecen a talpsstide sistemas técnicos, que se
enfrentan durante todo el ciclo de vida con indartibres importantes. Segun el
caracter de la estructura, el entorno fisico, yckgas; se hacen valer diferentes tipos
de incertidumbres, cuya importancia en ciertoscasede ser apreciablemente distinta.
Las incertidumbres en las obras de ingenieria geileralmente incluyen lo siguiente
(Holicky y Markova, 2005):

» Casualidades naturales de las cargas, de laserdsticas de los materiales, y de
los datos geométricos.

* Incertidumbres estadisticas en consecuencia daviergadura limitada de los
datos disponibles.

* Incertidumbres en los modelos de célculo en comsexa de la simplificacion
de las condiciones reales.

e Incertidumbres provocadas por las definiciones @uigas de los requisitos
funcionales.

» Carencia del conocimiento sobre el comportamiepttod materiales nuevos en
condiciones reales.

» Errores gruesos cometidos durante las fases d@oglisgecucion, y explotacion
de obra.

Cuando mas se piensa sobre la diferencia entnectatidumbre y el riesgo, mas se

inclina para ver que el riesgo sea mas relevantdéaninos de la industria de
construccion (Flanagan y Norman, 1993).

21



En la industria de construccion a partir de lossagincuenta del siglo pasado, existia la
necesidad de analizar la incertidumbre para postEmar con mas precision el coste
global de un proyecto de construccion. Entoncesasatroducido el valor de riesgo a
la anteriormente reconocida ecuacion del costeagjidd proyecto. En los afios sesenta,
E. Torroja presenta la modificacion del coste dglate la estructura, con el fin de
optimizar la seguridad de la misma segun el nieeligsgo estimado. Se ha introducido
el valor del riesgo a la ecuacion para la optim@adel coste de una estructura
(Holicky y Markova, 2005):

Ce =Cp +Cc +C,, +CR+Pf'E(D) (2-1)
Donde:

Cg es el coste global del proyecto.

Cp es el coste del proyecto de disefio.

Cc es el coste de la construccion.

Cw es el coste del mantenimiento, explotacion e mspa.
Cres el coste de la demolicion y reconstruccion.

P es la probabilidad del fallo.

E (D) es el valor esperado del dafio.

Puede considerarse que la suma de los cuatro psnrepresenta el coste de la
seguridad y el quinto el coste del riesgo.

La definicion del fallo no tiene por que estar cedaada directamente con la rotura de
algun elemento constructivo, sino puede ser tamddiércumplimiento de los requisitos
y prestaciones que le han dado a la obra los paegtlos usuarios y la sociedad, en
general.

La probabilidad de fallo es un concepto importameel tratamiento del riesgo, y su
medicion tiene una historia muy larga. Las defomneis van desde la clasica nocién
determinista que es la probabilidad como propordérocurrencia al nimero total de
casos igualmente probables (como el despliegua dado o un tiro de una moneda), a
unas definiciones o unos juicios mucho méas sulgstifFlanagan y Norman, 1993).
Existen dos escuelas de pensamiento sobre la tiotéaprobabilidad:

1. Probabilidad objetiva. Objetivistas creen que las probabilidades deben
referirse a largo periodo de las frecuencias derecaia. En otras palabras, solo
los eventos que pueden repetirse durante largodmede pruebas pueden ser
reguladas por las probabilidades. Entonces, sdpuds de las observaciones
repentinas se puede hablar de la frecuencia relater los eventos y las
probabilidades asociadas.

2. Probabilidad subjetiva. Segun este concepto, lbghitidad de un evento es un
grado de creencia o confidencia colocada en su@uia por quien toma la
decision sobre la base de evidencia disponible.ld®tanto, si él que toma la
decision siente que un evento tenga una ocurreémgieobable, asigna el valor
de la probabilidad de ocurrencia cercana a nulanado cree que es muy
probable que un evento ocurra asigna el valor gedbabilidad de ocurrencia
cercano a uno. Las probabilidades subjetivas reptas el grado de creencia

22



que la persona cree que es correcto. Estas priolaalet se basan en la
informacion que tiene el evaluador.

En el analisis de las estructuras no se disponauwtetroso banco de datos relativos a
los tiempos de fallo de los elementos o la posiddi de realizar ensayos con gran
namero de repeticiones como en otros campos denigrigg por ejemplo, en la
ingenieria aerospacial, la nuclear o la electratéc(Whitman, 2000) (Clayton, 2001)
(Christian, 2004), (Van Staveren, 2006). Ademgsolalacion y las acciones tienen una
naturaleza no homogénea (no hay dos estructurakeggen la misma ubicacion, con la
misma cimentacion y solicitadas por las mismasasjrg

De acuerdo con el apartado anterior, la probalilglebjetiva parece ser mas fructifera
para el analisis de la fiabilidad estructural metidos métodos de decision en los que
se incluyen la valoracion de las consecuencias r{Beez, 2008). La probabilidad
subjetiva esta condicionada por el grado de coneaim acerca del objeto o suceso.

La estimacion de un valor esperado de dafio, oras palabras, las consecuencias de
un evento de riesgo, tiene también sus peculiaggladl impacto de un riesgo técnico
puede tener distintos efectos sobre el sistema.efonplo, en el caso del riesgo
inherente a la estructura pueden producirse falpesativos, fallos irreversibles leves,
reparables con un mantenimiento mas o menos cogosalevuelve la obra a sus
condiciones originales. Pueden producirse tambignuras” o fallos graves que
obligarian a reparaciones mayores y, ademas, modriglicar consecuencias
desproporcionadas (Soriano, 2000).

Hay que tener en cuenta, que el sistema no eda@structura portante de una obra
cualquiera sino también el sistema pueden ser pasaciones y los procedimientos
necesarios para ejecutar a la misma. Las operaciotes procedimientos afectan a la
fiabilidad de una estructura.

No siempre es posible expresar las consecuencias deesgo técnico en términos

econdmicos. Cuando existen dafios al medioambiemtgiartos valores patrimoniales y

sobre todo cuando el fallo de la obra puede impktaiesgo de perdidas humanas, el
riesgo ha de “calcularse” usando distintas uniddeaesiedida (Soriano, 2000).

Por ese motivo, para clasificar las obras en cuantsu riesgo potencial, suelen
considerarse de forma separada los “dafios” puramegdnomicos de los dafios al
medioambiente y de los dafios a la poblacion (pesilimero de victimas). En paises
con elementos patrimoniales de gran valor, existeuarto tipo de dafio que también
habria de considerarse en aquellas obras que poditectarlo (Soriano, 2000).

El proyecto es un esfuerzo temporal que se llesaba para crear un producto, servicio
o resultado Unico (PMI, 2004). Las organizacioresgizan trabajos con el fin de lograr
un conjunto de objetivos. Por lo general, los ti@bae clasifican en proyectos y
operaciones, aungue en algunos casos estos sepauger Los proyectos y las
operaciones difieren primordialmente en que lasrampenes son continuas y
repetitivas, mientras que los proyectos son teng®gainicos (PMI, 2004).

En otras palabras podemos decir que el proyectonesonjunto de actividades, de
tareas y de operaciones que se tienen que ejgaremterminarlo. Cada actividad, tarea
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y operacion conlleva un riesgo que lo llamamogiektjo operativo y de procesos”. No
es el Unico tipo de riesgo que aparece en proyecfioe tenemos que gestionar. Hay
también el llamado “riesgo de disefio de un prodaaie un servicio” que en el caso de
construccion es un riesgo de solucion de una abeddicacion o de infraestructura.

Esta division de riesgos de proyecto esta fomentaadién por los estandares de la
llamada Gestion de riesgos{capitulo 2.3) que se distinguen entre los esté@sdgue
tratan el riesgo de disefio y los estandares qdediean puramente al riesgo operativo
y de los procesos.

El objetivo de la “gestion de riesgos de disefio” cemseguir la optimizacion de
seguridad de sistema, identificando y analizandogdos posibles modos de fallo del
sistema durante su disefio, construccion y explmaciambién se han de tener en
cuenta las operaciones o procedimientos inherahiisefio, ejecucién, mantenimiento
y a la explotacién de un sistema constructivo.

El objetivo de “gestion de riesgos de las operasonde los procesos de proyecto” es
garantizar el cumplimiento de los objetivos basidesproyecto que son el coste, el
plazo y la calidad. Estos tres objetivos mencioeatidluyen indirectamente a la
fiabilidad de los productos, es decir, a las ertiobgs de proyectos.

Un buen proyecto geotécnico intenta tratar adeconadte los riesgos inherentes al
disefio de una solucién y consecuentemente ajustareb coste de la misma. Bajo el
concepto de proyecto geotécnico se entiende |astigeaeion de suelo, disefio, célculo,
y una ejecucion de cimentacion y/o de la mejorgedeno.

2.2.3. Fiabilidad del proyecto geotécnico.

Los encargados de llevar a cabo la gestion de gioyetentan conseguir un equilibrio
entre una buena solucion econdmica y una buenaiéoluécnica (PMI, 2004).
Problemas relacionados con el terreno siguen siErsdcausas mas grandes de retrasos
y de sobrecostes de los proyectos de ingenierila civ

El profesor Clayton de la Universidad de Southampfirma en su articulo sobre

riesgos geotécnicos que a pesar de los avanceasetieincias de investigacion del

subsuelo, el disefio geotécnico no sera nunca etanigie el disefio de estructuras por
las siguientes razones (Clayton, 2001):

1. Las propiedades del suelo, la distribucion de syedd nivel del agua freatico
por debajo de sitio de construccion son predetexdus y, por lo tanto, en gran
medida fuera de control.

2. Las propiedades del suelo y el nivel del aguaifre&uelen ser variables de un
sitio a otro. Por ejemplo, los valores de resistepaeden variar en ordenes de
magnitud de 6 veces mayor que el valor minimo whieres de permeabilidad
incluso en el orden de 13 veces mayor que el vaioimo. Esto supone un
contraste fuerte comparandolo con otros mater@ieso hormigén o acero con
especificaciones mecanicas predeterminadas y bignotadas.

3. Las obras de geotecnia se llevan a cabo al comigada construccion por lo
que los retrasos en esta fase afectan a las fasesipres de la misma.
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La figura 2-4 propone un resumen de todo el prodesen proyecto geotécnico con las
incertidumbres relacionadas con cada paso del miEhmrimer paso es la entrada de la
informacion geotécnica que luego se introduce @nttis métodos de verificacion, que

son las ecuaciones deterministas, semiprobabilisfa®babilistas. De acuerdo con los
resultados obtenidos de estos métodos se consigl@m®es que sirven como entrada
para la toma de decisiones sobre las instruccideesaracter geotécnico para disefio,
mantenimiento o explotacion de la obra. Estasunstones son, en la mayoria de los
casos, deterministas, recogidas por una larga iexjgéa con los sistemas empleados en
los proyectos.

INCERTIDUMBRES

METODO

INFORMACION VERIFICACION INSTRUCCIONES

DETERMINISTA
PROBABILISTA

DETERMINISTA

PROBABILISTA o
DETERMINISTA BOMBAS DE ACHIQUE

*ALTURA NF
SEMIPROBABILISTA
PARAMETROS PROBABILISTA *ESPESOR CIMIENTO
GEOTECNICOS «COTA DE APOYO

*CARGA DE HUNDIMIENTO °+PROFUNDIDAD PILOTE
*ESTABILIDAD PANTALLA  *PROFUNDIDAD EXCA.

Figura 2-4: Esquema general de las fases del pgeotécnico con las incertidumbres
pertinentes (Rodriguez, 2008).

Los parametros geotécnicos sobre las condiciorderdeno que sirven de entrada para
el método de verificacion, contienen varias fuedi@sncertidumbre cuando se estiman
estos mediante las pruebas en el campo o en ehtaho. La categorizacion basica
viene sefialada en la figura 2-5 (Whitman, 2000).

La incertidumbre en las propiedades de suelo seteaiza a través de la dispersion de
datos o un error sistematico de las herramientagnddicion y del modelo de
transformacion. La dispersion de datos consistia @ariacion espacial real del terreno
y de los errores aleatorios de pruebas. Los eraiesgorios no deberian influir en la
seleccion del parametro (Whitman, 2000). La magdnide estos errores deberia ser
identificada y luego descartada de su posteridisasid_a variacion espacial real puede
ser importante, dependiendo de las distancias dabrque ocurre comparada con la
escala real de proyecto.
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Incertidumbre
en las propiedades
del suelo

Figura 2-5: Categorias de la incertidumbre endasliciones del terreno (Whitman, 2000).

El error sistematico resulta de los errores en on@aliy de los errores estadisticos. Los
errores de medicion ocurren porqué los métodosragebps miden con cierto nivel de
precision el pardmetro deseado. Los modelos desftnanacion concebidos para
explicar los datos obtenidos de las medidas tipoeh también un error inherente. Los
errores estadisticos vienen del numero de prueljecutadas. El nivel de la
incertidumbre crece cuando menos pruebas se cemsigara equilibrar los errores
aleatorios de las mismas (Whitman, 2000). Si méashas se ejecutan mas se reducira
la incertidumbre del error estadistico.
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Figura 2-6: Distribucion de datos de la resisteatizorte obtenidos de varias muestras. ¢ Cual
es el valor de disefio? (Trenter, 2003)

En la figura 2-6 se muestra un ejemplo de la sifulaque puede ocurrir a la hora de
seleccionar los valores de disefio analizando dashiiciones estadisticas de datos. La
parte A es un caso de datos de la resistenciatal drenaje de arcillas del noroeste
de Inglaterra, que han demostrado ninguna subidéa desistencia al corte con la
profundidad. Parece ser que sigue una distribul@aritmica normal y la hipotesis
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sobre el valor de media convencional en este cada bastante incorrecta (Trenter,
2003).

La parte B de la figura 2-6 demuestra la distribnaie los datos de la resistencia al
corte sin drenaje de las arcillas compactadas deuaeo de la presa de Keilder

(Trenter, 2003). El método de pruebas y la recoda@lanuestras han sido iguales como
en el caso A. En este caso, los datos coincidetacdistribucion normal, y entonces, la

seleccién de la media probabilistica podria setificeda en base a los resultados
obtenidos.

2.0

Meyerhof (1963]

~

Brinch Hansen [1970)

N
e

1.0 .
0.1 1.0 10.0

D/B

\

Skempton (1951)

Figura 2-7: Tres métodos establecidos dan reswdtamty diferentes sobre el valor del factor de
profundidad () cuando se calcula la capacidad portante dedasntaciones. (Trenter, 2003)

Para ilustrar la conveniencia de uso de los modi#asansformacion de datos, Powrie
(1997) cita tres métodos para calcular el factoprdéundidad necesario para el calculo
de la capacidad portante de las cimentacionessdeukelos arcillosos, segun Skempton,
Meyerhof, y Brinch Hansen. Cada método puede secuatio en el marco de la
hipétesis declarada por el autor, pero podriaiseorrectamente aplicado, si las
hipotesis no han sido chequeadas contra la estaugtlas condiciones especificas del
emplazamiento. Esto se ilustra en la figura 2-fhddose demuestra un gréfico de la
relacion entre el factor de profundidad:Jy el factor de la proporcién entre el canto y
el ancho de cimentacién (D/B). Se reconoce la elifeia significativa entre los
resultados de los tres métodos.

Como ya se ha sefalado en los apartados anterlasesncertidumbres deben ser

iluminadas por un cierto grado de conocimiento mara puedan ser reducidas a un
riesgo de disefo aceptable (Trenter, 2003).
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Figura 2-8: Los asentamientos predichos de lasntan@snes en arenas comparados con los
asentamientos reales observados. (Clayton, 2001)

Puede haber mucha diferencia entre un resultadicaepun resultado observado de la
resistencia del terreno al hundimiento o del aseietato de cimentacion de una
estructura. Como puede verse en la figura 2-8,ifxethcia entre el valor real del
asentamiento de estructura puede alcanzar, encalgiasos, hasta 15 veces mas del
valor predicho (Clayton, 2001).

El valor teérico de los métodos de verificaciorizaidos en el caso de la figura 2-8 se
ha basado sobre los resultados del ensayo estdadsnetracion (SPT) en los suelos
arenosos. A través de esta figura puede versepmeniso que puede ser el célculo de
asentamiento basado sobre este tipo de ensayo.

2.2.4. Siniestralidad en proyectos de ingenieriavii: Enfoque a los problemas de
cimentaciones.

Cuando se habla de un fallo del origen geotécreoonla mayoria de los casos se
entiende como un evento de graves consecuenciasgpastructura o para el proyecto,
respectivamente. El fallo no debe entenderse smhoocuna catastrofe sino también
como la no capacidad de cumplir con las exigengiggestaciones dadas para la
estructura. También existen proyectos de ingenavig donde las actividades de los
mismos en centros urbanos pueden amenazar lalelstdl@structural de las estructuras
colindantes. Esto también coincide con el concdgttallo.
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Figura 2-9: Distribucion relativa de los fallosiyares por las fases de proyectos de ingenieria
civil (Stewart y Melchers, 1997).

A finales de los afios setenta surge la necesidgdiv@bde estudiar la siniestralidad y
los fallos en las obras de ingenieria civil pardgroanalizar los mismos en la escala
global. Es cierto, que al obtener los resultadolmsl®bras reales a través de un sistema
organizado de la recopilacion de datos, se pognieparar soluciones globales para la
prevencion y el tratamiento de posibles fallos.esar del avance en tecnologias, los
fallos en los proyectos de ingenieria civil sigugturriendo (Moorhouse y Millet,
1994). Sin embargo, no existen muchos estudioseirayan elaborado sobre el tema.

Stewart y Melchers (Stewart y Melchers, 1997) mareun resumen sumando las partes
de los estudios sobre fallos y errores en ingengiestructuras. En la figura 2-9 puede
verse un resumen de los estudios sobre los fallesrgres que condujeron a los

accidentes o dafios econdémicos en varios tipostdecesas. En algunos casos, estos
accidentes produjeron las perdidas de vidas huméapagsesultados de los estudios de
varios autores parecen ser coherentes, sin embaegopuede observar que la

distribucién puede desviarse cuando se consideianusnos tipos especificos de las

estructuras, como, por ejemplo, los puentes.
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Complejidad de sistema de proyecto
Dependencia a la precisién de construccién
Errores en célculos de disefio

Eventos inesperados

Contravencion de instrucciones

Informacién de contrato no clara

Comportamiento de carga inadecuado

Elementos inadecuados de conexién

Procedimientos constructivos pobres W 543

Figura 2-10: llustracion de las causas primariafaliies estructurales (Stewart y Melchers,
1997).

El analisis mencionado de los estudios de siniadch en la figura 2-9, hecho por
Stewart y Melchers (Stewart y Melchers, 1997), t@émivevela las causas de los fallos
y errores. En la figura 2-10 puede verse que laomapntribucién en los fallos
estructurales se achaca a los procedimientos cotists pobres, elementos de
conexién y comportamientos de carga inadecuados.

Uno de los estudios mas amplios es el trabajo deuwdak y Schneider (Matousek y
Schneider, 1976), basado en 800 fallos y errorasmnaados que condujeron a
accidentes y/o dafios del area de ingenieria decasias. Matousek y Schneider han
elaborado la revision detallada de las causasmpién revisaron como los fallos y
errores podrian ser prevenidos por tratamientosdidas adecuados a los riesgos.

En la figura 2-11 puede verse que la media de &wsf y los errores fueron

descubiertos, durante la ejecucion y explotacion lafe estructuras (Matousek y
Schneider, 1976). Las distribuciones entre dif@®ntipos de estructuras son
evidentemente distintas. La explicacion de estéraficias puede ser atribuida a la
interaccion entre el hombre y la estructura durahtperiodo de la explotacion. Las
estructuras puramente industriales sufren predortenzente los fallos y errores
durante la fase de explotacion, mientras que lasagsr con muy poca interaccion
humana, experimentan la parte mas grande de logsesry de los fallos durante el
periodo de ejecucion.
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Figura 2-11: llustracion de cuando en el cursordgqrto fueron descubiertos los fallos y los
errores (Matousek y Schneider, 1976).

En la figura 2-12 puede verse la distribucion retatlonde en las fases de un proyecto
los riesgos no fueron tratados adecuadamente. Reesie que la mayoria de los fallos
y de los errores ya tienen origen en las fasedat®fipacion y ejecucion (Matousek y
Schneider, 1976).

Dafios estructurales Dafios (costes) Dafios (humanos)

M Planificacion O Ejecucién M Planificacion y ejecucién  E Explotacién O Resto y combinaciones

Figura 2-12: Distribucion relativa del origen déda o errores produciendo consecuencias
economicas o la pérdida de vidas humanas (MatguSekneider, 1976).
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Los fallos y los errores con consecuencias puramenbndémicas tienen su origen
predominadamente, en la fase de planificacion.falhss y los errores que conducen a
perdidas de vida o lesiones tienen su origen pradalamente en la fase de ejecucion.

En la figura 2-13 puede verse que la ignorancianpcimiento insuficiente contribuyen
mayoritariamente a la presencia de los fallos yodeerrores (Matousek y Schneider,
1976). Posteriormente, viene la subestimacion deefectos, incapacidad de recordar,
transferencia incorrecta de responsabilidad o mehte el no saber.

u 6%

B 6%

B 10% B 37%

0 14%

B 27%

H Ignorancia

B Conocimiento insuficiente

O Subestimacion de los efectos

B Errores, olvidos

@ Transferencia de responsabilidad incorrecta
B Otros desconocidos

Figura 2-13: Distribucion de las razones porquereculos fallos y los errores (Matousek y
Schneider, 1976).

Otro trabajo muy interesante sobre los fallos pres de los proyectos de ingenieria
civil viene de EEUU vy fue elaborado por G.F. Sowd®93). El autor menciona que
hizo su estudio estadistico segun la informaciépatible, en la que tenia de 480 casos
de fallo. El autor centré su investigacion a idesdr el origen y ocurrencia del
problema que condujo al fallo de la estructura.. GGbwers como otros autores
mencionados previamente, reconocen cuatro origigigeoblema, la planificacion, el
disefio, la ejecucion de la construccidon y la exalidin de la estructura. Dandole él
mismo especial enfoque a los problemas relacionemog! terreno, del total de los 480
casos de fallo analizados, 88 % han sido acha@awsor humano.

Los problemas originados en el disefio se sueleerralitar proporcionalmente, es

decir, 1/3 de los problemas en la fase de consémicg 2/3 de los problemas en la fase
de explotacion (Tabla 2-1). EI numero despropowrion de los fallos durante

explotacion ocurre segun el estudio durante lasignds afios de funcionamiento y el
resto estéa dispersado a lo largo del ciclo de dalka estructura.
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Tabla 2-1: Origen del problema y ocurrencia delhmai€n los proyectos de ingenieria civil
(Sowers, 1993).

FASE DE PROYECTO ORIGEN DEL PROBLEMA OCURRENCIA (%)
(%)

Planificacion <1 <1

Disefo 58 <1

Construccioén 38 41

Explotacion 4 57

Las causas de fallo de las estructuras las clasifie la siguiente manera (Sowers,
1993):

1. Ausencia del conocimiento contemporaneo o de laotegia (12% de todas las
causas).

2. lIgnorancia de buenas practicas (33 % de todaslasas).

3. Rechazo de tecnologia contemporanea (55 % de kaslaausas).

Sowers (1993) menciona que la ausencia de conotionén ingenieria de suelos y en

algunas otras especialidades de ingenieria tiemdidmwensiones:

1. Ausencia de datos.
2. Ausencia de conocimiento tedrico o experiencia.

Habria que mencionar que dentro de la causa cladéicomo ausencia de tecnologia
contemporanea, el autor excluyd los casos dondels@& demostrado la carencia en
namero de sondeos y muestras de suelo obtenidastdua investigacion de subsuelo.
Si se considerasen estos casos como una auserdagodes| resultado final seria 33 %
de todos los fallos achacables a esta causa codogacan 12 % de informe final.
Sowers declara que mas bien los encargados deaadigatisiones no sabian que los
datos podrian ser conseguidos (ignorancia) o d@oidique los datos no habian sido
necesarios o que habian sido muy caros (rechazo).

La ignorancia de buenas practicas la define sanwdhte como un problema que surge
porqué se toman decisiones incorrectas, hechaspemonas que no tienen el

conocimiento adecuado o entendimiento para tomarbwena decision. Esta falta de
conocimiento tiene dos dimensiones. Segun SowBes3jlson las siguientes:

1. Carencia de profundidad de conocimiento, dondeganiero educado en la
toma decisiones universales carece de un conodmrespecial de alguna tarea
en particular.

2. Carencia de amplitud de conocimiento, donde eonteatde decisiones
multidisciplinares el ingeniero puede carecer deconiento adecuado.

El rechazo de la tecnologia reciente, la aplicawbr a las situaciones donde el
ingeniero entiende la tecnologia actual pero fracas aplicarla a la situacion que
conduce al fallo. Los casos que analizé el autoddenostraron que existian tres
dimensiones del rechazo que son las siguientes:

1. Comunicacion defectuosa.
2. No comunicacion (falta de enlace).
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3. Comunicacion maliciosa (surgida por las presioméegersonas).

Las presiones a los ingenieros, individuales y tamhb grupos, causan mucho rechazo
de tecnologias que conducen a problemas serioloade estructuras. Pueden venir
de muchas fuentes: del cliente, del empleado, dedeedad incluyendo los medios de
comunicacioén, constructores, trabajadores, abogatins

Para poder explicar bien el fallo de un sistemaitéces muy importante tener una
buena clasificacion de las causas del mismo. Uo fallede suponer un problema
pequefio o un dafio de grandes consecuencias pastrl@tura. De acuerdo con lo
anteriormente mencionado en este capitulo y segsndéfiniciones propuestas por
Moorhouse y Millet (1994), las causas de fallo mreser las siguientes:

1. Causas técnicas de fallo. Causas que tienen eroeg la configuracion del
sistema y también en la localizacion del proye@Generalmente explican la
incapacidad de un sistema de afrontar a un eventieseado.

2. Causas operativas de fallo. Causas que contribageal fallo técnico. Estas
causas tienen origen en las actividades y las cipees llevadas a cabo para
disefiar, construir, explotar y mantener un sisteoaico.

Se ha demostrado que las operaciones y las adesdgecutadas durante un proyecto
contribuyen indirectamente a un posible fallo deestructura (Moorhouse y Millet,
1994). En el estudio de 37 casos geotécnicos skzaoa las causas que habian
contribuido al fallo técnico. En total, se han ititado 90 causas en los casos
estudiados. Las dos primeras de mayor frecuena&weencia han sido las siguientes:

1. Promotores o contratistas no contemplaron las rendaciones de los
profesionales.

2. Faltaba informacion sobre posible riesgo (probdadi de ocurrencia de evento
y su posible grado de su impacto).

2.2.5. Importancia econémica de los riesgos geotés.

Aunque en la mayoria de los proyectos de ingenavih no se materializa un fallo
grave, como podria ser el derrumbe parcial o t¢ala estructura o el deslizamiento
global de un talud, es muy frecuente observardapacidad de cumplir el presupuesto
o los plazos acordados por problemas, muchas vdeesracter geotécnico.

El proyecto geotécnico tiene, en sentido amplioiagafases diferenciadas. Entre ellas
podrian citarse las siguientes (Soriano, 2000)

El reconocimiento del terreno

La caracterizacion de los materiales

La concepcién del proyecto

Los tratamientos del terreno

Los célculos de verificacion

Las disposiciones constructivas

La observacion de la obra durante la construccidargnte su servicio.

NookrwhE
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Tal como en otras partes de proyecto de constmuatgdingenieria civil, el coste del
proyecto geotécnico segun la direccion de proysetsuele desglosar en dos partes; los
costes presupuestados y los costes para las alicisnales y de retrasos (Rozsypal,
2001).
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CP — Coste presupuestado (planteado)

CR — Coste del riesgo geotécnico (coste de actividad  es
complementarias + coste de demora + coste de modifi ~ cacién + indemnizaciones)

CT — Coste final de la inversion

Figura 2-14: Optimizacion de los costes presupdestde proyecto y el riesgo geotécnico del
mismo (Rozsypal, 2001).

En la mayoria de los casos, se ha de resolverraatiiccion entre un empefio de

aumentar la fiabilidad y un empefio de disminuirdostes presupuestados. El aumento
de la fiabilidad conlleva un aumento de costes ymesstados pero disminuye la

probabilidad de ocurrencia o el impacto de los ®ag&eno deseados (Rozsypal, 2001).
La distribucion de las funciones del coste pressiaa (coste de proyecto geotécnico)
y del riesgo geotécnico pueden verse en la figukd. 2

Las posibles consecuencias de riesgo geotécniogiden con la suma del coste de las
actividades complementarias, del coste de demetacaste de la modificacion y del
coste de las indemnizaciones.

El objetivo de la direccion de proyecto es enconirepunto 6ptimo, es decir, tomar la
decision sobre la solucidn técnica 6ptima pararsygeto geotécnico. Para este fin se
tienen que comparar las soluciones propuestassenabka grafica expuesta en la figura
2-14. Es cierto, que algunas soluciones no sonsadges para el proyecto, porqué el
coste presupuestadoyjGupera notablemente a los posibles costes adle®ii&) en

el caso de la materializacion del riesgo. Por tddo, pueden existir soluciones que
tampoco sean validas porqué existira una probabilichuy alta de la ocurrencia de
costes adicionales de alto valor.
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Muchos sobrecostes en los proyectos de ingenigvia tienen su origen en una
solucion inadecuada del proyecto geotécnico. E$gde geotécnico forma parte
sustancial de los proyectos de las obras linedke$as obras de tuneles y las obras de
presas de materiales sueltos. En las recomendaaitendisefio para obras portuarias y
maritimas aparecen ya las ecuaciones que relaclarsntucion técnica con el nivel de
riesgo de la estructura (proyecto) (Puertos dedgs2001).
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Figura 2-15: Incremento del coste de construccgmccla funcion de los expedientes a la
investigacion de terreno (TRL, 1994).

La figura 2-15 demuestra los resultados de un sttt se habia elaborado con el fin
de obtener los datos relacionados con la eficiaeias practicas de la investigacion de
terreno en las construcciones de carreteras eroR&iwdo (TRL, 1994). Los autores
buscaron una relacién entre el incremento del quesupuestado de los proyectos de
carreteras y el coste adjudicado para la investgate suelo.

El estudio revel6 que con los niveles tradicionales expedientes destinados a la
investigacion de terreno (tipicamente menos dé)l, 18% sobrecostes en los proyectos
de carreteras alcanzaban hasta el 100%, mienteasigjexpedientes de 6% del coste de
construccion para la investigacion de suelo panesé necesarios para garantizar un
sobrecoste del 10%.

Por otro lado, hay que notar que los proyectosdiécacion tienen menos peso de
trabajo con el terreno, y también suelen ser meonaosplejos, entonces seria bastante
dificil interpolar directamente los resultados d&eestudio.

En los ultimos afios se promociona una politicavacyi abierta frente a los fallos y
errores en los proyectos de ingenieria civil. Desdando se establecio para los
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edificios la obligacion del llamadséguro decenal de dafio§3DD) en Francia, se han
conseguido importantes estadisticas sobre el terasdproblemas estructurales y la
siniestralidad de la edificacion.

Con el fin de recopilar y analizar los datos sdbseerrores y fallos y sus consecuencias
econdmicas en los proyectos de edificacion se bador una herramienta llamada
SYCODES (SYsteme de COllecte des DESordres).

Agence Qualité Construction (AQC) es la agenciadesa que observa la siniestralidad
de los proyectos de ingenieria civil a través dadaamienta de indicadores llamada
SYCODES vy su repercusion en los costes de reparatgb proyecto en caso de su
ocurrencia. Hasta el afio 2007 desde hace ya mad2jadéios, se han registrado y
analizado mas de 80000 desordenes (AQC, 2007).sTiodoproyectos registrados en
SYCODES fueron asegurados a través de (SDD).

El SDD establece el sistema de control y prevend@miesgos para prevenir que el
proyecto, en la mayoria de los casos, no tengasfaltructurales durante el periodo de
10 afios desde su puesta en marcha. El sistemag@amalizar las causas y los origenes
de los desordenes registrados y preparar asidpsastas adecuadas para estas causas
con el fin de intentar disminuir la frecuencia ds mismas. AQC emite informes de
SYCODES detallados cada dos afios con el fin deni#o sobre varios factores de
siniestralidad analizados y el impacto de éstds®nostes de reparacion.

Para definir el desorden, SYCODES lo codifica camdfallo estructural, la causa, la
forma de manifestacion y el origen de su discajaaciCuando ocurre el siniestro en un
edificio varias partes del mismo pueden ser afest4ddQC, 2002). Como explica el
mismo informe varios desordenes pueden darse enismo siniestro del edificio (por
ejemplo dos desordenes en un siniestro observadosnentacion y en canalizacion).
Es mas una causa que un sitio donde se demuedaécel

Las distribuciones estadisticas de los desordemedservan en los términos del peso
relativo, coste relativo de reparacion, y el calgaeparacion, entre otros (AQC, 2007).
El peso relativo de desordenes es un nimero dendeéslos desordenes del total de
desordenes registrados durante el periodo de awsénv El coste relativo de
reparacion es el porcentaje del coste total debta donde aparecio el desorden. El
coste de reparacion es el coste promedio de umdatalo desorden.

Hay que tener en cuenta que cualquier fallo indugdr los problemas geotécnicos
suele afectar, en la mayoria de los casos a deoweatos de un edificio. En la figura 2-
16 se puede observar que el peso relativo de desssdnimero de desordenes de
cierto tipo del total de desordenes registradoardarel periodo de observacion) en los
elementos de cimentacion es 2,5 veces menor codmarar ejemplo; el peso relativo
gue corresponde a los desordenes en las fachadasede un fallo.
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Figura 2-16: Reparticion del peso relativo de lesatdenes atribuibles a los elementos del
edificio. Este grafico muestra solo algunos deelesnentos de edificio considerados en los
informes de AQC (AQC, 2007).

Si el origen de fallo esta en la cimentacion, eteagelativo de reparacion suele rondar
el 10 % del coste total de un edificio mientras queel caso de las fachadas esta en
torno de un 3 % (figura 2-17). Los costes relatidleseparacion de los desordenes de
cimentacion representan un valor tres veces mawer lgs costes relativos que se
producen por los desordenes en fachadas. Estotitaae al proyecto de cimentacion
con mucho cuidado en un intento de garantizaradilifiad real.

En términos de porcentaje del total de los 80 #Xbtlenes, registrados entre los afios
1995 hasta el afilo 2007, suponen un valor de aloedksdl 7 % de todos los elementos
constructivos mientras que los desérdenes en lantanion desérdenes en las fachadas
rondan el 17 %.

El valor promedio de coste de reparacion de unrdeaade cimentacion rondaba los 10
000 euros mientras que el valor promedio de costeedaracion de un desorden de
fachadas estaba en torno de un 3500 euros. Dulasitd2 afios del registro los
desordenes de cimentacion costaron 56 millonesides emientras que las reparaciones
de fachadas costaron en torno del 47,5 millonesudes.
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Figura 2-17: Coste relativo de desordenes (CRDJrtiejo segun elementos del edificio. Este
grafico muestra solo algunos de los elementos ffieiecconsiderados en los informes de AQC
(AQC, 2007).

Muchos de los desordenes en las cimentacionesidasirdurante los 12 afos de
funcionamiento de SYCODES, pertenecen segun |#ickson de AQC a los grandes
siniestros. Los costes de reparacion no incluydasacostes indirectos, como, por
ejemplo, las perdidas de beneficio para los clgente

Los siniestros de tamafo grande suelen tener, emaleria de los casos, plazos de
reconstrucciéon muchos mas largos que los siniegiegsiefios a los que pertenece la
mayoria de los desordenes en fachadas. Entoncesst economico de los fallos

producidos por cimentaciones y obras de estabilikdiecuadas es muy importante.

39



2.3. La Gestion de Riesgos (GR): Proceso, defininidclasificacion y
registro de riesgos.

2.3.1. Introduccion: Riesgo geotécnico en el contexde la Gestion de Riesgos
(GR).

En base de la tipologia de los riesgos de constmcg la tipologia de fallos
relacionados con los problemas del terreno, vas®res presentan lo que es el
concepto de riesgo del proyecto geotécnico.

Segun la definicion de Clayton (2001) el riesgopdeyecto geotécnico es el riesgo
relacionado con las condiciones del terreno y deatpias subterraneas en el sitio de la
obra. Los problemas relacionados con el terrenalgrueafectar negativamente los
costes, los plazos, la rentabilidad, la seguridadlyd, la calidad y la adecuacién al uso
del proyecto, y también pueden provocar dafios sobtBoambiente.

Clayton (2001), Trenter (2003) reconocen el cardutarido de riesgo del terreno. En
base de la definicién que aparece arriba del tegtmnocen las tres tipologias basicas
del riesgo geotécnico que son las siguientes:

1. Riesgo de disefio.
2. Riesgo contractual de subsuelo.
3. Riesgo de la Direccién Integrada de Proyectos (DIP)

El objetivo de la GR en el caso de llevar a cab®rtayecto Geotécnico (PG) dentro de

cualquier obra de ingenieria civil, es actuar sastas tres areas. Cada uno de los
proyectos geotécnicos tiene proporciones distiptasiste una relacion entre cada uno

de ellos.

El objetivo de una buena GR, segun Trenter (2088)reducir el quantum total de

riesgo geotécnico. En la figura 2-18 se ve que aengl riesgo de disefio no ha sido
disminuido con igual proporcion que el riesgo detiga, el resultado final es la

disminucion total del riesgo geotécnico de proyecto

DISENO

DISENO
Gestion de Riesgos
GESTION

PROYECTO

Figura 2-18: Tres componentes de riesgo geotémaidan en la naturaleza de un proyecto a
otro. Lo importante es la reduccion de cantidaal e riesgo (Trenter, 2003).
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El caracter hibrido del riesgo de terreno lo canéirVan Staveren (2006) cuando al
mismo lo define dentro de las 4 tipologias generale riesgo de proyecto de
construccion que son las siguientes:

Riesgo externo

Riesgo de la organizacion
Riesgo técnico o de disefio
Riesgo legal

hPwpE

Para evitar las confusiones y mezclas no deseamatas 4 tipologias anteriormente
presentadas propone separar el riesgo del terrdioomar un tipo especifico. Esto,

segun Van Staveren (2006) asegura que los riesgdsrideno obtengan una atencion
adecuada que necesiten. Entonces, dentro de Isoquies riesgos relacionados con el
terreno, Van Staveren (2006) define las 4 tipolegiesicas que son las siguientes:

Riesgos geotécnicos
Riesgos hidrogeolégicos
Riesgos medioambientales
Riesgos antropicos

PR

Las 4 tipologias pueden formar tanto la parte egteomo la parte técnica, operativa y
legal de riesgo de proyecto. A continuacién, Vaav8&ten (2006) hace hincapié a la
necesidad de considerar las descripciones de cguefastos en las definiciones de los
riesgos de terreno.

Basandose en la division de las causas de falldogrproyectos de construccion
(Moorhouse and Millet, 1994) presentada en el anteapitulo, las definiciones de las
causas del riesgo de terreno pueden partir dedmandivision, reconociendo entonces
las causas técnicas y operativas del mismo. Easel de la definicién de los efectos del
riesgo de terreno, se puede partir de la descripd&l mismo por Clayton (2001),
reconociendo entonces diferentes efectos negasiobse el proyecto tales como los
costes, los plazos, la rentabilidad, la seguridadlyd, la calidad y la adecuacion al uso,
y dafios sobre medioambiente.

La Direccion Integrada de Proyecto (DIP) es laggestiona el proyecto geotécnico. Las
posibilidades de la DIP en reduccion del riesgopesyectos de construccion son
probablemente mas grandes que en el caso de osasatkgorias definidas. Segun la
teoria de ingenieria de proyectos (PMI, 2004), IR 8 el mayor responsable de llevar
a cabo las actividades de Gestion de Riesgos (GR)s actores de proyecto tales
como los organismos independientes de controldéguieden ser encargados de llevar
a cabo las actividades de GR en areas particutbeesnismo, vinculadas con las
coberturas de riesgos de las compafias de segumolas obligaciones legales.

Como se puede ver en la figura 2-19, cualquiergutwyde ingenieria civil tiene las
siguientes fases béasicas:

1. La planificacion (el inicio).
2. El disefio.

3. La construccion.

4. La explotacion.

41



5. Desmontaje (el cierre).

Para tratar correctamente los riesgos geotécnigaseeesario actuar sobre estos por
cada fase de una manera distinta. El riesgo gdotéctal como la mayoria de los
riesgos de proyecto de ingenieria civil, se suateterializar en las fases posteriores a
la del disefio. Por eso, la DIP debe empezar aifdanty a analizar los riesgos
geotécnicos en la fase de planificacion y disefiamdlmente, el resultado de estas
actividades de la DIP es un registro de riesgoségairos. A partir de la fase de
construccion, se recomienda intensificar el contt®lriesgos registrados para poder
observar posibles desviaciones y tomar las megiddmentes para su reduccion.

Riesgo contra Expedientes/Recursos Invertidos

PLANIFICACION, DISENO

MONTAJE, PUESTA EN MARCHA, EXPLOTACION, CIERRE
Y VIABILIDAD

Riesgo/Valor €
1

1
Oportunidad y Riesgo
1

; 1
PERIODO EN Ed QUE SEINCURRE
[llll[&?ﬂﬂﬂ}‘llm

1

1

1

1

1
Expedientes/Recursos
invertidos

Ciclo de Vida del Proyecto Tiempo

Figura 2-19: Relacion entre el nivel de riesgo dg@royecto de ingenieria civil y los recursos
invertidos durante el ciclo de vida del mismo (Wi, 1992).

2.3.2. Proceso de Gestion de Riesgos.

Los encargados de llevar a cabo la gestion de pioyetentan conseguir un equilibrio
entre una buena solucién econdémica y una buenai@oltécnica. Consecuentemente
estan ajustando el nivel de fiabilidad en el preyeMucho trabajo en este campo lo
aporta la llamada gestion de riesgos (GR).

Ultimamente se habla también sobre su aplicacida msolver y sobre todo prevenir
problemas geotécnicos. Habria que mencionar qumasgramas de la construccion ya
tienen estandares de GR y contemplan la probathilidaocurrencia de los modos de
fallo y sus posibles consecuencias sobre la estaict

Entre los mas desarrollados en este campo podemosionar las presas, los tuneles y

los puertos. Ademas, la GR se empieza a promocitambién para las obras de
edificacion. Para elegir, disefiar y ejecutar ur tife cimentacion o la mejora del
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terreno Optimo, los responsables de proyecto afrordon incertidumbre en las
caracteristicas geotécnicas del terreno.

El procedimiento de GR es generalmente conocigordi 2-20). Hoy en dia existe una
gran variedad de estandares para GR con objetiasayce diferentes (anexo A.1).
Entre los objetivos y los beneficios importantesuda correcta GR podemos distinguir
los siguientes:

* Optimizacién técnico — econdmica en los proyectos.

* Optimizacién de seguridad en los sistemas (enttegale proyecto).

* Ayuda en la consecucion del cumplimiento de cogtes plazos acordados con
el promotor.

* Ayuda en la optimizacién del ajuste contractuapa®yecto.

» Comparacion mas objetiva de las alternativas defidie® procedimiento.

* Ayuda en el desarrollo de la capacidad de pergmaral identificar y analizar los
riesgos.

INICIO DEL PROCESO
(PLANIFICACION DE LA
GESTION DERIESGOS

ANALISIS

N‘ CUALITATIVO

ANALISIS
CUANTITATIVO

ACTITUD HACIA
LOS RIESGOS

PLANIFICACION
DE RESPUESTA

CIERRE DEL PROCESO
DE LA GESTION
DERIESGOS
(LECCION ESAPRENDIDAS

Figura 2-20: Esquema genérico de proceso de Gealgi®tiesgos segin PRAM (APM, 2004).

En el mundo amplio de la aplicacion de la GR, existicha variedad de los estandares
con los fines y los objetivos diferentes (apéndicE). Basicamente, estos estandares se
utilizan para la GR en los proyectos, en los siagetacnoldgicos y de procedimientos,
y en las organizaciones de todo tipo (empresasigagblempresas privadas, bancos,
ministerios, hospitales, etc.). En un sentido amml proyecto geotécnico forma parte
de la toma de decisiones relacionada con las datieis a ejecutar y también se toman
las decisiones en el sentido de la configuracidrdidefio de sistema, que puede ser la
cimentacion, la mejora del terreno, etc.

En todo proyecto de ingenieria civil existen lasefade planificacion y disefio (figura 2-

19). Normalmente se juzgan las alternativas durelntiiseiio conceptual y en las fases
siguientes se intentan prevenir y resolver loso$aly debilidades de la alternativa
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elegida. Las decisiones, sobre que alternativa gsi¢ se desarrolla detalladamente, se
toman de acuerdo con los objetivos basicos de proyécoste, plazo, calidad,
prestaciones). Estos objetivos determinan indineetde la eleccion de la alternativa, es
decir, determinan la configuracién técnica de sisteAsi que el deber de GR es
conseguir una optimizacién técnico-econémica dgguim segun el nivel de riesgo que
el cliente, los interesados y la sociedad seancespde aceptar.

En el caso de la GR se puede distinguir entreidos tle estandares genéricos de la GR
para cualquier tipo de proyecto que parecen sertiiés desde el punto de vista de los
objetivos especificos. Estos son los siguientes:

1. Los estandares que tratan los riesgos inherentasgastion de proyecto. El
objetivo de GR presentado en este grupo de esesdarsobre todo una ayuda
en la toma de decisiones de DIP frente al riesgdizatdo hecha mediante
técnicas y procedimientos reconocidos. La GR sdraesn los riesgos que
podrian alterar el cumplimiento de los objetivosit@s de proyecto (costos,
plazos, y calidad). A estos estandares pertenearabién el PMBOK 2004
(PMI, 2004), y el PRAM Second Edition (2004), erdteos.

2. Los estandares que tratan los riesgos inherensestama o producto entregable
del proyecto. El objetivo de andlisis presentadeste grupo de estandares es
sobre todo el tratar los posibles modos de fadmtificados, conseguir el buen
funcionamiento de sistema y la facilidad de su ewntiento. A estos
estandares pertenecen también el FMEA 60812 (IBPG6)2 y el DM 300-3
(IEC, 1995), entre otros.

Estos cuatro estandares suponen el conocimienterigersobre el tema de la GR para
los riesgos geotécnicos. Los estandares se distingiu lo siguiente:

* Alcance.

* Procedimientos recomendados.

* Teécnicas y herramientas recomendadas.
* Meta — lenguaje de riesgos recomendado.

El procedimiento en el nivel estratégico de la GRmaly simple. En la mayoria de los
estandares se reconocen estas cuatro fases égicas2-20):

Identificacion de riesgos.
Andlisis cualitativo de riesgos.
Andlisis cuantitativo de riesgos.
Tratamiento de riesgos.

hrwpE

En la organizacion ordenada de la GR los riesgeseti que ser identificados,

analizados y tratados. Para este fin se utilizaioygrocedimientos y técnicas de GR.
Una parte muy importante que se intercala conda €kl analisis cuantitativo es la fase
de clasificacion, o mas bien, categorizacion degos identificados. La clasificacion

tiene que servir para el analisis posterior deitsgos.

Normalmente se crea un registro de riesgo que sardda durante todo el proceso

hasta su cierre. El registro de riesgo registra tadnformacién valiosa, incluyendo los
riesgos identificados con sus valores obtenidoanddisis (cuantitativo o cualitativo) y
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las medidas propuestas para su tratamiento. Sstreegpda la informacion sobre el
comportamiento de riesgo y otras caracteristicggsscomo, por ejemplo, si se trata de
un riesgo desproporcionado, en qué fases de pmgecpuede materializar (figura 2-
20), etc. Se suele registrar el nivel esperadoedge después de aplicar las medidas
para su reduccion. A veces, cuando los costegsdgaison elevados se proporciona una
estimacion de la efectividad de las medidas dartrinto.

Las medidas del tratamiento de riesgo se aplicam @&lomutuo acuerdo de los
interesados. La mayor ventaja de la GR es tamhiénanera organizada de anticipar
los eventos no deseados y planificar las respuadi&®iadas. Para los riesgos de valor
estimado alto se suelen preparar los llamados pldaecontingencia y los planes de
continuidad.

Los planes de contingencia son planes para detad@snriesgos que se ponen en
marcha solo si estos se materializan o si ocurrevento no deseado que amenace la
estabilidad o funcionalidad del sistema. El procésda GR tiene, aparte de las fases
mencionadas, la fase de la planificacion, la faseadntrol y la fase del cierre.

Los planes de continuidad se preparan para algasosnarios materializados, que
suponen grandes consecuencias, con el fin de agndlegar un proyecto o un sistema
al mismo estado en el que estaba cuando se prodidglo.

Hay que tener en cuenta, que también existen es&Esdspecializados para cierta area
de proyectos que suelen tener el formato de una. i el area de proyectos de

ingenieria civil existen estandares o mas biensgagpecificas de la GR de proyecto

geotécnico. Uno de ellos es el GeoQ (Van Stave®@is).

MOBILIZACION DE
RIESGO

PROYECTO
FASE B

f

EVALUACION DE
RIESGO
REMEDIACION DE
RIESGO

PROYECTO
FASE A

INFORMACION DE
PROYECTO

CLASIFICACION DE
RIESGO

IDENTIFICACION DE
RIESGO

Figura 2-21: 6 pasos ciclicos de GeoQ. (Van Staye@06)
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Una de las caracteristicas principales del procdes&eoQ es la Gestion de Riesgos
(GR) ciclica, por la repeticion de 6 pasos de Gguh 2-21) en 6 fases de proyecto
geotécnico genéricas (viabilidad, disefio basicagei detallado, construccion,
mantenimiento y la fase de contratacién), y el aenamiento de sus resultados en los
registros de riesgos. Por otra parte, GeoQ tiemeop@to complementar, en lugar de
reemplazar, las disciplinas existentes de gestaas como la gestién de riesgos, la
gestion de calidad y la gestion del conocimiento.

2.3.3. Definicion de riesgoMeta-lenguaje para riesgos geotécnicos.

En muchos proyectos los errores ocurren por lailligtion de informacién de un

agente hacia el otro. La informacion suele pasara@as de muchas personas y
normalmente llega deformada si no existe algunersigt de comunicacion

estandarizado, también llamado meta lenguaje. Eesonsi hablamos de riesgo
geotécnico lo primero que debemos establecer eseata lenguaje para facilitar el

entendimiento (PMI, 2004) (APM, 2004).

En la mayoria de los estandares de GR se utilitaniaula que aparece bajo el texto en

la figura 2-22.

Figura 2-22: Formula béasica del meta lenguajeasgd (PMI, 2004) (APM, 2004).

Un ejemplo de aplicacion de esta formula de desidrpde un escenario de riesgo
podria ser el siguiente:

“Hundimiento de terreno por carga de estructura &hait través de los elementos de

cimentacion <evento de riesgo>. Posible existenlgaavidades en zona de influencia

del bulbo de tensiones de la cimentacién <causaedgo>. Esto podria producir un
impacto sobre los elementos constructivos deladifiefecto de riesgo>.

Para poder trabajar con el riesgo geotécnico haytgoer una vista clara sobre él
mismo (Rodriguez y Hruskayi 2007). En el mundo de construccidén surgen tqolo ti
de riesgos. Basicamente se distingue entre elaipagp que solamente tiene el efecto
negativo y el riesgo especulativo (financiero, @nito) obviamente ligado con la
posibilidad del beneficio.

Para entender el riesgo geotécnico, conocer su abampiento, relaciones con otros
riesgos hay que reconocer que se compone de eetemios que son la causa, el
evento, y el efecto del mismo (figura 2-22). Utkigdn de estos tres componentes del
riesgo en la GR es necesaria sobre todo para mietgificar y analizar los riesgos del
sistema que tiene varios modos del fallo. Asi loslos del fallo se identifican como los
eventos del riesgo. Una buena referencia puedetosearstandares IEC 60812 (IEC,
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2006) y la serie IEC 300 (IEC, 1995) que desamoldaproblematica sobre técnicas de
andlisis de la fiabilidad de los sistemas.

Un ejemplo grafico de los riesgos geotécnicos @mfito el modo del fallo de la
cimentacion, de excavacion o de talud como el eveel riesgo aparece en la tabla 2-2
(Rodriguez y HruSkoxj 2007). De alli podemos observar que un eventdgbener
numerosas causas que puedan provocar su ocurr&iagh.evento ocurriese podria
tener varios efectos sobre el sistema o sobreogkpto entero contemplando las partes
afectadas por el impacto. De esto podemos decieqt marco del proyecto las causas
pueden provenir de varias fuentes y los efectoslgquéener caracter monetario o de
responsabilidad civil.

Tabla 2-2: Ejemplo que demuestra algunas de psdibéntes y efectos del evento (modo de
fallo) de riesgo geotécnico (Rodriguez y HruSkp2007).

Causa del riesgo Evento del riesgo Efecto del riesgo

Colapso total o parcial del
terreno y/o fallo estructural
de la cimentacién

Mala estimacion de las
caracteristicas del suelo

Asentamiento del edificio Impacto a los objetivos del
proyecto (coste, plazo,
calidad, prestaciones)

Sobrecarga no
considerada en el disefio

etcétera etcétera

Para una buena definicién de riesgo geotécnicoitamdeberiamos tener en cuenta los
siguientes parametros:

» Situacion de partida (fase de proyecto, componesesistema, actividades y
operaciones al ejecutar).

» Jerarquia de sistema (suelo, cimentacién, supectsta, etc.).

» Fuentes de riesgo geotécnico (informe geotécnattrato, ejecucion, etc.).

* Elementos de proyecto posiblemente afectados esgaigeotécnico (dianas de
riesgo). No son solo los elementos estructuratesiectados en el proyecto. Lo
puede ser el medioambiente, por ejemplo.

» [Escenarios de riesgo. Describir las relacionesedos riesgos (diagramas de
riesgo).

2.3.4. Comportamiento y dependencias entre los rigss. Escenarios de riesgo.

La descripcion de las relaciones entre los rieggasiuy importante sobre todo cuando
se trata de los riesgos técnicos de algun sistporag{emplo, el sistema constructivo).
En las relaciones entre los riesgos suelen serriamies dos caracteristicas para crear
una cadena de reaccion. La primera caracteristiehteempo real, la duracion de riesgo
en plazo determinado, y también el plazo y duraaénsu posible impacto. Otra
caracteristica es la existencia o no de las deperade entre los eventos de riesgo
(Thiry, 1997). En la figura 2-23 vienen ejemplosrdiaciones de los eventos de riesgo
basadas en funcion de estas dos caracteristicas.

Las relaciones suelen describirse mas comunmeandees de llamado arbol de fallos y
arbol de eventos (figura 2-23). Un evento de riedggervado conocido también por el
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nombre de suceso iniciador, puede ocurrir por @n sle cadenas de eventos que le
preceden (escenarios causales), y en el caso denkracion fisica de un suceso
iniciador (evento de riesgo) se pueden desarraltar serie de cadenas de eventos de
riesgo posteriores (escenarios consecuenciales).

Las relaciones entre los eventos de riesgo endaneade un escenario se definen a
través de dos simbolos basicos, el “Y” y el “O”ladhora de identificar y registrar los
escenarios de riesgo, el responsable de estadabeatener primero claros los sucesos
iniciadores (o también los modos de fallo, si trada un sistema tecnolégico) que debe
prevenir, y después considerar los escenarios leasusaonsecuenciales del mismo.

No siempre es necesario tener tanto nivel de detstlbre un suceso iniciador

observado, sobre todo cuando un gestor de riesgf@s liemitado por los recursos

materiales y humanos y por falta de conocimient8BN|A2004). De todas maneras, es
conveniente mantener la formula basica del megukge de riesgo recomendada por la
mayoria de los estandares de gestién de riesgasty en la figura 2-22 y con un

ejemplo de riesgo geotécnico en la tabla 2-2. Las nmaportante es buscar una
descripcion Optima para un escenario (causal oecomesicial) de riesgo observado,
teniendo en cuenta su evaluacion, y su futurorr&iato posterior, y también a quien se
le distribuye la informacion sobre el mismo.

Simbolos utilizados Factores condicionantes ESCENARIOS DE
ACCIDENTE
O Sures0s no desarrollados Puertas 0: Representan [a operacdn [ | ] [ |
légica gue requiere la courrenca de
w0 o més de los sucescs de entrada
parz produdr el suceso de sslida
Condicién externa: S utilkza para :
indicar una condiadin o un suceso E oy g
que existe como parte del escenario ST g 5 5
en que se desamoiia el drbol de falios Furhap - MG A PpEL 5 8 &
16gica que requiere la ocurrencia de (-] o) o}
todos los sucesos de entrada para i) 2 £
producy el suceso de salids g g B
] i g
& & & Prob.
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Figura 2-23: Esquema de relaciones basicas emtirgelkgos a través de la aplicacion y
uso del arbol de fallos y arbol de sucesos seguia UH0008:2008 (AENOR, 2008).
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2.3.5. Categorizacion y registro de riesgos.

En los proyectos grandes y complejos la categadmade riesgos juega un papel

importante para poder tratar, controlar y gesti@iactivamente los mismos. El riesgo

se puede categorizar de distintas maneras. Puedeat®gorizado por las areas de
proyecto, por los elementos de sistema, por lassfde proyecto, por los paquetes de
obra o por los paquetes contractuales y tambiétapduentes de riesgo.

Como los proyectos de construccion suelen estgagtss de riesgos provenientes de
muchas fuentes, lo que se prefiere es una clasificgerarquica de riesgo a través de
estas. La estructura jerarquica que se elabora gste fin se llama Estructura de
Desglose de Riesgo (EDR) o Risk Breakdown StruRES).

La EDR introducida en varios estandares de GR fa@edeomo un agrupamiento de los
riesgos del proyecto orientado a sus fuentes qgena y define la exposicion total del
riesgo del proyecto y donde cada subnivel reprasantt definicion cada vez mas
detallada de las fuentes del riesgo del mismo.

Esta definicion de la EDR tal como la propuso laiig2002) proviene de la definicion
de la Estructura del Desglose de Trabajo (EDT).olkc#s podriamos aproximar
funciones basicas de la EDR con el llamado priocgicesivo en el que se basa la
EDT. El principio sucesivo de la EDT nos ensefia gogando mas al detalle de las
tareas o actividades del proyecto podemos hacemaar estimacion de los recursos
(financieros, tecnoldgicos, humanos) necesaria@s radjor estimacion de los plazos de
las mismas. Refiriéndose al llamado “principio sive’ (PMI, 2001) cada nivel del
desglose estd mas detallado, entonces represemamajor estimacion de la
probabilidad y efecto (o impacto) del riesgo reapdd siempre el concepto “causa —
evento — efecto” del riesgo estudiado.

Hillson (2002) reconoce las posibilidades de la EfPRa GR del proyecto que son las
siguientes:

Ayuda en la identificacion de los riesgos

Estima el valor de los riesgos

Compara los proyectos

Divulga la informacién sobre el riesgo del proyecto
Lecciones aprendidas para futuros proyectos

ogrwnhE

Categorizacion de los riesgos mediante la EDR grmpna segun Hillson
(2002) un numero de vistas adicionales al riesgorqupudiera estar disponible en los
simples listados del riesgo aunque serian prioogalstos incluyen:

Entender el tipo de la exposicion del riesgo aypoto

Exponer fuentes mas significativas del riesgo ay@cto

Revelar causas del riesgo mediante analisis delafias

Indicar areas de dependencia o correlacion erdredegos

Enfocar el desarrollo de las respuestas a las decalta exposicion

Permitir el desarrollo de las respuestas genéaidas causas o agrupamientos de
los riesgos dependientes

oahwnE

49



Existen varias pautas de las EEDDRR para distiptogectos que pueden ser utiles
para el proyecto en desarrollo desde nuevo softhasta las genéricas utilizables para
cualquier proyecto. Las EEDDRR para los proyecwm#denieria civil suelen ser mas

complejos porqué estos estan generalmente plagiidss riesgos provenientes de
varias fuentes. Existen muchas categorizacionesoslaiesgos del proyecto en la

literatura contemporanea. Un primer intento de dsadregaciéon de los riesgos del
proyecto de construccion por sus fuentes apareetldmo de Rafael Heredia (1998) y

también otro trabajo interesante de Klemetti (2006htiene muchos tipos de las

categorizaciones de riesgos que podrian servir cpautas para crear los primeros
niveles de las EEDDRR genéricas ajustadas a l&sigacles de cada organizacion.

Se hicieron dos trabajos importantes para el aegaralyectos de construcciéon. Uno es
un trabajo de Tah et al. (Tah y Carr, 2001) qui&atia EDR (figura 2-24) para llevar a
cabo la GR durante el ciclo de vida del proyectqriner nivel de la desagregacion de
esta EDR aduce el riesgo interno del proyecto gusaesidera como mas controlable y
manejable que el riesgo externo donde su posibiéncia de ocurrencia y el efecto
son casi imposibles de controlar. Esto permite ree@alos riesgos entre los que estan
relacionados con la gestion de los recursos inseynaquellos que predominan en el
ambiente externo.

Los riesgos del ambiente externo se tienen queoptimar continuamente una vez
identificados. Los riesgos internos son mas caaibtes y varian entre los proyectos.
Los riesgos locales se relacionan con los paqumt@sduales de la obra mientras que
los globales no pueden ser relacionados con nipgguete de obra en particular. Los
autores de la estructura establecieron el llamadtoirf del riesgo que es un factor
disparador del riesgo. De alli cada riesgo pueder tearios factores.

RIESGO DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION

1.1 RIESGO INTERNO 1.2. RIESGO EXTERNO

1.2.1. SOCIAL 1.2.2. ECONOMICO| 1.2.3. FISCO 1.2.4. POLTICO 1.2.5. CAMBIO TECNOLOGICO

] ]
1.1.1. RIESGO LOCAL 1.1.2. RIESGO GLOBAL

FINANCIERO
(ORGANIZACION)

TRABAJO| || PLANTA SUBCONTRATISTA CONSTRUCCION DISEO LOCALIZAGDN LICITACIO!

MATERIALES SITIO FINANCIERO .
PLAZO
CLIENTE CONTRACTUAL MEDIOAMBIENTAL (PROYECTO) GESTON

Figura 2-24: EDR genérica para el proyecto de coosion segun Tah et al. (Tah y Carr,
2001).

Otro trabajo basado sobre la EDR (figura 2-25) geaées la tesis de Arican (Arican,

2005). Trabajo de investigacidon que analizé lagemEas de todos los sistemas de
soporte de la gerencia de riesgos existentes lzaftaha. Los autores intentaron crear
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un sistema facil de manejar considerando soloi&sgyos operacionales que provienen
de los paquetes de obras del proyecto.

Parten de la premisa de que cada paquete unieutep abra conlleva un peso de riesgo
local diferente. El proceso inicia bajo el princigie la separacion del proyecto entre los
paquetes de obra y asigna los riesgos entre pagestecificos. Estos riesgos se llaman
los riesgos locales (Arican, 2005). El sistema pperehefinir la relacion entre la EDR y
la EDT y soporta la integracion de la gerenciaieggos con la funcion de la estimacion
de costes. El llamado “riesgo global” es €l queesta relacionado con una sola
actividad sino con todas, y entonces debe ser adtiraeparadamente. Riesgo global es
un tipo riesgo que existe fuera de proyecto y leci@f en términos de los riesgos
relacionados con las condiciones politicas, sogidémales y econémicas de un pais y
con la fuerza mayor (Arican, 2005). Una vez estimatvalor del riesgo global, se
afiade este a cada de uno de los paquetes de abracwos.

Ambos sistemas comentados no aprovechan todas dsibilijlades de la EDR
mencionadas anteriormente (Rodriguez y Hruskd@07). Sobre todo no consideran
las relaciones entre varios eventos de los rieggess posibles efectos que también
puedan producir o ser una causa de otro eventdedglo. No consideran el hecho de
gue una causa puede inducir a varios eventosa$gaiy asi conociendo las fuentes del
riesgo no actlan sobre las fuentes de alta expaosicitampoco permiten desarrollar
respuestas genéricas frente las causas dependientes

| RIESGO DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION |
|

RIESGOS GLOBALES

RIESGOS REGIONALES
RIESGOS POLITICOS

RIESGOS ECONOMICOS

RIESGOS SOCIALES
RIESGOS LEGALES

RIESGOS LOCALES

RIESGOS ESPECIFICOS
DEL PROYECTO

OTROS
FUERZA MAYOR

PROGRAMA
CALIDAD

| RE;;UISITOS i
SEGURIDAD Y SALUD

MEDIO AMBIENTE

DISENO Y ALCANCE
| Shieen | [oem
—I PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVOI
SOCIOS DE JOINT VENTURE I
—I GESTION DEL PROYECTO I
FONDOS

FISICAS CONDICIONES EXTERNAS

i

L

CUESTIONES
CONTRACTUALES

Figura 2-25: EDR genérica para el proyecto de coosion (Arican, 2005).
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Para aportar la claridad, y poder utilizar los dasobre riesgo obtenidos durante el
proceso de gestion de riesgos en futuros proyeetoagcesario establecer un registro
de riesgos. Un registro de riesgos proporcionanfiogeie estructurado de datos sobre el
riesgo a lo largo del desarrollo de las fases detgso de gestidn de riesgos en las
diferentes fases de proyecto. El nivel de detalle gs conveniente mantener puede
variar considerablemente de un proyecto al otrdJAZ004).

Para proyectos muy simples, o para el primer pas@mbceso de gestion de riesgos,
puede ser conveniente restringir el registro degde para el minimo numero de
campos. Sin embargo, para proyectos mas complejosyando se conoce mas
informacion, los campos de datos tienen que sedidds con el fin de ser capaz de
enfocar, analizar y ordenar los datos para difeeeptopdsitos. Los campos de datos
que contribuyen poco o nada a los procesos derla tie decisiones del proyecto deben
ser omitidos.

La estructura genérica de un registro de riesgdrte contener por o menos lo
siguiente (PMI, 2004):

La descripcion de riesgo (origen, causa, evenextef

La estimacién de valor de riesgo (probabilidad paato)

Las medidas y los responsables del tratamientmiyaasobre el riesgo
El periodo de posible ocurrencia de riesgo

PwpE

En la figura 2-26 se puede ver una estructura gende un registro de riesgos, basada
sobre las recomendaciones de PRAM (APM, 2004), & cpntiene un ejemplo de
riesgo geotécnico con sus respectivos origenegipraes mitigadoras propuestas. Es
importante comparar la capacidad de las accionggatioras de riesgo, propuestas en
disminuir el valor de riesgo, con el coste de lasmas (Rozsypal, 2001).

7. Fallo estructural 7.1. Rozamiento Riesgo técnico Disefiad or 2 3 6

de pilotes, pilasu negativo —hinchamiento
otras elementos de del terreno (EDR
cimentacion 11.2.7.12))
7.2. Descalced el pilote Riesgo técnico Constuctor 2 2 4

por circulacién del agua
EDR 1.12.7.1.3)

7.3. Lavado del Riesgo técnico Constuctor 2 1 2
hormigén del pilote por

presencia del agua

(EDR 1.12.7.1.4)

74. Dimensionamien to Riesgo técnico Calculista 1 2 2
inadecu ado del pilote

EDR 1.12.8.2)
7.1. Superar espesor de lac apa adiva 1 3 3 Constructor Construccién
7.2. Evaluacién delavado de finos en 1 2 2 Esp ecialista Disefio
estratos permeable s
7.3. Pilotes encamisados 1 1 1 Constructor Construccion
7.4. Control ind ependiente d el ¢ alculo 1 2 2 OCT Disefio

Figura 2-26: Esquema del contenido de registrgoesegin PRAM (APM, 2004)
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2.4. La Gestion de Riesgos: Técnicas y herramientds identificacion y
analisis cualitativo de riesgos.

2.4.1. Introduccion

Las técnicas y herramientas de identificacion ésgas forman la base del proceso
cuyo objetivo es obtener un listado estructuradaetaos y aportar la informacién de

entrada a los procesos posteriores del analisetgniento de riesgo. Es recomendable
aun en la fase de identificacion de riesgos, prepdas medidas previas para su
tratamiento (APM, 2004).

Teniendo en cuenta los procesos posteriores adifidacion de riesgos, es importante
que los resultados del proceso sean utiles en @wuanta descripcidbn de riesgo
identificado. Por lo tanto, es necesario garantadiabilidad de los datos de entrada y
salida al proceso (PMI, 2004). La seleccion derémsirsos de entrada para garantizar
buenos resultados del proceso de identificacioties® que hacer en la fase de su
planificacion (PMI, 2004).

También es necesario para que los recursos salados tengan buena productividad,
es decir, sean capaces de generar resultados e tieempo posible, eficacia, es decir,
tengan la capacidad de lograr un efecto deseaddicigncia, es decir, alcanzar los
resultados deseados con el minimo de recursos lngnmamateriales utilizados (APM,

2004) (IS0, 2005).

2.4.2. Técnicas seleccionadas de identificacion rikesgos.

A la fase de Identificacion de Riesgos (IR) serkesfa mucha importancia. En muchos
proyectos de tamafio pequefio o mediano y con uda tkcnologia tradicional, se

aplica solo un pequefio analisis de riesgos y seefdedirectamente a concebir las
medidas de tratamiento. No es lo mismo un riesgo@do, que un riesgo desconocido.

Generalmente se puede concluir que la mayoria d¢étaicas de la GR se pueden
aplicar con alguna pequefia modificacion a la GRpadgecto geotécnico. En los
capitulos 4 y 5 se aplican el procedimiento de lie2 gontempla el uso de técnicas y
herramientas seleccionadas.

En la tabla 2-3 se presentan algunas de las t&cméa comunes que se utilizan en la
GR para la IR. Las técnicas han sido escogidasleestandares que proporcionan
descripciones detalladas de estas con varios eysmgphficos. En el apéndice A.2 viene
descrito en breve el contenido de la mayoria daseticnicas con referencia a su
posible aplicacion en otra fase del proceso deRa KBuchas de estas técnicas estan
concebidas de tal manera que permiten su aplicaridases posteriores a la fase de la
identificacion.

Para una buena identificacion es necesaria laaaphic de varias de estas técnicas.

Dentro del listado de técnicas de IR (apéndice Afrecen técnicas cuya aplicacion
Nno necesita a ninguna otra técnica complementgyseaa ser estas utilizadas
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correctamente, llamadas “béasicas”, y también lasitds complementarias que no
funcionan sin ser acompafiadas por alguna de lag#&dasicas.

Tabla 2-3: Algunas de las técnicas de identifiaacié riesgos y su posible aplicacion en otras
fases de la GR.

TECNICAS DE IDENTIFICACION ESTANDAR DE GR POSIBLE
DE RIESGOS (REFERENCIAS) APLICACION
Revisiones de documentacion GeoQ 2006, PRAM 2004 A C
“Document Review”

Tormenta de ideas'Brainstorming” GeoQ 2006, PRAM 2004 N
Entrevista “Risk Interview” GeoQ 2006, PRAM 2004 A
Encuesta“Risk Quesionnaire” GeoQ 2006, A
Registros de riesgo$Risk Registers” GeoQ 2006 C

Andlisis de los escenariosScenario GeoQ 2006 N
Analysis”

Listas de control“Risk Checklists” GeoQ 2006, PRAM 2004 C

Nota: A — posible aplicacion en fase de analisiselos, C — posible aplicacion en fase de codgol
riesgos, N — sin posibilidad de aplicacion en fdse de Gestion de Riesgos

A continuacién se describen brevemente las técuieadentificacion de riesgos basicas
que aparecen en la tabla 2-3. Las técnicas “ldg¢asontrol”, “registros de riesgos”, y
“andlisis de los escenarios” necesitan, para saidnamiento, ser acompafiadas con
alguna de las cuatro primeras “basicas” que aparetcéa misma tabla.

Revisiones de documentacion “Document Review”

Se puede realizar una revision estructurada deotaindentacion de proyecto o de
sistema, incluidos planes, hipétesis, archivosrdggetos anteriores y otra informacion
(PMI, 2004). La calidad de los planes, asi comeolasistencia entre esos planes y con
los requisitos e hipotesis del proyecto, puedelnsiitadores de riesgos en el proyecto.

En el mundo de ingenieria la normativa técnicapmendaciones para disefio, calculo y
ejecucion, y la documentacion sobre siniestraligagden ser una buena fuente basica
de identificacién del riesgo. Durante la revisiom ld normativa técnica, se intenta
identificar las situaciones de sistema 0 sus esiosnde riesgo que no estan cubiertas
por la misma. La normativa también ayuda a idemtiflos escenarios que ya estan
contemplados dentro de la misma. Es cierto, qua padyecto de ingenieria civil es
diferente y que aparecen distintas situaciones@wver. Por eso, es necesario identificar
todos los posibles modos de fallo con sus causas gfectos pertinentes.

Sesiones de tormenta de ideas “Brainstorming sessio

La técnica conocida por el nombre de tormenta dasigsta reconocida por la mayoria
de los estandares de gestion de riesgos. Seguestiadios, la técnica de tormenta de
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ideas pertenece a las técnicas mas comunmenteadéi para la identificacion de
riesgos en el ambito de la ingenieria civil (deli€ay de la Cruz, 2002) (Lyons,
Skitmore, 2004)También se recomienda el uso de la técnica pardifidar y evaluar
los riesgos geotécnicos (van Staveren, 2006).

La mayor ventaja de este método de identificacgtf@mentar la creatividad basada en
las ideas de los demas, tratar de combinacioneggras” (PRAM, 2004). De lo que se

llama la sesion de tormenta de ideas, existen vdifms (figura 2-27). Basicamente

puede ser ejecutada mediante la participacion egrupo nominal (generacion de ideas
por un individual del grupo establecido sin presefisica de los demas) o interactivo

de personas (generacion de ideas de un individupftesencia de los demas miembros
del grupo).

Las sesiones de tormenta de ideas que no utilesrekcnologias de informacion y
conexiones en linea de la red como base fundameartalla ejecucion de proceso, se
conocen como "tradicionales”. La tormenta de ideasderna” ejecutada mediante el
uso de las tecnologias de informacion, evita lasbpes influencias negativas entre los
miembros del grupo, pero sigue sin satisfacer Eesidades de interaccion social.
Debido a los limitados recursos, el nivel de madueenoldgica de los miembros del
grupo, la cultura empresarial, y asi sucesivameagitéipo tradicional de tormenta de
ideas interactiva aun sigue siendo el mas frecuapteado en el entorno de la
ingenieria civil.

Brainstorming
techniques typology

L

Brainstorming: [ Brainstorming: | i Brain-writing
Traditionally-Moderated Computer-Supported

1 Interactive Group Brainstorming I - Electronic Board Room Brainstorming

| Nominal Group Brainstorming - On-line Brainstorming

- Individual Brainstorming

Figura 2-27: Tipologia de las sesiones de torméatdeas segun VanStaveren (2006),
Chapman (1998) y Aiken et al. (1996).

La meta de laormenta de idea®s obtener una lista completa de los riesgos de un
proyecto o de un sistema (PMI, 2004). El equippmbyecto suele realizar tormentas de
ideas, a menudo con un grupo multidisciplinario ed@ertos que no pertenecen al
equipo.

Se generan ideas acerca de los riesgos de un prayee un sistema bajo el liderazgo
de un facilitador. Pueden utilizarse como marcegatias de riesgo, tales como una
EDR (figuras 2-24 y 2-25). Los riesgos luego santdicados y categorizados por tipo
de riesgo y sus definiciones son refinadas. Sewrwla también el uso combinado de
tormenta de ideas con otras técnicas y/o herraasese identificacion, como pueden
ser los llamados arboles de fallo o de eventosdilmgramas de flujo de proyecto o de
sistema (Millet, 1999).
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La tormenta de ideas captura los riesgos con rapiydefrece un medio de elevar el
entusiasmo por la gestién del riesgo a través dequipo (PRAM, 2004). Se puede
utilizar para enganchar a los interesados de ptoyetel proceso de identificacion de
riesgos. Un facilitador independiente que se atiibrmalmente para garantizar que el
periodo de sesiones esta lo suficientemente bteucagado y mantiene un buen ritmo.

Normalmente la salida de una sesionatenenta de ideass un listado de riesgos, cada
uno descrito por una frase o una frase indicatigalad fuente de riesgo. Aunque
ampliamente utilizado por los proyectos, las sesode tormenta de ideas tienen
algunas limitaciones. A pesar de las normas dekigia fomentar la igualdad entre los
participantes, la naturaleza del caso puede daar lag parcialidad en favor del
extrovertido.

Encuestas sobre Riesgo “Risk questionnaires”

Las encuestas pueden ser utilizadas para obtemercgntidad de riesgos identificados
de una manera estructurada y desde un grupo grd@ddiversos expertos (Van

Staveren, 2006). Hoy en dia, las herramientasrélécais funcionan muy eficazmente
para alcanzar a muchos expertos por todas lasspietanundo. Para la realizacion de
la encuesta es necesario crear un cuestionariccestdo. Al obtener los datos a través
de la encuesta estos se analizaran segun el cad&cia misma. El andlisis de los

resultados basicamente dependera de la tipologigretpintas planteadas (Grande y
Abascal, 2005).

La realizacion de la encuesta para la identifiaacié los riesgos es una tarea novedosa,
sin previas experiencias profesionales o de inyasitbn publicadas. En base teorica,

existen también menciones de que el contenido dstionario para la encuesta puede

ser derivado de los resultados de las entrevisthre siesgo ejecutadas previamente

(Keizer et al, 2002). La encuesta puede ser umacgenuy apta para las fases de GR
posteriores a la de identificacion (Van Staver@96).

Entrevistas sobre Riesgo “Risk Interview”

Entrevistar a participantes experimentados de ptoyenteresados y expertos en la
materia puede servir para identificar riesgos. érisevistas son una de las principales
fuentes de recopilacion de datos para la identificade riesgos (PMI, 2004).

Las entrevistas tienen muchas de las ventajas ttertenta de ideay requieren un
similar enfoque semiestructurado, con el entredstaasumiendo el papel del
facilitador (PRAM, 2004). Las desventajas son gugr@eceso consume mas el tiempo
del facilitador y que las oportunidades que ofreténtercambio de ideas son més
limitadas.

Las entrevistas también pueden ser empleadosaraluacion del riesgo y la gestion
de las respuestas frente al riesgo. Sin embargcerievistas utilizadas para este fin
han de ser mas estructuradas. Cuando las enteegistatilizan regularmente, puede
resultar conveniente utilizarlas para abarcar todsselementos clave del ciclo de
gestion del riesgo. Esto genera una oportunidadaegara la identificacion de nuevos
riesgos.
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Como ha sido mencionado en el apartado de la etacselre el riesgo, los resultados
de la técnica de entrevista pueden ser Utiles dmame para la encuesta. Sin embargo, la
entrevista puede ser util también como técnica pefiante durante la encuesta. Las
entrevistas acompafantes de la encuesta permiteprabar la consistencia y
garantizar la estabilidad de la investigacion, eotender los puntos de vista de los
respondientes con minima alteracion o influenciz@wern, 2006). Las entrevistas
semi-estructurales permiten al entrevistador lartdd de reaccionar a las respuestas de
los entrevistados y adaptar el programa en conseiu@Oescombe, 2007).

2.4.3. Herramientas seleccionadas de ayuda paraitientificacion de riesgos.
Identificacion de las fuentes de riesgo (EDR) “Saar Identification (RBS)”

Proporciona una estructura que garantiza el procasuopleto de identificacion
sistematica de los riesgos con un nivel de detalitorme, y contribuye a la efectividad
y calidad de la identificacion de riesgos (PMI, 2D0Jna organizacion puede usar una
categorizacion de riesgos tipicos preparada preangan Una EDR (figura 3-6) es uno
de los métodos para proporcionar dicha estrucheey también se puede utilizar un
listado de los diversos aspectos del proyecto.

Las categorias de riesgo pueden revisarse durbmeeeso de la identificacion de
riesgos. Una buena practica es revisar las categdd riesgo durante el proceso de
planificacién de la GR antes de usarlas en el pmde la identificacion de riesgos. Es
posible que sea necesario adaptar, ajustar o extéaglcategorias de riesgo basada en
proyectos anteriores a las nuevas situacioness aleteque dichas categorias puedan
utilizarse en el proyecto actual.

Diagramas de flujo o de influencias “Influence anBlow Diagrams”

Estos diagramas muestran cOmo se relacionan leedtes elementos de un sistema, y
el mecanismo de causalidad (APM, 2004) (PMI, 200d3. diagramas de flujo ayudan
a analizar como se producen los problemas. Unahagde flujo es una representacion
gréfica de un proceso. Pueden ser de muchos egtdos todos los diagramas de flujo
de procesos muestran actividades, puntos de degisiborden de procesamiento.

Un ejemplo de un diagrama de influencias que sedata parte del desarrollo de
proyecto geotécnico se muestra en la figura 2-2gugden ver en el las relaciones que
existen entre las diferentes condiciones y pungodetision que influyen, en este caso,
en el rendimiento del sistema. La direccion deflleshas representa las dependencias
entre los objetos definidg€hristian, 2004).
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Rendimiento

Datos de
Perforacién

Evidencia
Geoldgica

Decida
=P entre
acciones

Decisién
de actuar
o perforar

Figura 2-28: Diagrama de influencias para la dénisie exploracion de dos fases, basado sobre
la guia de gestion de riesgos de seguridad degpf€siatian, 2004).

2.4.4 Técnicas seleccionadas de analisis de riesgos

La aplicacion correcta de las técnicas del anatisaditativo puede aportar una vision
general sobre el valor, importancia o comportamieiet todos los riesgos identificados
de un proyecto o de un sistema. El uso de la maylaiestas suele ser muy simple y
facilmente entendible. Los factores que influyenl& seleccion de las técnicas del
analisis, se reconocen tales como el plazo derlmgeptos, la comunicacion entre los
interesados de proyecto, y también el nivel deilfia de los resultados obtenidos a
traves de estas técnicas.

En la tabla 2-4 se presentan algunas de las t&cméa comunes que se utilizan en la
GR para el analisis cualitativo de riesgos. Lasit&s han sido escogidas de los
estandares que proporcionan descripciones detsllddaestas con varios ejemplos
graficos. En el apéndice A.2 viene descrita la miayde estas técnicas con referencia a
su posible aplicacion en otra fase del proces@ad&R. Muchas de estas técnicas estan
concebidas de tal manera que permiten su aplicaeirias fases posteriores o
anteriores a la fase del analisis cualitativo.

El resto de las técnicas que forman la tabla 2d,edandlisis a través de arboles de
fallo (AAF) y el andlisis de arboles de event@AE). Estas dos técnicas son las que se
utilizan en mayor medida para el analisis de l@sgds técnicos en los sistemas
tecnoldégicos. Parecen ser muy aptos para la idedibn y el analisis de riesgos
geotécnicos.
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Tabla 2-4: Algunas de las técnicas de analisigtatigb de riesgos y su posible aplicacion en
otras fases de la GR.

TECNICA DE ANALISIS CUALITATIVO ESTANDAR DE GR POSIBLE

DE RIESGOS (REFERENCIAS) APLICACION

Estimacién de probabilidad “Probability GeoQ, PRAM Second N

Assessment” Edition, IEC 60812

Estimacion de impacto “Impact Assessment”| GeoQ, PRAM Second N
Edition, IEC 60812

Matriz de probabilidad e impacto GeoQ, PRAM Second N

“Probability-impact matrix” Edition, IEC 60812

Analisis de modos de fallo y sus efectos GeoQ, IEC 60812, IEC I

(AMFE) “Failure Mode and Effect Analysis 300-3

(FMEA)".

Anélisis a través de Arboles de fallo (AAF) | GeoQ, IEC 61025, IEC I

“Fault Tree Analysis” 300-3

Andlisis DAFO “SWOT Analysis PRAM Second Edition, I
PMBoK 2004

Nota: N- sin posibilidad de aplicacion en otra fdseGestion de Riesgos, | — posible aplicacionase f

de identificacion de riesgos

A continuacién se describen brevemente las técuaiehanalisis cualitativo de riesgos
gque aparecen resumidas en la tabla 2-4.

Estimacion de probabilidad “Probability Assessmemt’Estimacion de impacto
“Impact Assessment”

La probabilidad suele ser una de las dos dimensiotiezadas para evaluar el tamafio o
la importancia del riesgo (la otra dimension esrglacto) (PMI, 2004) (APM, 2004)
(IEC, 2006). La probabilidad del riesgo es una phildad estimada de la ocurrencia
de un evento de riesgo y normalmente se registreoam porcentaje 0 como un rango
(por ejemplo, 20-50 por ciento) y se denomina pom palabra que indica su
importancia (por ejemplo, "media").

En los casos en los que los riesgos estan asoca@wsentos que son mas 0 menos
inevitables, un proyecto puede optar por utiliZzagcuencia de ocurrencia” como una
medida alternativa a la probabilidad.

El impacto de riesgo es una evaluacion de las coeseias para el funcionamiento de
un sistema o para los objetivos de un proyectoasn de que el riesgo se materialice.
La practica comun de la evaluacion del impactoidsgo, es la evaluacion frente a
varias categorias diferentes. En los proyectos,cédegorias del impacto de riesgo
incluyen el calendario, los costes y el producto, e

Las categorias de un impacto de riesgo para lésnsas constructivos, por ejemplo,
para los edificios, pueden ser el funcionamienfocaste, el medio ambiente, la
seguridad y salud de las personas, etc.

Tal como en el caso de las definiciones de losagadra la probabilidad de ocurrencia
se aplican las palabras que indican la importagheiampacto (por ejemplo, alto, medio
y bajo). Con el fin de producir estos datos un ggude proyecto ha de definir una
norma de clasificacion (criterios de riesgo) padactipo de impacto relevante.
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Matriz de probabilidad e impacto “Probability-impamatrix”

Los riesgos pueden ser priorizados para un andisastitativo posterior y para las
respuestas posteriores, basandose en su calificd@é calificaciones son asignadas a
los riesgos basandose en la probabilidad y el ilopaecaluados. La evaluacion de la
importancia de cada riesgo y, por consiguientesudprioridad, se realiza generalmente
usando una tabla de busqueda o una matriz de plidadte impacto (Figura 2-29).

BROBABILIDAD | BAJO MODERADO ALTO
IMPACTO (0.3) (0.6) (0.9)
BAJA (0.3) 0.09 0.18 0.27
MEDIA (0.6) 0.18 0.36
ALTA (0.9) 0.27

Figura 2-29: Matriz de probabilidad e impacto (MBJobability-Impact Matrix”. (APM,
2004)
Dicha matriz especifica las combinaciones de pritidad e impacto que llevan a la
calificacion de los riesgos como de prioridad bajmderada o alta. Pueden usarse
términos descriptivos o valores numéricos, depenidiale la preferencia del equipo de
GR. La organizacion debe determinar qué combinasiate probabilidad e impacto
resultan en una clasificacion de riesgo alto, madi@io bajo.

La puntuacion del riesgo ayuda a guiar las respsestlos riesgos. Por ejemplo, los
riesgos que se encuentran en la zona de riesgodelta matriz, pueden requerir
prioridad de accion y estrategias de respuestaiagee Los riesgos de la zona de riesgo
bajo pueden no requerir una accién de gestidn pivaaenas que ser incluidas en una
lista de supervision o afiadidas a una reservacopatangencias.

Andlisis de modos de fallo y sus efectos (AMFE) ‘ikme Mode and Effect Analysis
(FMEA)".

AMFE es un método, principalmente cualitativo, aumge puede cuantificar. Con el
AMFE el efecto o las consecuencias de los distintodos de fallo de los componentes
son sistematicamente identificados (IEC, 2006) (IE@D5). Se trata de una técnica de
induccién que se basa en la pregunta "¢;Qué pasa’.sLa caracteristica esencial en
cualquier AMFE es la consideracion de cada una ae grincipales partes o
componentes del sistema, cOmo estas se conviartdefectuosas (el modo de fallo), y
qué efecto tendria el modo de fallo sobre el siatésfecto del modo de fallo). Por lo
general, el analisis es descriptivo y se organigdiamte la creacién de una tabla gréfica
o una ficha de control.

Un AMFE puede ser ampliado para realizar lo qudlasea Analisis del grado de

amenaza de modos de fallo y sus efe@@#sMFE) Fault Modes Effects and Criticality
Analysis(FMECA). En CAMFE cada modo de fallo identificasi® clasifica en funcion

de la influencia combinada de su probabilidad derreacia y el grado de sus
consecuencias sobre el conjunto del sistema o gva®alizado.
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El AMFE y el CAMFE proporcionan entradas para dlasis como el Analisis de arbol

de fallo (AAF) (técnica se explica mas adelanteeste capitulo). De la misma manera
como tratar con los componentes de un sistema MiFEA puede ser utilizado para
analizar un error humano. Se puede utilizar taata fa identificacion de riesgos como
para la estimacion de probabilidad (solo cuandmiuval limitado de redundancia esta
presente en el sistema).

Otro método derivado del AMFE es el PAMFE (en isgi#-MEA), donde la letra P
representa la palabra “Proceso (Process)”. Sedrataces de analizar los modos de
fallo relacionados con un proceso determinado detdrun sistema tecnolégico o un
proyecto.

Andlisis a través de Arbol de fallo (AAF) “Fault Tre Analisis (FTA)”

El AAF es una técnica que puede ser cualitativaiantitativa. Mediante el AAF las
condiciones y los factores que pueden contribuinaleterminado evento indeseable
(lamado evento de primer grado) estan identifisadeductivamente, organizados de
una manera légica y representados graficamente (I895). Los fallos identificados en
el arbol pueden ser acontecimientos que estanaaksccon un fallo de algan elemento
constructivo, errores humanos o cualquier otro &vpartinente que conduce al evento
no deseado.

La aplicacion del sistema "de arriba hacia abajofierente a la técnica, enfoca la
atencion a aquellos efectos de un fallo que estaotdmente relacionados con la parte
superior. EI AAF es especialmente util para el igiglde sistemas con muchas
interfaces e interacciones.

El AAF puede ser utilizado para la identificaciom iesgos, aunque principalmente se
utiliza para la evaluacion de riesgos como instntm@ara proporcionar la estimacion
de las probabilidades de fallo. La representacidctopca conduce a la facil
comprension sobre el comportamiento de un sisted®lgs factores incluidos (Millet,
1999). Millet (1999) recomienda el uso combinadbndétodo de AAF con las sesiones
de tormenta de ideas incluso para los proyectasgdmieria civil de pequefio tamario.

En la figura 2-30 se puede ver un ejemplo de leagbn de dicha técnica del analisis
para un caso de un fallo de la esclusa de un digueroteccion contra la marea con
todos los posibles eventos que la preceden. Lascioekes entre los distintos
acontecimientos de este ejemplo, se expresan neddos funciones basicas, la
funcion OR y la funcion AND.

El portal OR significa que un suceso superior sglypece cuando ocurre alguno de los

eventos de entrada. El portal AND significa quesuneso superior se produce solo si
todos los eventos de entrada ocurren simultaneament
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FALLO
DE ESCLUSA
(SLUICE)

FALLO SOCAVACION FALLO

DE LA CIMENTACION POR DEBAJO POR MATERIAL
(CAPACIDAD DE CARGA) DEL CUERPO DE DIQUE (DIKE) DE CONSTRUCCION
R<S R<S R<S

PUERTA ABIERTA

PUERTA ROTURA
NO CERRADA DE PUERTA

FALLO DE
ADVERTENCIA

ADVERTENCIA
HW

FALLO HUMANO

Figura 2-30: Ejemplo de un Arbol de fallo paradale la esclusa del dique de proteccion
(Wrijling, 2000).

Andlisis de Debilidades, Amenazas, Fortalezas y @pudades (DAFO) “Strenghts,
Weaknesses, Opportunities and Threats (SWOT) Anialys

La técnica del analisis de DAFO fue originalmenteppiesta por Albert Humphrey
durante los afios sesenta y setenta en los Estaddeslturante una investigacion del
Instituto de Investigaciones de Stanford que texiao objetivo descubrir por qué
fallaba la planificacion corporativa.

El objetivo original del analisis DAFO es determinas ventajas competitivas de la
empresa bajo analisis y la estrategia genérica gleempor la misma que mas le
convenga en funcion de sus caracteristicas prdféasores internos) y de las del
mercado en que se mueve (factores externos).

Aparte de ser util para determinar las estratadgaas organizaciones en el mercado, el
andlisis de DAFO se puede aplicar en otros camfaes como la planificacion
anticrisis y su gestion preventiva, y sobre tod@amhar recomendaciones de actuacion
futura durante el estudio de viabilidad de proyecto

En el caso de un proyecto los factores internodil{dades y fortalezas) estan
vinculados con las capacidades de las organizaciqune |o llevan a cabo, mientras que
los factores externos (amenazas y oportunidades)osoinherentes al mismo y a su
entorno econdmico, social, medioambiental en el sgiesitia (APM, 2004) (PMI,
2004).

El analisis de DAFO basicamente consta de losesiges cinco pasos:
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Andlisis Externo (identificacion de oportunidadesyenazas)
Andlisis Interno (identificacién de fortalezas yodelades)
Confeccion de la matriz DAFO

Analisis de resultados

Determinacion de la estrategia a emplear

agrwnhE

El Andlisis comparativo de Ventajas y Desventaf@él) tiene muchas similitudes con
el analisis de DAFO. AVD fue utilizado entre otqusr Leopoulos et al. (2006) para la
propuesta de un nuevo modelo de IR para los sistetfaaplanificacion de recursos
empresariales. Como en el caso de DAFO, el praomssiste de lo siguiente:

Describir los componentes de un sistema o procesal&ar

Identificar las ventajas (fortalezas) y desventégasenazas)

Identificar medidas/soluciones de mejora de umiato proceso analizado.
Analizar las medidas propuestas.

Proponer la mejora de sistema o proceso analizado.

ogrwbE

Dentro de la ingenieria civil existen muchas agimaes del analisis de DAFO/AVD en
varios de sus campos. Por ejemplo, el caso derddsate un nuevo sistema de control
de proyecto geotécnico (Hruskéw Rodriguez, 2009) y el desarrollo de un sistema d
disefio basado en prestaciones, conocido con elneameld‘performance-based design”,
para los terminales de edificios de aparcamientagkovi et al, 2010).
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CAPITULO 3: ANALISJS DE METODOLOGIAS ACTUALES DE
IDENTIFICACION DE RIESGOS. ENFOQUE AL USO EN
PROYECTO GEOTECNICO.
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3.1. Introduccién

El presente capitulo describe el desarrollo dedayesta de una nueva metodologia de
Identificacion de Riesgos (IR) para el uso en Petiy&eotécnico (PG), siendo posible
ser aplicable a otros ambitos del area de ingenavil. La primera fase del proceso de
desarrollo de nuevo método (figura 3-1) comenzoladmisqueda de los estandares y
guias existentes de Gestion de Riesgos (GR) gus eontenido tenian informacion
valida sobre el proceso, técnicas y herramientdR dal analizar el contenido de todos
los estandares registrados, se han elegido losseativos que formarian la estructura
principal del nuevo método.

Propuesta de la EDR
genérica para PG.

Propuesta de
diagrama de flujo
para PG.

P .. Propuesta al uso de
Analisis del uso las técnicas y las técnicas de

de las herramientas de identificacion para
identificacion seleccionadas GP.
para proyecto geotécnico.

Comienzo: Andlisis de
las metodologias
seleccionadas de GR

e Propuesta del proceso y
Andlisis de los procesos y técnicas de Identificacion

> técnicas de IR de Riesgos (IR) para PG.
seleccionados.

Seleccion de
estandares y buenas
practicas

Andlisis del contenido de los
estandares y buenas practicas
seleccionadas de identificacion

Propuesta de
Analisis de los registros Registro de riesgos
de riesgo seleccionados. para PG.

de riesgos.
Analisis de la Propuesta ENE] orggnizaci()p de
organizacion de sesiones Zesll‘ones grup:le_z mteln“actn;as
L»{ grupales interactivas de e "tormenta de ideas" en PG
tormenta de ideas para .
proyecto geotécnico.

Final: Marco metodolégico
para IR. Aplicacién al PG
caracteristico

Operacion/

Figura 3-1: Diagrama de flujo del proceso de aisatis metodologias de Gestién de Riesgos
para el uso en la fase de la identificacion deydesle Proyecto Geotécnico.

Los estandares representativos han sido sometidoglisis detallado comparativo de
ventajas y desventajas a traves del que han salcdonendaciones de aceptacion o de
modificaciones necesarias para ser estos compatiole las necesidades del mismo
proceso de IR y del contenido y las fases de PG.

Como puede verse en la figura 3-1 se han analidadeeas del ambito de IR; los
procesos Yy las técnicas de IR, los Registros degBRge(RR) seleccionados, y el analisis
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del uso y aplicabilidad de las técnicas de IR s#deadas. Finalmente a lo largo del
desarrollo de nuevo método ha surgido la necesidaahalizar también la organizacion
de sesiones grupales interactivas de tormentaeds,idjue es una de las técnicas mas
comunmente utilizadas para IR (Lyons, Skitmore,420QRaz, Michael, 2001). La
razon de esto ha sido la falta de experiencia sigemn la ejecucion de este tipo de
sesiones, sobre todo en el &mbito del PG.

Surgiendo de los 4 analisis mencionados, se haemiado propuestas de aportaciones
originales de nuevo método de IR (figura 3-1). Ramaprobar su funcionamiento, se

ha preparado un modelo del PG caracteristico (dapft2) sobre el que se aplicaron las
aportaciones de la nueva metodologia, es decipradeso de IR seleccionado, las

técnicas de IR seleccionadas, el RR seleccionada, Fstructura de Desglose de

Riesgos y el Diagrama de Flujo de PG seleccionados.

En el caso de la tormenta de ideas, siendo unasdédnicas de IR seleccionadas, no se
ha llegado a realizar su ejecucion por razoneslcknee de la tesis doctoral. Sin
embargo, se han conseguido obtener resultados tampes que eran necesarios para su
correcta organizacion en el PG. Mediante el magb6ado analizado en este capitulo, y
las aplicaciones de las propuestas realizadas sobredelo de PG (capitulos 4 y 5), se
ha podido presentar conclusiones relevantes enldt@ade IR.

Tanto el analisis de los estandares descrito eramtulo 3.2 como el desarrollo del
marco metodoldgico para la IR descrito en el cipitBl3, y el analisis de la
organizacién de sesiones grupales de tormentaeds,ide presentan con detalle en las
publicaciones cientificas del autor adjuntas eapéhdice C.

3.2. Analisis de los estandares y buenas practicealeccionadas de
Gestion de Riesgos. Enfoque a la identificacion diesgos.

3.2.1. Introduccion

Antes de iniciar cualquier trabajo relacionado ebanalisis de los procesos, técnicas y
herramientas de soporte necesarios para la cotdettificacion de Riesgos (IR), se ha
tenido que analizar el contenido de los estandgaresenas practicas disponibles de
Gestidn de Riesgos (GR), con el fin de seleccidefconjunto los mas aptos para los
objetivos establecidos en la tesis doctoral. Euestp detallado de este proceso se
puede ver en la figura 3-2. Del conjunto de losiredares de GR identificados se han
tenido que elegir unos representativos que formaci@umna vertebral del nuevo
sistema de IR que estaria formado de dos companeasicos que son los siguientes:

1. Proceso de IR con una estructura de Registro deg3e(RR) apta para el uso
en el PG.

2. Técnicas y herramientas de IR con una Estructurdesglose de Riesgos
(EDR) aptas para el uso en el PG.
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Comienzo: Analisis del

contenido de los estandares y
buenas practicas seleccionadas
de identificacion de riesgos.

Busqueda de los Categorizacion de Registro y evaluacion Selleesian ak (o
estandares y buenas los estandares de de contenido de los estandares de GR
practicas de IR. GR estandares de GR. ’

Final: Analisis detallado de
estandares y buenas practicas
seleccionadas Seleccion de
estandares y buenas practicas

Figura 3-2: Esquema del proceso de analisis déénaio de los estandares de Gestion de
Riesgos.

Los estdndares de GR representativos han sido isosietl analisis comparativo de
ventajas y desventajas considerando las difereeais las distintas fases de PG (Van
Staveren, 2006). Al terminar el analisis compamtise ha podido introducir
modificaciones y tomar decisiones mas concretaesmuevo método de IR.

3.2.2. Seleccion de estandares y buenas practicag destion de Riesgos
representativas para el uso en el proyecto geotécni

Al acabar el proceso de la busqueda de estandarégstion de Riesgos (GR), se han
registrado en total 35 de ellos, todos con alcan@®ntenido diferentes. El listado
completo de los estandares de GR esta en el apéAdicde la tesis. Como ya se ha
comentado en el capitulo 2.3.2 los estandares dseGian categorizado en 3 subgrupos
basicos que son los siguientes:

1. Orientados al uso en el area de Gestion de Pray€Gt®). Grupo de estandares
de aplicacién general en proyectos de cualquiex fgeneralmente son de un
contenido y alcance diferentes.

2. Orientados al uso en el area de disefio de sisterpeoyecto. Grupo de
estandares de aplicacion general en area de saguiédsistemas. Generalmente
son de diferente contenido y alcance.

3. Aplicaciones de las dos categorias previamente ior@ados sobre las areas de
proyectos o sistemas especificos, como puederpbea@ones en la ingenieria
civil, electrotecnia, industria quimica, etc.

La multitud de los estandares de GR, y las difeasnenencionadas arriba del texto, en
los alcances y los contenidos de los estandaraxlde las categorias determinadas, han
complicado la seleccion de un estandar representapto para el uso en la
Identificacion de Riesgos (IR) del Proyecto GeoidmiPG). Al final se han escogido
un estandar representativo y 2 estandares de apgogefos han sido sometidos al
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analisis comparativo de ventajas y desventajas3lestandares seleccionados han sido
los siguientes:

1. Project Risk Analysis and Management (PRAM) (APNI02)
2. IEC 0812, Failure Modes and Effects Analysis (FMEKC, 2006)
3. GeoQ (Van Staveren, 2006)

Los tres estdndares cubrian los tres subgrupoaaeicios al principio de este capitulo.
El primero de los estandares, el PRAM, ha sidadmtegoria numero 1, de estandares
de GR orientados hacia la Gestién de Proyectosnélizar su contenido se ha visto
apto para el disefio del proceso y recomendacidneoale las técnicas y herramientas
de IR. El PRAM sobre todo poseia unas descripcidetalladas sobre la ejecucion de
las técnicas de IR, considerando también la efdativde la aplicacion de las mismas.
El FMEA es un estandar para disefio de sistemasaapl la filosofia de prevencion,
muy apto para las fases de disefio basico y detadlaghroyecto. El funcionamiento del
FMEA se explica en el capitulo 2.4.4. El estdndanltién contenia estructuras de RR
muy detalladas acompafadas con ejemplos. Finalmeht&eoQ fue escogido del
subgrupo de estandares de aplicaciones especiBeas) fue disefiado como estandar
para GR de PG en el sentido amplio, consideransidfdses de viabilidad, disefio
conceptual, disefio, construccion, mantenimientoxglotacion, y también la fase
contractual del mismo. GeoQ, entre otras cosasen@nel proceso de GR, las técnicas
recomendadas para identificacion, analisis y tragato de riesgos geotécnicos, etc. Por
lo tanto, GeoQ ha podido ser un estandar considegutesentativo y pilar del nuevo
método de IR.

3.3. Andlisis del marco metodoldgico para la iderficacion de riesgos.
Enfoque al uso en el proyecto geotécnico.

3.3.1. Introduccién

Los cinco elementos fundamentales que forman laanoeetodologia de Identificacion
de Riesgos (IR) son el objeto de este capitulo e su desarrollo en base al analisis
de ventajas y desventajas de los estandares y deigSestion de Riesgos (GR)
seleccionadas.

En los siguientes subcapitulos, se presentan f[asgestas para los 5 elementos del
nuevo método; el proceso y técnicas, recomendaxiahaso, Estructura de Desglose
de Riesgos (EDR), Diagrama de Flujo (DF) de Pray&=otécnico (PG), y el Registro
de Riesgos (RR).

Los detalles sobre el desarrollo del andlisis coatpa@ de ventajas y desventajas de los
estandares y guias de GR seleccionadas en el diitregrla propuesta del proceso de
IR con sus respectivas técnicas y herramientass gétalles sobre la evaluacién del uso
de las técnicas de IR, se describen en los capitolosecutivos 3.3.2 y 3.3.3, y también
en la publicacion correspondiente (apéndice C.1).

Los detalles sobre el desarrollo de la EDR gendgrama PG aparecen en los capitulos
2.3.5 y 3.3.4 de esta tesk finalmente, la creacion del registro de riesgeslescribe
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en detalle en los capitulos 2.3.5 y 3.3.5, y tamhiédiante la publicacion adjunta en el
apéndice C.2.

Propuesta del proceso

Andlisis detallado de los general parala IR en
estandares de Gestion de PG. Propuesta de
Riesgos (GR) » procesos particulares
seleccionados. para la ejecucion de las
técnicas seleccionadas
de IR.
y Propqesta de medidas de Propuesta de
o , mejora para el nuevo herramientas de IR:
AIEIEE CE S EEE e MEVED eidtalagie é .| Estructura de Desglose Final: Propuesta del método
representativos de GI_R tipo | Identificacion de Riesgos | | de Riesgos (EDR) de IR para PG.
V?nta]as{Desventa]as (IR) en Proyecto genérica y diagrama de
(segun el método de DAFO) Geotecnl(;o (_PG); flujo para PG.
proceso, técnicas y
herramientas. A
Propuesta para el
sistema de bisqueda y
> seleccion de
documentacion de
entrada.
Propuesta de la
» estructura de Registro de
Riesgos (RR) para PG.
Propuesta para el
Operacion/ . . sistema de andlisis de
Actividad Comienzo/Fin "I resultados del proceso de
IR.

Figura 3-3: Esquema del andlisis detallado de jentadesventajas de los estandares de
Gestidn de Riesgos representativos.

3.3.2. Propuesta del proceso y técnicas de identdcion de riesgos.

Los objetivos principales relacionados con el disdél nuevo proceso de IR han sido
los siguientes:

a) La identificacion de un abanico mas amplio de dscenarios de riesgo (relacion
causa-evento-efecto) mas importantes que podriectaafel funcionamiento de un

proceso o sistema objeto de estudio de GR, y

b) la garantia de la fiabilidad de los resultad@sliante un procedimiento estructurado
de ejecucion y un sistema de control de fiabilidkd datos de entrada y salida
transparente.

Parte de la creacion del nuevo método de IR haestiblecer el proceso de IR con sus
respectivas actividades y técnicas, definiendodeuthentacién de entrada y salida,
integrando él mismo las herramientas necesariasgdaegistro y control del alcance y
de la fiabilidad de resultados. Un factor muy imaote a la hora de proponer el
proceso de IR, ha sido su integracion dentro déakes de PG. Se ha dado un enfoque
especial a las fases de viabilidad y disefio batgcoroyecto por la razén de ser las mas
efectivas y mas intensas las actividades de IR€mismas (APM, 2004).

71



Otro factor importante a la hora de disefiar el nupwceso de IR, ha sido su

compatibilidad con el resto de las fases de GRjee#, con las fases de analisis y
tratamiento de riesgos. En otras palabras, ladasatiel proceso de IR han tenido que
ser facilmente utilizables en las fases de GR sgaguiConcretamente, se trataba de
preparar las salidas para lo que normalmente senienda en los estandares de GR; la
ejecucion del analisis cualitativo y el estableeimid de recomendaciones previas al
tratamiento de los escenarios de riesgo identifisad

Teniendo establecidas las necesidades mencionadasdel texto al nuevo proceso de
IR, se ha podido proceder al analisis comparatigoventajas y desventajas de los
estandares de GR seleccionados elegidos despugasatisis en el primer filtro.

Las conclusiones basicas del analisis tipo Ventajassventajas de los tres estandares
seleccionados, desde el punto de vista de los swegelas técnicas de IR para el uso en
el PG, han sido las siguientes:

Ventajas:

GeoQ (Van Staveren, 2006) representa proceso @idkc gestion de riesgos en el
contexto del proyecto geotécnico y sus especifiGenQ define recomendaciones al
proceso de IR, y recomienda el uso de las técrseteccionadas describiéndolas.
Describe en detalle el uso de la técnica de “totenda ideas” grupal nominal para fines
de identificacion y clasificacion de riesgos deyeicio geotécnico.

PRAM (APM, 2004) es compatible con el GeoQ (Varv&tan, 2006), representa una
descripcion detallada de las técnicas seleccionaal@sIR acomparnada de informacion
practica a nivel cualitativo sobre el uso de estanicas, teniendo en cuenta la fase y
tamafno de proyecto, y la madurez del grupo de jvadracargado de llevar a cabo las
tareas de Gestion de Riesgos (GR).

FMEA (IEC, 2006) es un método recomendado por Geon@grado con la fase de
GeoQ llamada "remediacion de riesgos (tratamieatoe$go), que sigue después de las
fases de identificacion y clasificacion de riesffagira 2-21). La manera de describir el
riesgo a través del esquema de FMEA es muy convengara el uso en el proceso de
IR de Proyecto Geotécnico (PG).

Desventajas:
* Ninguno de los tres estandares menciona la fakenaplicar las técnicas, teniendo en
cuenta la fase de PG, los recursos humanos, tietoptes y el tamafo y la complejidad

del mismo.

* No existe un sistema estructurado para la busgdedlocumentacion de entrada a la
hora de usar la técnica de Revision de DocumemdBiD) en el proceso de IR.

* No existe un sistema de control de fiabilidadddéos de entrada y salida del proceso

de IR. En otras palabras, no hay recomendaciomasgaapletar el proceso de IR en
funcion del grado determinado de fiabilidad.
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* No existe ejemplo de la aplicacion de EstructigeeDesglose de Riesgo (EDR) en el
PG.

* No hay informacion suficiente sobre la aplicaciprnos resultados obtenidos al
emplear las técnicas seleccionadas de IR en ekR&epto el caso de la “tormenta de
ideas” grupal nominal.

» Las recomendaciones para el uso de las técretesc®nadas de IR se encuentran en
un nivel muy general.

* La posibilidad de aplicacion practica de los comeentos sobre el funcionamiento de
las técnicas seleccionadas de IR descrito en ksdares analizados no garantiza la
fiabilidad de los resultados.

* No existen recomendaciones para la seleccion ipbramiento de los recursos
humanos que forman grupos expertos que se utifiz@a introducir la informacion
sobre el riesgo estudiado aplicando las técnicdR decomendadas para el uso en PG.

* No existe un sistema de analisis con la capdcidia integrar y comparar los
resultados obtenidos por diversas técnicas deldR@enadas.

* No existe un sistema de analisis de la prodigatd/y la efectividad de los grupos de
trabajo (grupos expertos) que participan en elgsode IR en PG.

A base de los resultados del analisis, se hanlesidb las siguientes recomendaciones
al empleo de los estandares de GR analizadosceedeion de nuevo proceso de IR:

a) El proceso de IR establecido en el GeoQ (VamrBeay 2006) considera todas las
fases de PG y por lo tanto fue elegido como el agi@uado para ser la base de nuevo
proceso. El nuevo proceso de IR ha de ser absautancompatible con el GeoQ.

b) PRAM (APM, 2004) fue elegido para servir como astandar de apoyo al GeoQ
para la ejecucion de las técnicas de IR, ya quegpcidnaba una informacién bastante
completa en ese sentido.

c) FMEA 0812 (IEC, 2006), junto con la norma FTA2BQIEC, 2006) fueron elegidas
como las normas basicas para la descripcion desloEnarios de riesgo (modo de fallo,
las causas y efectos) siendo Utiles para la fagtisdéo detallado de PG, con posible
uso en fases previas al disefio detallado y cortsfrmc

Segun las conclusiones del analisis de los est@éndde GR seleccionados, se ha
establecido el proceso ciclico de IR visto endaria 3-4. El proceso de IR contiene las
actividades necesarias para la elaboracion de amatlo Plan de IR, luego las

actividades relacionadas con la ejecucion de lasidgs de IR cuyos resultados

conducen a la elaboracién de Registro de Riesg@}. (& proceso cuenta con el uso de
los recursos materiales y humanos que pasan pooetso de seleccion controlado, y
también integra las herramientas tales como la EBRliagrama de flujo.
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Comienzo del proceso

ciclico de identificacién de
escenarios de riesgo

A
Preparar plan de

Identificacion de Riesgos

4

A

Elegir formato del
Registro de Riesgos
(RR) segun la fase del

proyecto

Establecer proceso,
técnicas y herramientas de
identificacion segun la
fase, la complejidad, y
tamafo del proyecto

A

Definicién de Proyecto Geotécnico
(PG). Definicion de los eventos de
riesgo/modos de fallo) relacionados. documentacion
Definicién del alcance de riesgo tratado de entrada para

mediante la Estructura de Desglose de IR
Riesgo general (EDR).

A A

Seleccionar
equipo experto
para las técnicas
grupales de IR

Seleccionar la

Plan de IR

A

Identificar los escenarios a
través de revision de
documentacion

Identificar los escenarios a
través de la sesion(es) de
tormenta de ideas (optativo)

Identificar los escenarios a
través de las sesion(es) de
entrevistas (optativo)

Identificar los escenarios a
través del encuesta(s)
(optativo)

H

Registrar escenarios identificados a
los RRRR parciales (segun el cédigo
de documentacion y/o recursos
expertos empleados)

Leyenda:

v

Codificacion de las
denominaciones de
causas de riesgo
registradas

Documento

Operacién/Actividad

RR
modificado

Analizar los resultados. Mediciones de fiabilidad de datos
de salida. Mediciones de productividad y efectividad.

No

Ultima
modificacion

Final del proceso ciclico de
identificacion de escenarios

de riesgo. Proceder a la
siguiente fase.

RR

Figura 3-4: Propuesta del proceso general junta@amicas seleccionadas de Identificacién de
Riesgos para el uso en el Proyecto Geotécnico.
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A continuacion, el proceso introduce cuatro tésa IR basicas recomendadas al uso
en el PG (tabla 3-1). Las técnicas propuestas dénticas con las que aparecen
recomendadas por el GeoQ (Van Staveren, 2006) |lpaf@ase de IR. Aparte de las
cuatro técnicas que aparecen en la tabla 3-1, G¥a@) Staveren, 2006) recomienda
otras tres mas; registros de riesgos, analisiscenarios, y listas de control. Las tres no
han sido excluidas sino que fueron incluidos dedgdo que se llama la técnica de
Revision de Documentacion (RD) en forma de docuawédn de entrada recomendada
(figura 3-5).

Tabla 3-1: Técnicas de identificacidn de riesgdsce@onadas para el uso en proyecto

geotécnico.
TECNICAS DE ESTANDARES DE | INFORMACION ADICIONAL DE
IDENTIFICACION GR DE APQOYO
DE RIESGOS REFERENCIA
Revisiones de GeoQ (Van PMBoK (PMI, 2004), (del Cafio y de la

documentacion
“Document Review”

Staveren, 2006)
PRAM (APM, 2004)

Cruz, 2008)

Tormenta de ideas
“Brainstorming”

GeoQ (Van
Staveren, 2006)
PRAM (APM, 2004)

PMBoK (PMI, 2004), (Millet, 1999), (del
Cafio y de la Cruz, 2008), (Lyons,
Skitmore, 2004), Chapman (1998),
Aiken et al. (1996)

Entrevista “Risk
Interview”

GeoQ (Van
Staveren, 2006)
PRAM (APM, 2004)

PMBoK (PMI, 2004), (McGivern, 2006),
(Descombe, 2007)

Encuesta“Risk
Questionnaire”

GeoQ (Van
Staveren, 2006)

(Grande y Abascal, 2005), (Keizer et al,
2002)

La nueva divisién en cuatro técnicas de IR tieseslguientes ventajas:

a) Cada una tiene un proceso de su ejecucion ylartic

b) Cada una tiene una dinamica de trabajo particula

c) Todas son compatibles con los métodos de rexiédiale riesgo (Van Staveren,
2006), tales como FMEA o FTA. Es decir, pueden gdizadas para introducir la

informacion a los métodos mencionados.

d) Todas pueden ser utilizadas para la fase désansémi-cualitativo/clasificacion de

riesgo de PG (Van Staveren, 2006)

e) Todas pueden ser utilizadas sin apoyo ni comldinacon otra de las técnicas o
métodos de IR reconocidos.

El funcionamiento y los procedimientos de ejecudi@nlas técnicas propuestas han
sido contrastados con el estandar genérico de GFRRAM (APM, 2004). En base de
los resultados de andlisis de ventajas y desventajiormacion adicional sobre las
técnicas ha sido estudiada con el fin de propormgonas y dar recomendaciones para su
uso y aplicacion en el PG.

Para garantizar la fiabilidad de informacion dedsahl emplear algunas de las técnicas
seleccionadas de IR (tabla 3-1), se ha tenido gtemtjzar la calidad de informacién de
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entrada a las mismas y también saber estimarbdidiad de la informacion de salida;
resultados del proceso de IR. Por lo tanto, eriselfid del nuevo método de IR se ha
considerado lo siguiente:

Criterios de fiabilidad para la informacion de eatta

Sistema estructurado de seleccion de documentgaéros recursos humanos.

Uso de los criterios para la codificacion de cauda riesgo identificadas
mediante cualquiera de las técnicas de IR empleadas

Mencién de los datos de referencia al emplear tmitd de Revision de
Documentacion (RD): autor, tipo del documento, nade la publicacion, afio,
editor.

Mencion de los datos de referencia al emplear éasit¢as grupales de IR:
nombre, aflos y areas de experiencia profesionas, yaareas de responsabilidad
profesional

Criterios de fiabilidad para la informacién de sddi

Uso de los criterios para la codificacion de cautariesgo identificadas.

“Principio del Pareto” (PP) que se utiliza entreastcosas en el ambito de
Gestion de Calidad (20% de los fallos identificadesencuentra en 80% de los
procesos). PP permite seleccionar el 20 % de lasasade riesgo identificadas y
mas frecuentemente repetidas por la documentastadiada y por los expertos
participantes del proceso de IR.

La mencién de los datos de referencia, mencionadilsa del texto, permite
para todas las técnicas de IR, controlar el nieefiabilidad de las fuentes de
informacion de las causas de riesgo mencionadasretagentemente durante el
proceso de IR.

La comparacion de los resultados de coberturadealasas de riesgo observado
e identificadas mediante alguna de las técnicdRddilizando la Estructura de
Desglose de Riesgos (EDR) especifica.

La comparacion de los resultados de productividadegtividad de los grupos
expertos utilizados para la identificacion de rgssgnediante alguna de las
técnicas de IR seleccionadas.

Para poder empezar con proceso de identificacionedgos mediante la Revision de
Documentacion (RD) ha sido necesario introducirdats de entrada al mismo. Para
garantizar la calidad de la informacion de entrselaaa tenido que disefiar y ejecutar un
proceso estructurado de busqueda de documentdigjora(3-5) que permitiria de una
manera organizada y controlada identificar y séb&er correctamente la misma.

El proceso de busqueda consistio de varias fasgar{gpueden ser vistos en la figura 4-
14) y ha sido disefiado para poder trabajar pooxistgun las necesidades del proceso
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de Identificacion de Riesgos (IR). El elemento fameéntal del presente diagrama es la
integracion de la EDR dentro del proceso.

Normativas/
Recomendaciones

Estadisticas de
siniestralidad

Registros de
riesgos existentes/
Informes de Seguro
y otro tipo de

documentos
técnicos.

Articulos
cientificos

Libros
cientificos

Fichas de

control de
proyectos.

Identificar los escenarios de
riesgo mediante RD.

Operacion /

Leyenda: Actividad

Final del proceso busqueda de
documentacioén para IR mediante

Plan de IR.

Comienzo del proceso
estructurado de busqueda de
documentacién para
Identificacion de Riesgos (IR)
mediante Revisién de
Documentacién (RD).

A

.

Prepar Registro de Documentacion
(REDO) para el proceso posterior de
IR mediante RD.

Seleccionar la
documentacion de
entrada para IR.

Estructura de Desglose
de Riesgos (EDR)
especifica de Proyecto
Geotécnico (PG).

>
«

A

Definir y priorizar las
fuentes de busqueda
segun diferentes
categorias.

Definir estructura de
REDO.

Definir las palabras
claves de busqueda
utilizando la EDR de PG.

f

REDO para IR

mediante DR

Definir PG: tipo de obra,
tipo de cimentacion, tipo

de terreno, etc.

A
Ejecutar busqueda de |
documentacion.

. 5 Revisar el contenido del
Introducir palabras clave Registrar la o — " t——
dentro de los motores de —p» documentacion > la docunZentacién

busqueda disponibles. encontrada. representativa

RD.

REDO modificado

Priorizar y revisar palabras

claves y referencias en los

documentos seleccionados
(optativo).

Documento Comienzo/
Final

Figura 3-5: Esquema del proceso de busqueda dendotacion de entrada al proceso de
identificacidn mediante la técnica de revisién dewmentacion.

La funcion de la EDR en este caso ha sido ayuddefmir las palabras clave
introducidas posteriormente a los motores de butaseleccionados. La EDR de PG
(capitulo 3.3.4, figura 3-11) ha contribuido a centl empefio hacia la identificacion
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de documentacion mas relevante desde el puntostie d& alcance del estudio. A la

hora de priorizar la documentacién encontradasali@ en cuenta, aparte del factor de
relevancia inherente al nombre de su(s) autorés)plumen de informacién sobre los

origenes de riesgo presentados mediante una EDR.

La propuesta de proceso de IR introduce un sistiEm@dificacion de descripciones de
escenarios/causas de riesgo identificados parar pmuervar las repeticiones, y el
criterio de cierre de proceso establecido segugrado de fiabilidad de salidas del
proceso de IR y basado en la llamada “Principi@aeto” (PMI, 2004).

Pareto enuncié el principio basandose en el dersmninconocimiento empirico.
Observo gue la gente en su sociedad se dividiaatagente entre los “pocos de mucho”
y los “muchos de poco”; se establecian asi dosogrde proporciones 80-20 tales que
el grupo minoritario, formado por un 20% de poldaciostentaba el 80% de algo y el
grupo mayoritario, formado por un 80% de poblac&r20% de ese mismo algo.

El Principio de Pareto se utiliza en muchos ambiosre ellos en el ambito de control
de calidad que lo utiliza ampliamente como unaamienta de gestidén (el 20% de los
defectos radican en el 80% de los procesos). Asifodma relativamente sencilla,
aparecen los distintos elementos que participannefallo y se pueden identificar los
problemas realmente relevantes, que acarrean @rrpaycentaje de errores.

Entonces, cuando el valor de reaparicion de lasrigegones de causas similares en el
conjunto de 20% del total de las causas codificaddsntificadas mediante las técnicas
de IR llega a ser un namero determinado i@pdgro+emi>n), S€ toma la decision de
parar el proceso de IR considerando los resultnales fiables desde el punto de vista
del tomador de decisiones.

El objetivo del proceso de codificacion (figura)3e8 unificar aquellas descripciones de
las causas identificadas mediante las técnicagleetificacion de Riesgos (IR) que
tiene el mismo significado, mejorar la calidad @ dlescripciones obtenidas, y a la vez
conseguir un nivel de detalle 6ptimo para podercegla una de ellas efectivamente
utilizadas en la fase de evaluacion de riesgos.

Para la concepcion del proceso y criterios de madiion se ha utilizado el libro sobre
el analisis de encuestas de los autores GrandeagcAb(ESIC, 2005) como trabajo de
referencia. El caso de respuesta abierta, tal dondefinen Grande y Abascal (ESIC,
2005), que coincidié con el caso de presente aestpeitenece a los mas complejos
métodos de codificacion.
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Proceso de codificacién de las causas
identificadas de eventos de riesgo.

Proceso de andlisis de los
resultados obtenidos a través de la
aplicacion de las técnicas de IR.

Registro de Riesgos
(RR) final.

]

v

Filtro |: Proceso de definicion
de las causas identificadas
mediante las técnicas
"| seleccionadas de IR segun

Y

codificacion.

los criterios de codificacion Relacionar las causas de riesgo

codificadas con las fuentes y
eventos de riesgo observados.
(creacion de los escenarios de

riesgo).

Listado de establecidos. MEEEREBIED
causas de riesgo

Establecer
criterios de

criterios de
codificacion

codificadas

Filtro II: Proceso de unificacion
RR parciales obtenidos (similitudes en significado) de
_mediante el uso de las causas identificadas
técnicas seleccionadas mediante las técnicas de IR
delR. seleccionadas y codificadas
segun los criterios
establecidos.

Operacion/

Figura 3-6: Esquema detallado del proceso de cadifin de causas de riesgo identificadas
mediante las técnicas de Identificacion de Riesgos.

Antes de iniciar el proceso, se han establecidoctdsrios de codificacion para las
causas identificadas mediante ambas técnicasaatdiszque han sido los siguientes:

1. El contenido y el significado de la causa ceodifia ha de ser compatible con la(s)
causa(s) identificada(s) mediante cualquiera detdesicas de IR empleadas que la
componen.

2. La causa codificada debe estar dentro del acadet estudio realizado sobre el
riesgo.

3. La causa codificada debe ser citada por algenasddocumentaciones estudiadas, o
por alguno de los expertos que ha participado@ndas grupales de IR.

4. La causa codificada debe excluir expresiones meacionarian descripciones
cualitativas o cuantitativas sobre los valores debabilidad de ocurrencia o de
magnitud de impacto econémico, medioambiental yestébseguridad.

5. La causa codificada debe excluir expresionesicqarab, o de tipo jerga (no
entendibles en el entorno de profesion dentro tilnae del proyecto, sistema, o
proceso analizado).

6. La causa codificada debe describir las causdsicaras con un detalle apto para
poder ser aquellas evaluadas posteriormente medim® barremos cualitativos

considerados. Excluir las causas identificadasoguecian de un detalle suficiente. En
el caso de insuficiencia en detalle de descripd@nas causas identificadas mediante
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alguna de las técnicas grupales de IR utilizadaslir pexplicacion mas detallada
mediante una entrevista de soporte.

El empleo de las técnicas grupales de IR definidaso optativas en el nuevo proceso,
se deja a la decision del encargado de GR en eEPsiguiente capitulo 3.3.3 describe

las recomendaciones al uso de las técnicas de Rl proceso de IR, basadas todas
ellas en el conocimiento actual.

3.3.3. Propuesta del uso de las técnicas y herramias de identificacion de riesgos
en PG.

En base a los factores definidos en la figura 3-@ procedimiento sefalado en el
diagrama de la figura 3-6, se ha ejecutado el sinalel uso de las técnicas de IR para
el PG. Los resultados se presentan en las tablay 3-3. En la tabla 3-2, ha sido
juzgada la aplicabilidad de las técnicas de IRbéstédas para el nuevo proceso,
teniendo en cuenta las fases del proyecto mas tengerdesde el punto de vista de GR
(donde la eficiencia inherente a la aplicacionatefdrocesos de GR, supuestamente, es
la mas alta), la madurez de la organizacion endardea GR, y los recursos financieros
y de tiempo necesarios. Para mas detalle, se moedeltar la publicacion adjunta en el
apéndice C.1.

Comienzo: Evaluacion
del uso de las técnicas

Final: Propuesta al uso de
las técnicas de

seleccionadas. identificacién para GP.

4

Busqueda de la L Andlisis c’uali.tativo del uso .Rc.acomendacion.es »
Y Iden'tlflcamon de factores de las técnicas de IRy prellmlngres ala apllca]cwn
aplicacion y efectividad ——»{ que influyen el uso de las > recursos humanos y » de técnicas de IR segun el

P técnicas de IR en el PG. tecnolégicos en diferentes tamano y complejidad de
de las técnicas de IR. fases de PG PG

Figura 3-7: Esquema del proceso de evaluacionsietia las técnicas seleccionadas de
Identificacién de Riesgos.

Al evaluar el uso de las técnicas de IR, hay qumsiderar varios factores que forman la
funcién de su aplicabilidad (figura 3-8). Técnisateccionadas para el uso en PG deben
ser adaptadas al tamafio y la naturaleza del mishtiempo disponible para el estudio
de riesgos, la informacion disponible, la cultuealas organizaciones que participan en
el mismo, y también la madurez de los equipos @acs de llevar a cabo las
actividades de GR (APM, 2004).
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Factores que influyen en la efectividad de las técnicas de
Identificacion de Riesgos (IR) seleccionadas para el uso
en el Proyecto Geotécnico (PG).

Externos (Organizacion) Internos (Proyecto) |

- Recursos materiales disponibles - Disponibilidad de informacién sobre proyecto

- Recursos humanos disponibles -+ Fase de Proyecto Geotécnico (PG)

- Madurez de los procesos de Gestion de Riesgos

-+ Complejidad de parte geotécnica de proyecto

- Tamafio absoluto y relativo de PG

+ Experiencia :
-+ Tiempo esperado para el desarrollo de PG

-+ Nivel de familiarizacion/Cultura de organizacion

Efectividad econémica

‘ 1 Pericia

a . -+ Resistencia humana
- Ajustes contractuales y responsabilidades

- Beneficios de la organizacion

Figura 3-8: Factores seleccionados que influyela aplicacién de las técnicas de
Identificacién de Riesgos en los proyectos.

Esta distribucién de factores a la hora de evdluaplicabilidad individual de cada una
de las técnicas de IR consideradas queda reflejatlatabla 3-2. Aparte del PRAM, los
valores cualitativos, presentados en la tabla 8e2han basado en los estudios de
Chapman (1998) y Van Staveren (2006).

Tabla 3-2: Aplicabilidad y requisitos para recurffogancieros-tiempos, y nivel de madurez de
los procesos de gestion de riesgos) de las téamichtentificacion de Riesgos segun las
diferentes fases de Proyecto Geotécnico. (PRAM4AROManStaveren, 2008) (Chapman, 1998)

Técnicas de IR Fases determinadas de PG (VanStaverer), Requisitos sobre la madurez de procesos
seleccionadas 2008) de GR y recursos empleados (PRAM,
2004)
Viabilidad Disefio Disefio Recursos Madurez de GR
Bésico Detallado (Tiempo/Costes)
TIG Buena - Buena - Potencial Bajos Alta
Fuerte Fuerte
TIN Limitada Buena - Potencial Bajos Media
Fuerte
RD Buena - Buena — Potencial Bajos Baja
Fuerte Fuerte
ET Buena - Buena - Potencial Medianos Media
Fuerte Fuerte
EN Potencial Buena - Limitada M Alta
Fuerte

Nota: TIG — Tormenta de Ideas Grupal Interactivarictive Group Brainstorming, TIN — Tormenta deas Grupal
Nominal, RD — Revision de Documentacion, ET — Ensiavie IR (Tormenta de Ideas Individual), EncudstiR

(EN)

La metodologia conocida por el nombre de PUMA (©afio, De la Cruz, 2002), sirvio
como un ejemplo principal para organizar las recaaeiones sobre el uso del

conjunto de técnicas de IR en PG. Segun PUMA, dasitas de GR (considerando
también las de identificacion) deben ser aplicadagendo en cuenta la complejidad y
el tamafio absoluto o relativo del proyecto, y tanha madurez de los procesos de GR
dentro de la organizacion encargada de llevaricasba. Esta distribucion de factores a
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la hora de evaluar la aplicabilidad del conjuntdadetécnicas de IR consideradas queda
reflejada en la tabla 3-3.

Del Cafio y De la Cruz (2002) definen el tamafiotiraday absoluto de proyecto segin
el modelo de Turner y Payne (1997). Por ejemplgussie decir que el proyecto es
relativamente pequeio, mediado o grande cuandeslipuesto es del orden de 1/100,
1/10 o 1/1 de la capitalizacion de la empresa. N al tamafio absoluto, podemos
decir que el proyecto es pequefio, mediano, o gramaledo el presupuesto del mismo
es inferior a 25.10US$, entre 25.10y 100.16 US$, o superior a 100.140S$.

La madurez de los procesos de GR tiene segun HIl[d®97) cuatro niveles

cualitativos; ingenuo, novato, normalizado, y naturDel Cafio y De la Cruz (2002)
definen en base de los cuatro mencionados previama@os niveles de madurez; bajo
(ingenuo y novato) y alto (normalizado y natur&ly clasificacion en la Tabla 3-2

considera también el nivel de madurez media, mitefmedio posicionado entre lo que
se define como novato y normalizado. Los tres eweale complejidad de proyecto
igualmente se basan en el trabajo de Del Cafiolg Beuz (2002).

Tabla 3-3: Recomendaciones preliminares sobre pleentle las técnicas de Identificacion de
Riesgos segun el tamafio y la complejidad de Proygebtécnico. (PRAM, 2004) (Del Cafo,
De la Cruz, 2002) (Rodriguez et al, 2008) (Chapri8a8)

Tamafio absoluto de PG Complejidad de PG
Baja Media Alta
Pequefio RD RD RD + TIG/ET
Mediano RD + TIG RD +TIG + ET RD + TIG/ET + EN
Grande RD + TIG/EN RD + TIG + EN RD + TIG/ET + TIN/EN

Nota: TIG — Tormenta de Ideas Grupal Interactivarictive Group Brainstorming, TIN — Tormenta deas Grupal
Nominal, RD — Revisidon de Documentacién, ET — Enstevde IR (Tormenta de Ideas Individual), EncudstiR
(EN)

Los resultados presentados en las tablas 3-2 ypGe8len ser considerados como
orientativos ya que se basan en andlisis de dodanién disponible. Por la falta de

experiencia actual con la aplicacion de las tésndm identificacion de riesgos en el
entorno de PG e incluso de las obras de ingeraetilase recomienda basar el ajuste de
las recomendaciones sobre experiencias realesuso ele las mismas.

Como puede observarse, los resultados de la ev@upmeliminar presentados de las
dos tablas (3-2 y 3-3) son cualitativos, y se oleton a base de revision de los
documentos seleccionados. Los estudios sobre el dé&vmadurez de los procesos de
GR vy la cultura de prevencion en las empresasedtbisde la construccion indican que,
hasta ahora, la mayoria de ellas se halla entivell bajo y moderado (Hillson, 1997)
(Del Cafio, De la Cruz, 2002) (Lyon, Skitmore, 2004)

Las recomendaciones que aparecen en la Tabla &s3deocan que tanto el consultor
independiente de GR vy el cliente proporcionaraneremb o alto nivel de madurez de
los procesos de GR. Si este no es el caso, segiiddadicado en el apartado anterior,
el encargado de gestion de riesgos (0 gestor deegim si este es el caso) tiene que
buscar una configuracion ajustada a las capacidadiss de organizacion de proyecto.
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Se puede observar en la figura 3-4, que salvo & de la técnica de Revision de
Documentacion (RD) que es obligatoria, el restdadetécnicas son opcionales. A la
técnica de RD, ademas se recomienda utilizarla gomuera. Al ejecutar la primera, se
puede emprender el uso de otra(s) técnica(s) didpsnsiempre apoyandose sobre los
resultados obtenidos a través de RD. Las razonmesgales para elegir la RD como la
técnica obligatoria y primera al ser ejecutadalgmaeeso de IR han sido las siguientes:

a) Conocimiento del estado actual en las basesatbs éhherentes a la organizacion
encargada de identificar los riesgos o la orgampmatuefio” de riesgo de proyecto.
Exige la integracion del proceso de Gestién de Ciamento (GCO) con los procesos
de GR.

b) Bajo coste de ejecucion, tiempo relativamenpédcide ejecucion, baja complejidad
de ejecucion. No se utilizan las personas sinatmsimentos técnicos y/o cientificos
disponibles.

El empleo del resto de las técnicas definidas diglaa 3-4, se deja a la decision del
encargado de GR en el PG. La supuesta ventajssdédaicas grupales de IR (uso de
varias personas), es la tendencia de describir elsenarios que los expertos
encuestados o entrevistados consideran mas impestdasde su punto de vista. Este
hecho permite observar las frecuencias de repetid@ ciertos escenarios de riesgo
definidos por los encuestados o entrevistados yp@dér cerrar el proceso cuando el
nivel de repeticiones se considere adecuado.

3.3.4. Propuesta de la Estructura del Desglose deeRgos genérica y del diagrama
de flujo para proyecto geotécnico.

Dos herramientas de ayuda han tenido que ser &repaia garantizar el buen
funcionamiento del proceso de IR para PG y tambiérefectiva comprobacion; la
Estructura de Desglose de Riesgos (EDR), y el dmgr de flujo de Proyecto
Geotécnico (PG).

La primera, la Estructura de Desglose de Riesgassitho una de las herramientas
necesarias para el nuevo método de Identificac®nRasgos (IR) para Proyecto
Geotécnico (PG). El objetivo ha sido crear una KEjeRérica para PG, siendo la misma
una estructura jerarquica de todos los relacionadongos siguientes modos de fallo:

a) Los modos de fallo relacionados el fallo estriadtde distintos tipos de cimentacion
b) Los modos de fallo relacionados con el fallowestiral de obras de contencién y
mejora de terreno.

c) Los modos de fallo relacionados con cualquidio faperativo en la cadena de
actividades de proyecto geotécnico, y siendo matacios con los modos de fallo
presentados en los dos puntos anteriores.

El procedimiento de creacion de la EDR genérigausele ver en la figura 3-9.
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Comienzo: Creacion
Estructura de Desglose
de Riesgos (EDR)
genérica para PG.

Busqueda de documentacion
relacionada con las EDR
existentes y los origenes de
problemas geotécnicos.

Final: Propuesta de la

EDR genérica para PG.

Identificacién de origenes
de riesgo geotécnico

relacionado con fallo
estructural y de servicio.

Organizar y jerarquizar los
origenes de riesgo

geotécnico considerando el
alcance de PG.

Integrar la EDR genérica
para PG a los procesos,
técnicas y herramientas de
IR propuestos.

Figura 3-9: Esquema del proceso del disefio dettadisra de Desglose de Riesgos genérica
para el uso en el Proyecto Geotécnico.

Esquema genérico de registro de informacion
sobre un escenario de riesgo a través de
Estructura de Desglose de Riesgos para Proyecto
Geotécnico

Sub-sistema 1 (item tecnologico, 5 Sub-sistema 2 |- Sub-sistema i

| procesa, operacion)

- Modo de fallofevento de riesgo 1

1 - Origen de riesgo 1

[ { Causa 1 de evento de riesgo 1

[ 1 Efecto 1 de causa 1 de evento de riesgo 1

- Efecto 2 de causa 1 de evento de riesgo 1

Efecto i de causa 1 de evento de riesgo 1

{ Causa 2 de evento de riesgo 1

1 Causa i de evento de riesgo 1

Qrigen de riesgo 2

1 Origen de riesgo i

- Modo de fallo/evento de riesgo 2

Modo de fallo/evento de riesgo i

Figura 3-10: Esquema de registro de informaciémesebcenario de riesgo a través de la
Estructura de Desglose de Riesgos para Proyecti 3éw.

El funcionamiento de la EDR fue disefiado sobre daebtedrica establecida por el
Hillson (2002), comentada detalladamente en eltalapP.3.5, y se han considerado
también las exigencias al funcionamiento del nuaetodo de IR para el uso en el PG,
definidas en el capitulo 3.3.2. Para entender m&jpropuesta de funcionamiento de la
EDR para PG, se presenta en figura 3-10 el esqdensa integracion con los eventos
de riesgo relacionados (modos de fallo a preveyilds causas relacionadas con cada
origen determinado. Se puede observar que el pmvet de la EDR lo forma la
definicion de un sistema (tecnoldgico u operatsadre el que se aplica el proceso de
IR, el segundo nivel son los modos de fallos a gumgv(eventos de riesgo) con sus
respectivos origenes (tercer nivel) que permitedmiddas causas de los eventos de
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riesgo (cuarto nivel). El conjunto causas — evenédecto define un escenario de riesgo
sobre el que se pueden aplicar medidas de trattomien

Los jerarquia de los origenes de riesgo vinculaddéss modos de fallo (eventos de
riesgo) definidos al principio de este capitulohaa definido a través la EDR genérica
creada para el uso en el PG, y su version finalateniveles de desglose se ve en la
figura 3-10. La version completa de EDR genérica i#G fue creada en el afio 2007
(Rodriguez y HruSkovj 2007). Su composicion fue inspirada por los fi@abde Tah y
Carr (2001) y Arikan (2005) que presentaron y apbo las EDR para la GR en los
proyectos de construccion.

Estructura de Desglose de Riesgos (EDR) genérica
para Proyecto Geotécnico (PG).

- Modos de fallo tecnolégicos de PG - | | Modos de fallo operativos de PG -
" origenes de riesgo técnico origenes de riesgo operativo
| Interaccion - Factor humano

terreno-cimentacion-superestructura

- Métodos y procedimientos utilizados
Interaccion estructura de

- cimentacion-obras y acciones 1 Equipamiento técnico y materiales
colindantes.

~—— Ambiente fisico.

Figura 3-11: EDR genérica propuesta para la gedidesgos del Proyecto Geotécnico.

En el primer nivel de la EDR genérica para PG, esmmnocen las diferencias en el
sistema tecnoldgico y sistema operativo de proyegémtécnico. Ambos son
complementarios, ya que es bien cierto que losepeg de riesgo operativo
provenientes basicamente de actividades humanasaplitacion de métodos, influyen
en el resultado de la solucion tecnoldgica y resofu de condiciones fisicas del
entorno.

Final: Propuesta de
diagrama de flujo para
PG.

Comienzo: Creacién del

Diagrama de Flujo para
PG.

v

, L Identificacion de diagramas Crear la nueva estructura de diagrama
Busqueda de documentacion . . ) )
) .| de flujo existentes y/o N de flujo para PG considerando su
relacionada con el desarrollo - S Py
actividades en el desarrollo aplicacién con las técnicas y
del PG. : )
de PG. herramientas de IR seleccionadas.

Figura 3-12: Esquema del proceso de disefio detadregde flujo para el uso en el Proyecto
Geotécnico caracteristico.
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Se espera que las diferencias en la mision depeqle GR, la tipologia y el entorno
fisico, legal, etc de PG, y la tecnologia aplicadare el mismo, puedan conducir a la
version final de EDR. Se esperan esquemas de I&gaticulares, utilizadas para el
uso en ciertas misiones de GR dentro de un proydtoonstruccion y también para
determinadas tipologias de PG. Un caso practicdepser la EDR genérica utilizada en
esta tesis para investigar el riesgo operativo@edtacteristico (figura 4-3).

La segunda herramienta creada para el uso en etqwale IR para PG, ha sido el
diagrama de flujo de las actividades llevadas @& @bsu desarrollo, que comenzaban
desde el inicio del desarrollo del informe geotéonhasta concluir la obra geotécnica
gque en mayoria de los casos de obras de edificaiéle ser la cimentacion de

edificio. En la figura 3-12 se puede ver el esqueteladesarrollo que condujo a la

creacion del diagrama de flujo para PG.

La version final fue creada a base del procedimielat desarrollo de PG descrito por
Rodriguez et al (1982) y el CTE: DB - C (2006),uede verse en la figura 3-12. Para
simplificar el procedimiento de desarrollo de P&ha disefiado un sistema de flujo de
actividades serial, apto para ser utilizado ermretgso de IR en la fase de viabilidad y
disefio basico de proyecto, en las que se planiézerdes alternativas al disefio final,

y se necesita tener una vision global sobre elqutoy

El diagrama de flujo de PG dibujado en la figura33es util cuando el objetivo del
proceso de IR es prevenir los posibles fallos dap@s que surgen de los origenes de
riesgo definidos en la parte derecha de la EDRmEmnde PG (figura 3-11) y definidos
también con detalle en la EDR de riesgo operateyd®@ (figura 4-3). El empleo del
sistema serial en el diagrama de flujo de PG suporeecualquier fallo de actividad
definida en la cadena de las actividades afectastb de actividades que quedan por
delante. Estas simplificaciones se pueden evites secesario profundizar en detalle.
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Inicio: Desarrollar Inicio: Desarrollar
Informe Geotécnico Disefio Geotécnico

Inicio: Ejecucién de
cimentacion

Establecer el modelo
geotécnico del
comportamiento

Programar el
reconocimiento de terreno

Ejecutar replanteo y la
excavacion

v i 4
Ejecutar la prospeccién . . . .
) p"' p " i Ejecutar calculos de Ejecucion de drenaje e
los ensayos “in situ” y en Rt - S
) verificacion impermeabilizaciones
laboratorio
4 v v
Analizar los datos Establecer solucion Realizar la solera de
obtenidos de la IT técnica de cimentacion asiento
4
Establecer parametros v v

geotécnicos al disefio y
dar recomendaciones al
disefio, ejecucién y
mantenimiento

Establecer solucion

Pyt Fabricar la cimentacion
técnica de la estructura

Final: Informe
Geotécnico
desarrollado

Final: Disefio
Geotécnico
desarrollado

Final: Cimentacion
ejecutada

Esquema de las fases usuales de la metodologia geotécnica
(P.Hruskovic, segun CTE-DB-C, José Maria Rodriguez Ortiz)

Figura 3-13: Esquema genérico de las actividadasiomadas con el desarrollo de proyecto
geotécnico preparado segun José Maria Rodriguez(0®82) y CTE: DB - C (2006)

3.3.5. Propuesta del registro de riesgos para Pragte Geotécnico (PG).

La parte imprescindible para el nuevo método dguR incluia el proceso, las técnicas
y las herramientas, ha sido la creacion de Regagr&®iesgos (RR). Las necesidades
fundamentales para el nuevo formato de RR han sige contendria toda la
informacion relevante para poder controlar la fidbd del proceso de IR, y servir para
las fases posteriores a la de identificacion; $& fdel analisis cualitativo y cuantitativo,
y la del tratamiento de riesgos.

En la figura 3-14, se puede ver el desarrollo quradujo a la creacion de la estructura
de RR capaz de ser aplicada en todas las fases ¢eoyecto de construccion, o
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Proyecto Geotécnico (PG) respectivamente. De lanmisianera como se ha ejecutado
el andlisis de los estdndares de Gestion de Ri€&f®sseleccionados (capitulo 3.3.2),
al seleccionar los documentos que contenian difeseestructuras de RR, estos han
sido sometidos al analisis de ventajas y desventdjas resultados del analisis se
presentan en la publicacion adjunta en el apéer@@lize

Comienzo: Analisis de
las metodologias
seleccionadas de GR

Final: Propuesta de

RR para PG.

Busqueda y

i Andlisis Ventajas/ Integracion de los RR ”
seleccion de los o ; A | Creacion de la estructura
registros de riesgos Desventajz_as de los RR —p existentes a las fases de RR para PG.
seleccionados. de PG.

(RR).

Figura 3-14: Esquema de proceso de disefio del tRedes Riesgos para el uso en el Proyecto
Geotécnico.

Segun las conclusiones del analisis de ventajagsyetitajas de RR seleccionados
(apéndice C.2), se han establecido recomendacianesestructura de RR para el

proceso ciclico de IR de PG, visto en la tabla Ba#misma tabla también incluye la

informacion sobre la distribucién de comunicaciohre el riesgo identificado hacia los

actores que participan en el desarrollo de PG @m ¢bciclo de vida de un proyecto de
construccion.

Tabla 3-4: Modificaciones en el Registro de Riegggsécnicos y actividades de comunicacion
sobre la situacion actual de los procesos de GedédRiesgos a lo largo del desarrollo de
Proyecto Geotécnico.

FASE DE FORMATO RECOMENDADO ACTIVIDADES RELACIONADAS CON LA COMUNICACION
PROYECTO PARA REGISTRO DE SOBRE RIESGO GEOTECNICO UTILIZANDO EL RR
RIESGOS (RR)
VIABILIDAD Utilice la modificacién de GeoQ » Proporcionar informacién sobre los riesgos al representante del
y/o MGM para el formato de RR. | cliente, como Project Manager.
(tabla 3-4) « Informar sobre los resultados del andlisis de viabilidad del

proyecto ejecutado via la técnica de Fortalezas-Oportunidades-
Debilidades-Amenazas (FODA) considerando los factores
geotécnicos sobre las alternativas del proyecto.

DISENO BASICO | Utilice la modificacion de GeoQ « Proporcionar informacién sobre riesgo geotécnico a los equipos
y/o MGM para el formato de RR. | de investigacion de terreno y la consultora de geotecnia.

(tabla 3-4) « Informar la direccién de proyecto sobre los resultados finales de
andlisis de riesgo considerando los factores geotécnicos sobre las
alternativas del disefio.

DISENO Utilice la modificacién de AMFE « Proporcionar informacion sobre riesgo al disefiador y constructor.
DETALLADO y/o PAMFE para el formato de « Report about final risk analysis results considering foundation
RR. (tablas 3-5y 3-6) and stability system failure modes and effects on detailed design
solution.
EJECUCION Utilice la modificacion de AMFE « Provide risk information to constructor, specialist subcontractors,
y/o PAMFE para el formato de and designer.
RR. (tablas 3-5y 3-6) « Informar la direccion de proyecto sobre los resultados finales de

analisis de riesgo considerando las obras de cimentacion y/o
estabilizacién de terreno y sus modos de fallo y efectos potenciales
relacionados con la solucién final de disefio y ejecucion.
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Basandose en las recomendaciones del analisis derinatos de RR seleccionados, el
nuevo RR para PG podria tener una estructura ba&giciéar a la presentada con
ejemplos en las tablas 3-5, 3-6 y 3-7. Como se @wddervar en los formatos de los
RR propuestos, la disponibilidad de la informacds entrada para el proceso de
Gestion de Riesgos (GR), el nivel de detalle redagrara cada fase, y el formato de
presentacion de la informacion para diferentesrastde PG, han sido completamente
considerados.

Otra inclusion hecha tras el analisis de los RR |fude EDR genérica de PG. Se puede
ver en los ejemplos de RR presentados que lo imperes la descripcion de escenario
de riesgo (origen de riesgo, evento de riesgo,asayefectos/consecuencias de evento
de riesgo). La descripcion debe ser util en lasfa®steriores del proceso de GR.

La descripcion incorrecta del riesgo puede darrlega@stimaciones equivocadas de
probabilidad de ocurrencia o de consecuencias t@ho) lo que a continuacion, puede
resultar en infra 0 sobreestimacion de costes d#ida® de prevencidon. En el nuevo
RR, los escenarios de riesgo geotécnico se clasifiacegistran preferentemente por sus
origenes. La EDR permite el control del ambito plécacion del proceso de IR en cada
fase de PG, facilitando asi la labor del equipGée

Tabla 3-5: Formato del Registro de Riesgos papaogleso de Identificacion de Riesgos
propuesto para las fases de viabilidad y disefictéle Proyecto Geotécnico.

POSIBLES EFECTOS DE CAUSAS
DE EVENTO DE RIESGO

POSIBLES CAUSAS
DE EVENTO DE
RIESGO

Presencia de la capa
blanda de turba

ORIGEN DE RIESGO EVENTO DE RIESGO

Agrietamiento en los elementos de
superestructura

Asentamiento diferencial
excesivo

Interaccion terreno —
cimentacion -
superestructura
Informe Geotécnico

Sobreestimacion de valores de
disefio

Valores de disefio incorrectos
resultando en la inestabilidad de la
solucion de cimentacion.

Falta de suficientes
perforaciones de
sondeos

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

En las tablas 3-5 y 3-6, se sefiala el formato des®® para el proceso de IR y para
determinadas fases de PG. La tabla 3-8 complenestaaestructura con el formato de
RR para la fase de tratamiento de riesgos, cuyactsta es similar para todas las fases
de PG.

Tabla 3-6: Formato del Registro de Riesgos papaoeleso de Identificacién de Riesgos
propuesto para las fases de disefio detallado,cgecly mantenimiento de Proyecto

Geotécnico.
DESCRIPCION Y ORIGEN DE | MODO DE CAUSAS DE EFECTO DE EFECTO DE
FUNCCION DEL ITEM RIESGO FALLO FALLO FALLO LOCAL FALLO GLOBAL
ftem 2.1., Funcion de Aqua Pérdida de Ataque Colapso de losa de | Colapso potencial
estabilidad, losa de subterraneo | estabilidad quimico sobre | cimentacion de los items 3.1.,
cimentacion estructural hormigén namero 2.1. 3.2.,3.3.

Asentamiento

Cambios de

Asentamiento

Agrietamiento

diferencial nivel freatico excesivo de losa potencial en los
de cimentacion items 3.1, 3.2,,
numero 2.1. 3.3.
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Tabla 3-7: Formato del Registro de Riesgos papaogleso de Identificacion de Riesgos
propuesto para las fases de disefio detallado,oéj@cly mantenimiento de Proyecto

Geotécnico.
DESCRIPCION ORIGEN DE MODO DE CAUSAS DE EFECTOS DE MEDIDAS
Y FUNCCION RIESGO FALLO FALLO FALLO EXISTENTES
DEL PROCESO
4.5. Ejecucién de | Aqua Socavacion al Solucién de Deslizamiento No existen
pilotes cerca del subterraneo pie de talud del disefio que no de talud medidas de
dique dique considera prevencion
proceso de contra el riesgo
ejecucioén
determinado.

Como ya se ha comentado en el capitulo 2.3, eseoc@ente identificar las medidas

previas de tratamiento de riesgos en la fase dwifidacion. También era importante, a

la hora de crear la estructura del RR, distingumitres el riesgo tecnoldgico de un

elemento estructural (tabla 3-6), y los proceso&todos y materiales empleados que
conducen a su creacion (tabla 3-7).

Tabla 3-8: Formato genérico del Registro de Riepgoa todas las fases de Proyecto
Geotécnico sefialando la fase de tratamiento dgorigsl proceso de Gestidn de Riesgos.

METODO DUENO MEDIDAS DE TRATAMIENTO DE RIESGO RESPONSIBLE DE PERIODO DE

DE DEL REALIZACION DE POSIBLE
DETECCION | RIESGO MEDIDAS DE MATERIALIZACION
DE RIESGO TRATAMIENTO DE RIESGO
Observacion | Contratista | Toda la excavacion cerca del pie del dique Proyectista de dique, | Durante la

“in-situ” principal se ha de aclarar con el contratista principal consultor de construccion al

antes de su ejecucion. El contratista
principal busca consejo, cuando sea
necesario, de proyectista de dique y
consultor de geotecnia.

geotecnia ejecutar los trabajos de

excavacion.

3.4. Analisis de la organizacion de sesiones dernmenta de ideas grupal
interactiva para proyecto geotécnico.

3.4.1. Introduccion

La tormenta de ideas se define como la mas comiemeitizada (Lyons, Skitmore,
2004) para la resolucion de problemas en la inidugdé construccion. Sin embargo, a la
hora de incluirla al proceso de Identificacion desgos (IR), propuesto en esta tesis,
aparecieron carencias de conocimiento teorico slabmrrecta organizacion de este
tipo de sesiones grupales en los proyectos derccogin.

La mayor ventaja de este método de identificacgtfa@nentar la creatividad basada en
las ideas de los demas, intentar presentar nuenabimgaciones y mejoras" (APM,
2004). Se definen varios tipos de lo que se llamasdsion tormenta de ideas.
Basicamente puede ser ejecutada por grupos nomioafgeractivos. Las sesiones que
no utilizan las nuevas tecnologias informaticasogexiones en linea, como la base
fundamental del proceso, se conocen como "trachtesii
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Comienzo: Anélisis de la
organizacion de sesiones
grupales interactivas de
tormenta de ideas para
proyecto geotécnico.

e Estudiar la
Busqueda de la . o -
i . documentacion e Disefiar Seleccionar .
documentacion relacionada . o . . Ejecutar
PR identificar problemas y cuestionario sobre muestra experta

con la organizacion de . ; o » pruebas del

. 3 . cuestiones relacionadas organizacion de para el . 5
sesiones grupales interactivas o . ; cuestionario.

« ) » con |a organizacién de GTI. cuestionario.
de “tormenta de ideas” (GTI). (GTI)

Comparar los resultados de .
s P Final: Propuesta a la
R Analisis la encuesta con la . L P ;
Realizar T ed 65 T GLee Discusion y organizacion de sesiones
encuesta. et g conclusiones. grupales interactivas de
: "tormenta de ideas" en PG.

documentacion.

Figura 3-15: Esquema de proceso de andlisis dgéamizacion de sesiones grupales
interactivas de tormenta de ideas para el uso@re&io Geotécnico.

La tormenta de ideas "moderna” que goza del udgeamlogias informaticas, elimina
las influencias personales entre los miembros mgdayparticipante, pero, por otro lado,
no consigue satisfacer las necesidades de la ¢otérasocial. Debido a los recursos
limitados, diferencias en el nivel de madurez tégioa, la cultura empresarial, y otros
factores mas, las sesiones “tradicionales” de Totange Ideas Grupal (TIG) interactiva
aun siguen siendo las mas frecuentemente apliesdelsambito de la ingenieria civil.

La ejecucién de la TIG se considera ser mas compdgj decir, la que requiere mayor
conocimiento tedrico y experiencia, de todas laesit@&s propuestas en el nuevo método
de IR (tabla 3-1). Sin embargo, si la TIG se emptaarigor, puede dar resultados en el
plazo mas corto que cualquiera del resto de lasd&s propuestas (tabla 3-1).

Por lo tanto, antes de aplicar la TIG para la &RRioyecto Geotécnico (PG), se ha
decidido analizar detalladamente sus formas denageidn para asegurar la buena
fiabilidad del resultado. El proceso de andlisisaderganizacion de las sesiones de TIG
para el uso en el PG, viene descrito esquematideneenia figura 3-15, y desarrollado

con detalle en la publicacion adjunta en el apén@i@.

Los resultados finales del estudio de la organiwacle TIG, se han basado en la
comparacion de los resultados obtenidos a travésesteidio de documentacion
seleccionada sobre el tema con los de la encuéssgpaofesionales con experiencia en
este tipo de sesiones. Para la encuesta a lostexpse ha preparado un cuestionario
que constaba de diez preguntas, todas relaciomadas organizacion de las sesiones
de TIG, que se puede ver adjunto en el apéndice B.
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CAPI'TULO 4: APLICACION DEL MODELO DE
IDENTIFICACION DE RIESGOS. MATERIAL, PROCESO Y
DATOS DE ENTRADA.
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4.1. Introduccion

Con el fin de comprobar el funcionamiento de laagdelogia propuesta en el anterior

capitulo, y asi poder justificar algunas conclusgpreviamente establecidas, y también
reajustar los nuevos modelos propuestos, se haidizfin Proyecto Geotécnico (PG)

caracteristico comunmente llevado a cabo en logeptos de edificacion como el caso

de estudio.

El objetivo principal ha sido comprobar el funcionianto del nuevo método de IR
propuesto, es decir, identificar y registrar loseesrios de riesgo operativo de PG
caracteristico mas importantes. Los escenariosedga identificados deberian estar
relacionados con determinados fallos que podriamrriocen el desarrollo del PG

caracteristico mencionado previamente.

Se ha decidido simular la situaciéon de proyectedificacion real en la fase previa a la
ejecucion del proyecto de disefio basico por lasnez de la efectividad del proceso de
Gestidon de Riesgos (GR) (capitulo 2.3.2). Esta ictdml ha determinado el nivel de
detalle en la descripcion de los condicionante®@ecaracteristico necesarios para la
ejecucion del proceso de Identificacion de Riegtfos

Para garantizar la fiabilidad de los resultadospdeteso de IR aplicado sobre un PG
caracteristico, se han tenido que preparar y geauha serie de procedimientos
estructurados previos que conllevarian la selecéigible del material y recursos
humanos. Segun puede verse en la figura 4-1, prinfeera fase se ha seleccionado el
proceso con sus respetivas técnicas y herramidatt® y también el material utilizado
para el mismo.

Seleccion de proceso, Ejecucion de
—» técnicas y herramientas > revision de
paraIR. documentacion.

v A

Comienzo: Identificacion de
riesgos. Aplicacion al Proyecto
Geotécnico (PG)
caracteristico.

Ejecucion del proceso de
IR. Aplicacion de técnicas
y herramientas
seleccionadas.

A 4

Codificacion de los
— escenarios de riesgo ——
registrados.

Ejecucion de
| encuesta dirigida a
los expertos.

Seleccién de
material para IR.

Final: Proceso de
evaluacion y medidas
previas al tratamiento de los
escenarios de riesgo
identificados.

Operacién/ ) .
Actividad Comienzo/Fin

Figura 4-1: Diagrama general del proceso de ideatifon para el caso del proyecto geotécnico
(PG) caracteristico.

Discusion y Andlisis de los
conclusiones. resultados de IR.

La seleccién del proceso y técnicas se baso emsodtados presentados en el capitulo
anterior después de ejecutar un analisis detaBatioe este aspecto. La seleccion del
material para la IR ha conllevado proponer y epacld bUsqueda estructurada de
documentacion que posteriormente serviria como aio de entrada para la fase de
ejecucion de la técnica de Revision de Documema@iRD), y también ejecutar la

95



seleccion de recursos humanos, es decir un eqeigwalesionales en geotecnia que
participarian en la realizacion de la encuestaesnbsgos.

Proponer un correcto sistema de codificacion, nadsef posible suponia también un
reto ya que se trataba de buscar definicionesakedule causas de riesgo, identificadas
mediante las dos técnicas mencionadas arriba gl teiendo estas esperadas a ser
algunas repetitivas en cuanto a su significaddayveez diferentes en cuanto al nivel de
detalle que ofrecian.

Auln en la fase de planificaciéon del proceso dedRaPG, se han tenido que considerar
los procesos relacionados con el analisis de lwsddbtenidos, salidas del mismo. Para
analizar correctamente los datos de salida se dwtado, primero, el analisis de la
muestra (datos de entrada), y segundo, se hanrpdeplas ecuaciones de presentacion
de estos resultados que permitirian medir la pribddad, la efectividad y los distintos
grados de aportacion considerando diferentes spbgrde expertos formados segun la
escala de afios de experiencia en el PG. La paré diel andlisis conllevaba la
comparacion de los resultados obtenidos mediastgds técnicas de IR ejecutadas.

La estructura del presente capitulo contiene comimepo la descripcion del PG
caracteristico sobre el que fue aplicado el propegpuesto de IR. En el capitulo 4.2 se
definen, entre otras cosas, los cinco eventosesdgaique han sido elegidos objeto del
estudio y que formaban la columna vertebral datdsidades en el diagrama de flujo
de PG caracteristico (figura 4-2). Tanto mediande técnica de revision de
documentacién como mediante la encuesta a lostespse han tenido que identificar
las causas (describiéndolas textualmente) que grodsfovocar los cinco eventos
previamente determinados de riesgo.

Con el fin acotar el alcance del proceso de IRasagticado una version modificada de
la Estructura de Desglose de Riesgos (EDR) gengrajauesta en el capitulo anterior.
La funcién primordial de la EDR (figura 4-3) eraponer una estructura jerarquica de
los origenes de los eventos de riesgo, relaciontmdins con tres areas del mismo; el
factor humano, los procesos y métodos empleadofingymente los equipos y
materiales utilizados.

Para el registro de los resultados obtenidos a&drale ambas técnicas de IR se ha
seleccionado estructura de registro (tabla 4-6adm®n una de las propuestas en el
capitulo anterior, concretamente en la del regdé&oiesgos recomendado para la fase
previa al disefio basico de proyecto. Y finalmerge, han preparado ya algunos
elementos pertenecientes a la fase de evaluaciitativa de riesgo, con el fin de
poder definir correctamente el grado de detalldéaetiescripcion de las causas de los
cinco eventos de riesgo investigados.

Las diferencias entre las dos técnicas de IR selmmdas (la RD y la encuesta) en
cuanto al contenido de la informacion de entradedgn reflejadas en este capitulo.
Para la RD se ha propuesto un sistema de busquedapermite identificar
correctamente y de una manera controlada la dodagién de entrada. Para el caso de
la encuesta sobre riesgo, se ha tenido que preparanestionario (apéndices D1.1 y
D1.2) acompafiado con documentacion informativanteea (apéndice D2.1 y D2.2),
ambos presentados en dos idiomas; en castellann gskvaco (siendo algunos
encuestados de esta nacionalidad). Otras difeeciie las dos técnicas de IR han
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sido las que estaban relacionadas con el analisipsesentacion de los resultados del
proceso de IR. El capitulo 4.5 trata los pardmettesmedicion de los resultados
obtenidos mediante ambas técnicas de IR utilizpdesel caso del estudio.

4.2. Descripcion de proyecto geotécnico elegido ei@delo para la identificacion de
riesgos.

En esta parte se define el proyecto caracterigtadda 4-1) para acotar el alcance de
tipologias funcionales, estructurales, geotécnjcasnbién las contractuales que son el
objeto de este estudio, y también se define todmf@macion necesaria para la

ejecucion de ambas técnicas de IR consideradassten estudio. Los pardmetros

mencionados pueden influir en la existencia detaseescenarios de riesgo operativo
tanto como en el grado de su impacto que se patigarrollar en el caso de

materializarse los mismos.

Tabla 4-1: Definicion de proyecto caracteristicgetdbdel estudio.

TIPOLOGIA DE OBRA SEGUN EDIFICIOS DE VIVIENDAS, EDIFICIOS PUBLICOS Y ADMINISTRATIVOS INCLUYENDO LOS
FUNCCION EDIFICIOS DE TORRES Y NAVES

TIPOLOGIA DE OBRA SEGUN PROCESO

DE CONSTRUCCION EDIFICACION, RECONSTRUCCION, REFORMA

TIPOLOGIA ESTRUCTURAL ESTRUCTURAS DE FABRICA, ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO, ESTRUCTURA

COMBINADA
TIPOLOGIA CIMENTACION CIMENTACIONES SUPERFICIALES, PROFUNDAS, MEJORAS DEL TERRENO
TERRENO DE CIMENTACION TIPOS DEL TERRENO T-2, Y T-3 SEGUN CTE-DB-C
TIPO DE CONTRATO PUBLICO, PRIVADO, PUBLICO-PRIVADO

El objetivo principal del proceso de IR ha sidoniifécar las causas relacionadas con
determinados eventos de riesgo (tabla 4-2), retados con cualquier fallo o error en la
cadena de actividades de la etapa determinada asled® Geotécnico (PG)
caracteristico (figura 4-2).

Tabla 4-2: Definiciones para los eventos de riedgetos del estudio.

Cdédigo de EVENTO DE DEFINICION
RIESGO
1 Fallo en la programacién del Reconocimiento de Terreno (RT).
2 Fallo en la ejecucion de las prospecciones “in situ” y en laboratorio.
3 Fallo en el andlisis de los datos obtenidos mediante RT.
4 Fallo en las recomendaciones al disefio, construccién y mantenimiento.
5 Fallo en el control y supervisidén geotécnicos.
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Evento

Final: Preparacion para

Comienzo: Inicio del Proyecto del el
Geotécnico (PG) en la fase del - IdaeftZTIg g:htzlsgrcl;o

disefio conceptual.

Establecer parametros
geotécnicos al disefio y dar
recomendaciones al disefio,
ejecucién y mantenimiento.

Analizar los datos
obtenidos mediante la
campafia de RT

Ejecutar la prospeccion
“in situ”y en el
laboratorio

Programar el
Reconocimiento de
Terreno (RT)

Evento Evento Evento Evento
del del del del
riesgo 1 riesgo 2 riesgo 3 riesgo 4

Registro de

Riesgos (RR)

Leyenda:
i Proceso/ Informacion Bt
Actividad/ de entrada/ ; Documento
de la fase i . de riesgo
Operacion salida

Figura 4-2: Diagrama de flujo para la fase detead@ndel PG caracteristico.

Con el fin de ayudar a identificar las causas retexlas con los eventos de riesgo
determinados, y controlar el alcance de los origede riesgo operativo, se ha
establecido una EDR genérica de dos niveles ddases(figura 4-3). La presente EDR
genérica se ha aplicado en ambas técnicas de Btdeoadas.

Tanto para el caso de utilizar la técnica de RDa@ara el caso de la encuesta se ha
dejado la posibilidad de seleccionar “otro origed&finirlo dentro del Registro de
Riesgos (RR) (figura 4-5), y ponerlo entre paréaten el apartado para la descripcion
de causas.

Como otra de las herramientas de ayuda para lacijecde los procesos de IR se ha
decidido utilizar las definiciones cualitativas des grados de probabilidad de

ocurrencia (tabla 4-3) y de impacto econdmico yemalt (tablas 4-4, 4-5). Estas

definiciones servian de ayuda en ambas técnicdR dstablecer con mas facilidad el

optimo grado en descripcion de las causas de kErst@y de riesgo.

Tanto en el caso de RD como en el de la encuestaleinominaciones de las causas al
acabar el proceso de su codificacién tendrian guéener una informacion suficiente
como para poder ser evaluados correctamente lawegalde su probabilidad de
ocurrencia e impacto econdmico social cualitativateen la fase de analisis cualitativo
de riesgos, posterior a la fase de identificacifjeto de este estudio.

La evaluacion de los escenarios de riesgo ideatifis no ha formado la parte de este
estudio. Sin embargo, se ha disefiado el proce#R® de tal manera que los resultados
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obtenidos pudieran ser Utiles en las fases postsride GR. Una de las condiciones
basada en el andlisis de ventajas y desventajiss dsstandares seleccionados de GR
(capitulo 3.3.2).

1.1. CLIENTE/PROMOTOR
1.2. ADMINISTRACION PUBLICA
1.3. PARTES AFECTADAS
1.4. DIRECCION INTEGRADA DE PROYECTO
1.5. EQUIPOS DE DISENO Y CALCULO DE ESTRUCTURA Y CIMENTACION
1.6. EQUIPOS DE INVESTIGACION DE TERRENO
1.7. EQUIPOS DE CONSULTORIA GEOTECNICA
1.8. EQUIPOS DE EJECUCION DE OBRAS GEOTECNICAS
1.9. EQUIPOS DE CONTROL DE CALIDAD
1.10. ORGANISMOS DE CONTROL TECNICO Y SUPERVISION

- 1. FACTOR HUMANO =

- ORiG ENES DE - 1.11. PERSONAL UNIVERSITARIO Y DE I+D+i
OPREIERSA?-R“) ‘ 2.1. MARCO LEGISLATIVO, NORMATIVO ¥ RECOMENDACIONES

2.2. PROCESOS DEL DISENO Y METODOS DE CALCULO

5 PROGESOS y | |23 PROCESOS Y METODOS DE INVESTIGACION DEL TERRENO
| METODOS |2.4. PROCESOS DE EJECUCION
| EMPLEADOS 2.5. PROCESOS DE CONTROL DE PROYECTO Y OBRA
- " |2.6. MODELOS DE CONTRATACION Y CLAUSULAS CONTRACTUALES
2.7. COSTE, PLAZO Y ALCANCE DE LOS TRABAJOS CONTRATADOS

3.1. EQUIPAMIENTO DE PROSPECCION Y SUPERVISION GEOTECNICA
("3.EQUIPOS Y | 3.2. PROGRAMAS INFORMATICOS DE CALCULO
- RECURSOS =/3.3. EQUIPOS TECNOLOGICOS Y MAQUINARIA
|_TECNICOS 3.4. MATERIALES EMPLEADOS

Figura 4-3: Listado estructurado de los origenesedgo operativo para presente estudio.

Es cierto que no siempre el riesgo se materializéoena de un fallo estructural o de
servicio. En mayoria de los casos, los erroreossiguen reparar antes de que ocurra
algun siniestro, pero entonces, esto se traduet @ammento del coste total de obra y/o
no cumplimiento de los plazos acordados. Por Itotese han establecido dos tipos de
efectos finales; uno que observa la influenciaesddfiabilidad de la obra (tabla 4-4), y
otro que hace lo mismo con el presupuesto totdd deésma (tabla 4-5).

Tabla 4-3: Descripciones cualitativas para los gsatke probabilidad de ocurrencia.

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DESCRIPCION
DESPRECIABLE Menos que 1% de los casos
BAJA Desde 1% hasta 10% de los casos
CONSIDERABLE Desde 10% hasta 50% de los casos
ALTA Mas que 50% de los casos
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Tabla 4-4: Descripciones cualitativas para los gsatkl impacto material.

CAMBIO DE LA
FIABILIDAD DESCRIPCION
NINGUNA No ocurren cambios en seguridad y servicio del edificio.
INFLUENCA

Cambio insignificante de los servicios de edificio. Los dafios potencialmente
producidos son dificiles de encontrar. Con el paso de tiempo puede llegar a
producirse un fallo estructural o de servicio, si el mismo escenario de riesgo llega a
materializarse repentinamente.

POCA INFLUENCIA

Cambio significante de los servicios de edificio. Se manifiesta como agrietamiento
de los elementos estructurales y no estructurales de edificio y/o asentamiento
excesivo del mismo.

INFLUENCIA
CONSIDERABLE

SERIAMENTE Perdida de la estabilidad de edificio. Se manifiesta como rotura parcial de alguno o
INFLUYE varios elementos constructivos o hasta derrumbamiento (colapso) de edificio.

Tabla 4-5: Descripciones cualitativas para los gsatkl impacto econémico.

AUMENTO DE COSTE (PRESUPUESTO) DESCRIPCION
DESPRECIABLE Aumento despreciable en el presupuesto del proyecto (menos
que 5 %).
BAJO El coste subira entre 5y 15 % de lo estimado.
CONSIDERABLE El coste subird entre 15y 30 % de lo estimado.
ALTO El coste subird por encima de 30 % de lo estimado.

4.3. Métodos utilizados para la identificacion deiesgos.

4.3.1. Proceso de identificacién de riesgos paragyecto geotécnico.

Para el presente estudio de identificacion de oesie Proyecto Geotécnico (PG)
caracteristico definido en la primera parte de esipitulo se ha preparado un
procedimiento de ejecucion de Identificacion desBas (IR) visto en la figura 4-4. Este
procedimiento ha sido similar al proceso genérieolld propuesto en el anterior
capitulo (figura 3-4).

En base al procedimiento de IR genérico, se haac@ehado dos técnicas de
identificacién de riesgos. La primera definida mbrprocedimiento propuesto como
obligatoria de uso; la técnica de Revision de Danpacion (RD), y luego la segunda
definida como opcional que ha sido la técnica dmkuesta a un grupo seleccionado de
expertos.

Como la documentacion de entrada a la ejecucidasdgos técnicas, se ha utilizado las
herramientas de ayuda que se mencionan en el loapiR) concretamente; el diagrama
de flujo de PG caracteristico, la Estructura degldse de Riesgo (EDR) operativo del
PG, y las descripciones cualitativas de proballlida ocurrencia e impacto de los
eventos de riesgo.

Adicionalmente, las dos técnicas necesitaban uoamacion de entrada particular. La

técnica de RD necesitaba documentacion de enidadéificada mediante el proceso
de busqueda estructurado. Por otro lado, la técl@aencuesta necesitaba un equipo de
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personas, expertos en tema estudiado, y paradaiesrollar un cuestionario (apéndice
D1) junto con la informacién necesaria para suema elaboracion (apéndice D2).

Comienzo del proceso

ciclico de identificacion de
escenarios de riesgo

A
Preparar plan de

P Identificacion de Riesgos
(IR)

A

Elegir formato del
Registro de Riesgos
(RR) segun la fase del

Establecer proceso,
técnicas y herramientas de
identificacion segun la
fase, la complejidad, y

Definicion de Proyecto
Geotécnico (PG). Definicion
de los eventos de riesgo/
modos de fallo) relacionados.
Definicion del alcance de
riesgo tratado mediante la
Estructura de Desglose de

Seleccionar la
documentacion de
entrada para IR

Seleccionar equipo
experto para las técnicas
grupales de IR

proyecto

tamario del proyecto. Riesgo general (EDR).

Plan de IR

A

Identificar los escenarios a
través de la Encuestaa |«
grupo de expertos (E).

Soporte de la encuesta con
entrevistas semi-
estructuradas.

Identificar los escenarios a
través de Revision de
Documentacién (RD).

Registrar escenarios
identificados al RR.

RR parcial de RR parcial de Leyenda:
RD E
Documento
Codificacién de Igs denomingciones de AR
causas de riesgo obtenidas.

RR final:
Escenarios de

riesgo codificados.

Analizar los resultados

Ultima
modificacion
RR final.

Final del proceso ciclico de
identificacion de escenarios
de riesgo. Proceder a la
siguiente fase.

No

Figura 4-4: Esquema del proceso de ldentificac®Rigsgos (IR) ejecutado para el caso de PG
caracteristico.
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En el caso de la encuesta, se ha reservado tatabig@cion de apoyo técnico mediante
la entrevista para el caso de solicitar alguno aie dxpertos apoyo en cuanto a la
explicacion de los objetivos, contenido, y la ednita del cuestionario. El uso de la
entrevista se ha planteado también para la faaédm ejecucion del cuestionario para
los casos de necesidad de consulta adicionalexfmetos.

La consulta adicional trataria los temas de caaratgfinicibon de algunos de los
elementos dentro de la estructura de Registro degBs (formando este la parte del
cuestionario), y cualquier otra informacion que m@ sido introducida, o ha sido
considerada errénea o poco profunda.

Toda la informacion obtenida mediante la ejecuaénlas dos técnicas de IR se ha
tenido que registrar para poder ser analizada pastente. Toda la informacion
relativa a la descripcion de los escenarios deyoiggvento-origen-causa) ha sido
registrada en el llamado Registro de Riesgos (RRjante el proceso se han creado 3
RR diferentes.

Primer RR ha sido creado a base de informaciomalatenediante la aplicacion de la
técnica de RD, y el segundo RR se cre6 a basesdedpuestas expertas relacionadas
con la descripcidn de escenarios de riesgo. EetdR® ha sido el registro final de los
escenarios de riesgo identificados mediante améasicas una vez concluido el
proceso de codificacion. Los tres RR han tenidmisma estructura y formaron los
datos principales de entrada a la fase de andésissultados.

El proceso de la encuesta, y la informacion salisdiempos de ejecucion, descripcion
del perfil profesional, y grados de satisfaccion elecuestado con el contenido del
cuestionario, han formado parte del mismo (apénbire sirvieron como datos de

entrada al proceso de andlisis de resultados.

Se ha utilizado el llamado Principio de Pareto (PR04) para saber determinar la
fiabilidad de los resultados finales obtenidos piglceso de IR. Cuando el valor de
reaparicion de las causas con descripcion singtael conjunto de 20% del total de las
causas codificadas e identificadas mediante cuafguie las dos técnicas de IR
utilizadas, llegé a ser como minimo el Jogorp+Emi3), S€ ha tomado la decision de
parar el proceso de IR considerando los resultidakes del mismo completamente
fiables.

4.3.2. Registro de riesgos geotécnicos.

En la tabla 4-6 se expone el modelo de la estraictal Registro de Riesgos (RR) que
fue utilizado en los tres RR que se han generdd@Rede la técnica de Revision de

Documentacion (RD), el RR de la encuesta, y el Rl fde escenarios de riesgo

codificado. La estructura de RR coincide con aquelle fue propuesta para la fase de
disefio previo de Proyecto Geotécnico en el capB8ijtabla 3-5).

El orden de proceso de elaboracion del contenid@Rldéue algo distinto en el caso de

ejecucion de la técnica de RD que en el de la et@uEn el caso de la RD, lo primero
se registraba la descripcion de las causa en siomesriginal, es decir, tal como venia
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escrita en la documentacion estudiada, y luegoefinidn el resto de los parametros.
En el caso de la encuesta el orden de elaboragbRR se ha quedado abierto a la
decision del respondiente segun sus preferencias.

Tabla 4-6: Modelo del Registro de Riesgos utilizddoante todo el proceso de Identificacion
de Riesgos.

ORIGEN DE RIESGO EVENTO DE RIESGO POSIBLES CAUSAS DEL EVENTO DE RIESGO
DETERMINADO

Seleccione Seleccione

Las descripciones de los origenes de riesgo, yldalbs eventos de riesgo han sido
predeterminadas. En el caso de los eventos deorgdsgR en su formato electrénico
contenia un listado de los mismos basado en la &aBl En el caso de los origenes de
riesgo se ha hecho lo mismo integrando la EDR esga operativo de PG expuesto en
la figura 4-3.

Una parte importante que forma el RR final (apéadic3) es el cédigo numérico de
toda la informacion incluida, es decir, de todos égcenarios de riesgo registrados. El
codigo numérico facilita el trabajo posterior delaksis de la informacion obtenida
mediante ambas técnicas de IR. El esquema de lpasicion del cédigo utilizado para
el presente trabajo puede verse abajo del texim fegura 4-5.

E.1. O1.7. C.1.

Cédigo de la causa
codificada de riesgo

— Cadigo del origen de riesgo (figura 4-3)

—> Cddigo del evento de riesgo (tabla 4-2)

Figura 4-5: Esquema del cédigo para un escenari@sigo dentro del Registro de Riesgos
(RR) final (anexo F3).

Las causas codificadas que se hallan en el RR (fap&ndice E.3) contienen también
dos tipos de cédigo que se distinguen segun lagda@e informacion en base a las que
han sido formuladas. El codigo tipo Dx.y sefala dmecausa codificada ha sido
formulada en base a documento nimero X, siendausacnumero y identificada en el
mismo (mirar apéndice E.1). El codigo tipo Ex.yaafue la causa codificada ha sido
formulada a base de descripcion de experto numesierxdo la causa numero y
identificada por el mismo (mirar apéndice E.2).

4.3.3. Técnicas y herramientas de identificacion grteadas.
Identificacion mediante la técnica de Revision decinentacion (RD) ha sido
considerada béasica para obtener informacion retevsobre los escenarios de riesgo

operativo de PG que eran objeto del presente estudi aplicacion de la técnica de
encuesta ha sido elegida, entre otros motivos,etdin de confirmar los resultados
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obtenidos mediante la ejecucion de RD. En la fig6ase muestra el proceso detallado
de la ejecuciéon de RD junto con el flujo de la miacién a lo largo de su desarrollo.

La fase méas importante ha sido la de revision aéecido. Alli se registraba el texto en
su version original encontrado en la documenta@étudiada cuyo significado el
revisor habia relacionado con la descripcién dectassas de eventos de riesgo. El
proceso de RD se par6 en el momento, en el qué®d%l @&el total de las causas
identificadas y codificadas mediante la misma @isie repetian con frecuencia mayor
a 2 (Gop2oromi>2), €S decir, las que han sido mencionadas masdgseveces en
distintos documentos analizados, teniendo asignadalescripcion codificada.

Final: Proceso de analisis Registro de Riesgos
de los escenarios de riesgo (RR) RD final.
registrados.

Comienzo: Identificacion de Riesgos
(IR) mediante Revisién de
Documentacién (RD). Aplicacién al
Proyecto Geotécnico (PG)
caracteristico.

Andlisis de
resultados

” Revision de contenido. Registro de causas ; .
doi?;?:tlgn :rea a .| Identificacién de causas . | identificadas. Definir su(s) (I;eRg)ls;rg g]eo;'ﬁe::(? os
revisic')r‘: relacionadas con los eventos origen(es) y evento(s) :
' de riesgo determinados. relacionado(s).

A

Registro de
Documentacién
(REDO).

Descripcion del Descripciones de grados
PG de probabilidad e impacto Estructura de Desglose
caracteristico. para PG caracteristico. de Riesgos especifica
para PG caracteristico.

Diagrama de

Flujo para PG.

Operacion/
Aetividad ‘

Figura 4-6: Esquema detallado del proceso de filstion de riesgos mediante la técnica de
revision de documentacion para el caso de PG eaistato.

Identificacion mediante encuesta experta (figui@ Ba sido considerada opcional para
obtener informacion relevante sobre los escenaeosesgo operativo de PG que eran
objeto de presente estudio. Sin embargo, desdentéb ple vista de ser este trabajo un
trabajo de investigacion, el uso de la segundad@ae IR ha sido imprescindible. La
aplicacion de la técnica de encuesta ha sido absodnte autbnoma, sin contar con el
apoyo de la informacién obtenida mediante RD.

Siendo RD ejecutada primera y los resultados deobllenidos también como primeros,
esto ha permitido controlar la fiabilidad de losuktados finales del estudio. El proceso
de la encuesta se par6é en el momento, en el qd%Il del total de las causas
identificadas y codificadas mediante las encuesst@egetian con frecuencia mayor a 2
(Ciop2oemin®2), €S decir, las que han sido mencionadas maslapi@eces mediante las
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respuestas obtenidas a través de distintos expégtiendo asignada una descripcion
codificada.

Comienzo: Identificacién de Riesgos
(IR) mediante Encuesta a los expertos
(E). Aplicacién al Proyecto Geotécnico
(PG) caracteristico.

Registro de Riesgos
(RR) E final.

Final: Proceso de analisis
de los escenarios de riesgo
registrados.

Llevar a cabo
entrevistas semi-
estructuradas en el
caso de peticién por
el experto.

Andlisis de
resultados

Y

Relleno de cuestionario por
los expertos seleccionados.

A

Preparar la Seleccionar e invitar

documentacion de los expertos para P identificadas, origen(es) y
" —» Identificacion de causas LY

entrada y elaborar el cumplimentar el EEEER s 6o 5 CEnES evento(s) determinados(s)

cuestionario. cuestionario. de riesgo determinados. por los expertos.
A

4

Regsie 6l s Registro de Riesgos

(RR) E modificado.

A

Descripciones de grados

Descripcion del

Diagrama de

de probabilidad e impacto Estructura de Desglose
para PG caracteristico. de Riesgos especifica
para PG caracteristico.

Flujo para PG.

caracteristico.

Criterios de Registro de Expertos
seleccion de (REX)
expertos :
Operacion/ Documento i i
Actividad — Comienzo/Fin

Figura 4-7: Esquema detallado del proceso de filstion de riesgos mediante la técnica de
encuesta a los expertos para el caso de PG céstcter

4.3.4. Proceso de codificacion de los escenariosrigsgo identificados.

El objetivo del proceso de codificacion (figura ¥-Ba sido unificar aquellas
descripciones de las causas identificadas mediasnteos técnicas de Identificacion de
Riesgos (IR) que tenian el mismo significado, naejda calidad de las descripciones
obtenidas, y a la vez conseguir un nivel de detgilémo para poder ser cada una de
ellas efectivamente utilizadas en la fase de ecalnale riesgos.

Aparte de todo lo mencionado arriba del textoptd 8echo de poner cédigo a cada uno
de los escenarios registrados permitid ejecutatiseaorrecto de los resultados
obtenidos a través de ambas técnicas de IR.

El proceso de codificacion apunté también las eeunie documentacion de cada causa
identificada mediante la Revision de Documenta¢i®D) (apéndice E.1) y también se
hizo lo mismo para el caso de las causas iderddieanediante la encuesta; se han
asignado cédigos a cada experto y niumeros a laasadentificadas por él (apéndice
E.2).

Antes de iniciar el proceso, se han utilizado liteigos de codificacion (capitulo 3.3.2)

para las causas identificadas mediante ambas &é&critt primer ciclo de codificacion
se ejecutd justo después de obtener los resul@elda Revision de Documentacion

105



(RD) (apéndice E.1), y permitidé juntar varias causdentificadas del significado

parecido en una representativa (codificada). Tamlié causas identificadas que no
tenian otra parecida, han sido codificadas a vewgsrando su descripcion textual
original, haciéndola asi mas apta para los fineprésente estudio.

Al acabar el primer ciclo de codificacion se praéed control de fiabilidad de los
resultados aplicando la condicidpgoromir2 (capitulo 3.3.2). El listado codificado de
causas identificadas mediante la RD cumplia coa eshdicion, y entonces se ha
podido parar el proceso de IR mediante la mismadacg/ proceder a la ejecucion de la
encuesta.

Comienzo: Andlisis de resultados de
Identificacion de Riesgos (IR). Proceso
de codificacion. Aplicacion al Proyecto
Geotécnico (PG) caracteristico.

Registro de Riesgos
(RR) final.

Final: Proceso de andlisis
de los escenarios de riesgo
registrados.

4 Filtro: Seleccionar causas Establecer nombre de causa Relacionar la causa codificada
Establecer criterios que pueden ser codificada a base del conjunto con los origenes de riesgo y
de codificacion. consideradas segun los "] de causas identificadas de d los eventos de riesgo
criterios preestablecidos. mismo significado. determinados.

A A A

Estructura de
Desglose de
Riesgos (EDR)

S Registro de Registro de Descripci q Descripcion del
riterios de : : escripciones de Diagrama de
CC; dificacion Riesgos (RR) RD Riesgos (RR) E grados de Fluj ogpara PG PG
’ final. final. probabilidad e ' caracteristico.
impacto para PG

especifica para PG
caracteristico.

caracteristico.

Operacion/
/fctividad

Figura 4-8: Esquema detallado del proceso de cadifin de escenarios de riesgo identificados
mediante las técnicas de revision de documentgcétuesta a los expertos.

El segundo ciclo de codificacion se ejecuté casalptamente con el proceso de
adquisicién de los resultados de la encuesta (&g@iR2). Las causas identificadas por
la encuesta se integraban mediante el proceso dicaoion a un listado de causas
codificadas (apéndice E.3).

Ocurrian dos situaciones diferentes; la causaifasta por la encuesta se adjunto a la
denominacién codificada existente por ser simitaceanto al significado que alguna
de las del listado codificado, u ocurria otra sitdla en la que la misma se convertia en
una aportacion original al listado de causas cradifs.

Al acabar el segundo ciclo, se ha conseguido tedliscompleto de causas codificadas
del proceso entero de IR. Las causas codificadastitadjuntas al Registro de Riesgos
(RR) final (apéndice E.3) y junto con ellas se fadido la informacion sobre los
eventos y los origenes de riesgo relacionadosasomismas.
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Al acabar el segundo ciclo de codificacién se pdar@l control de fiabilidad de los
resultados aplicando la condicioggoemi=>2 (capitulo 3.3.2). El listado codificado de
causas identificadas mediante la encuesta cumphigsta condicion, y entonces se ha
podido parar el proceso de IR mediante la mism@idécy proceder a la ejecucion del
analisis de fiabilidad de los resultados finaldgcapdo la condicion presentada para los
resultados del conjuntoigoorp+emin3) (Capitulo 3.3.2).

4.4. Material utilizado para la identificacion de liesgos.

4.4.1. Documentacion seleccionada para la identiéicion de riesgos.

Segun la tipologia de documentacion vista en larfig3-5, se ha procedido a la
comprobacion de disponibilidad de toda la menciange ha decidido empezar el
proceso de busqueda revisando los libros ciengifidisponibles en el mercado y
también las librerias electronicas disponibles gaetenian articulos cientificos de
relevancia internacional. La decision de utilizateetipo de documentacion ha sido
sobre todo por la facilidad de acceso.

La razdn secundaria fue el potencial de sintesisfdemacion sobre cierto &mbito de
ciencia que se hallaba dentro de este tipo de demtawion. Mientras que un estudio
estadistico de fallos se centra a analizar un enadlespecifico, un libro sobre los fallos
suele tener caracter mas amplio refiriéndose a asudhentes de documentacion
disponible hasta la ultima fecha, que al realizadi®rla biusqueda le puede llevar a
encontrar documentacion importante al iniciar sdouiltro de busqueda; la revision de
referencias de la documentacién seleccionada &igt5).

De acuerdo con lo dicho anteriormente y para el dslopresente estudio, se ha
ejecutado la busqueda en tres bibliotecas elecadrdel ambito de ingenieria civil de
relevancia internacional que fueron las siguientes:

1. La biblioteca de PROQuest que contenia archivosesis doctorales a nivel
mundial.

2. La biblioteca de la ASCE (American Association oiviCEngineers) que
contenia articulos cientificos de las revistasw@aicto (Journal Citation Index).

3. La biblioteca de la ICE (Institution of Civil Engiars) que contenia articulos
cientificos de las revistas de impacto (Journatih Index).

La estructura de REDO para el primer filtro de hgstp en el caso de la busqueda en
PROQuest se componia del area de conocimientdo tita trabajo, nombre de
autor(es), y nombre de la universidad. La estractie’ REDO para el primer filtro
busqueda en el caso de la busqueda en la ASCHay 1&&k se componia del area de
conocimiento, titulo de trabajo, nombre de autdy(gsreferencias a la revista o
congreso en el que fue publicado el trabajo.

El area de conocimiento se ha elegido en basesdabietivos de presente estudio. Una

vez identificada toda la documentacion, se ha plidoea la seleccion de la mas
relevante, utilizando como ayuda la EDR para P§uté 4-3).
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Tabla 4-7: Listado final de documentacion seleaitanpara la identificacion de riesgos de

proyecto geotécnico caracteristico.

CODIGO NOMBRE REFERENCIAS

1 Identifying Causes of Failure in Providing Geotechnical and Moorhouse y Millet
Environmental Consulting Services. (1994)

2 Geotechnical risk and inadequate site investigations: a case study. | Jaksa (2000)

3 Site investigation and geotechnical failures Za-Chieh Moh (2004)

4 Managing Risk in Design-Build: Lessons for Geotechnical Smith (2005)
Professionals.

5 Benefits of In-House Collaboration of Geotechnical and Structural Freed (2008)
Engineering Services.

6 Geotechnical engineers wake up -- the soil exploration process Osterberg (2004)
needs drastic change.

7 Without site investigation ground is a hazard. Littlejohn et al. (1994)

8 Kontrolni sledovani a rizika v geotechnice. (Control y supervisién Rozsypal (2001)
de riesgos geotécnicos)

9 Site investigation and risk analysis. Peacock y Whyte

(1992)

10 The ground: clients remain exposed to unnecessary risk. Egan (2008)

11 What is the matter with geotechnical engineering? Discussion Atkinson (2003)

12 Necessary redundancy in geotechnical engineering. Osterberg (1989)

En el segundo filtro de la busqueda, se ha decididsar las referencias de los
documentos seleccionados. Posteriormente, se l@dido a la priorizacion de los
documentos identificados. La estructura de RED@ phsegundo filtro de basqueda en
el caso de la busqueda en las referencias de tasrdmtos seleccionados se componia
del titulo de trabajo, y de las referencias eneatas en el mismo.

Finalmente, se han juntado todos los documentasc@ehados en dos filtros de
busqueda. Estos han sido sometidos a revisionlatigaly finalmente, quedaron
seleccionados los 12 prioritarios (tabla 4-7) pseevir estos como documentacion de
entrada al proceso de IR mediante la técnica desi®avde Documentacion (RD).

4.4.2. Analisis de muestra seleccionada del equiprperto para identificacion de
riesgos.

El grupo de expertos ha sido seleccionado en base gerfil profesional y afios de
experiencia en determinadas areas de Proyecto ¢aemié(PG) caracteristico. El
cuestionario junto con la documentacion acompafg@uéndice D) preparado con el
fin de Identificar los Riesgos (IR) mediante la westa fue enviado a 25 personas de las
gue 18 han respondido y 13 respuestas han sidificzldas correctas y completas.
Finalmente, el grupo de 10 expertos ha sido seleado para analisis de los resultados
de identificacibn mediante la encuesta.

Del conjunto de 10 expertos, 9 de ellos han tralmagn mas que 1 area de ocupaciéon
profesional dentro de PG caracteristico, y 5 dase#in mas que 4 del total de cinco
areas de la ocupaciéon profesional consideradasdigtaibucion de la muestra de

expertos segun la ocupacion profesional dentroPd&Ipuede verse en detalle en la
figura 4-9. La distribuciéon de la muestra de exgmedn areas de ocupacion profesional
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pertinentes coincide con los pesos en cuanto an@iule actividades llevadas a cabo
en el desarrollo de PG caracteristico (figura 4&€)jue garantiza la vision global del
conjunto en cuanto a los problemas (riesgos) demmi

Dlnvestigacion del terreno M Disefio y calculo O Consultoria geotecnia y ensefianza O Organismo de control B Ejecucion obras geotécnicas

Figura 4-9: Distribucion de la muestra de expestrin la ocupacién profesional dentro del
PG.

Otro factor considerado en el analisis de la maeskperta ha sido las areas de la
responsabilidad profesional en el PG caracterisb@ conjunto de 10 expertos, 8 de
ellos han trabajado en mas que 1 area de respbdadbprofesional dentro del PG
caracteristico, y 4 de ellos en todas las areasredponsabilidad profesional
consideradas.

La distribucion de la muestra de expertos seginedponsabilidad profesional dentro
del PG puede verse en detalle en la figura 4-10dikaibucion de la muestra de

expertos en areas de la responsabilidad profesgsniglualmente repartida en todas las
actividades llevadas a cabo en el desarrollo dec&@cteristico (figura 4-2), lo que

garantiza la vision global del conjunto a los peolbis (riesgos) del mismo.

‘DTareas del personal de gestion y planificacion B Tareas del personal técnico de ejecuciéon OTareas de ensefianza, consultoria y formacién ‘

Figura 4-10: Distribucion de la muestra de expestigin la responsabilidad profesional.
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El promedio de los afios de experiencia profesiendPG del conjunto de expertos ha
sido 23. El maximo de los afios de experiencia é6ammientras que el minimo eran 6
afos. 6 de 10 expertos han tenido mas que 20 aiegpriencia. Para los fines del
analisis de resultados obtenidos mediante la etezugs ha dividido el grupo de 10
expertos en 3 subgrupos segun numero de afios e@eienqia que se suponia ser el
factor mas influyente en los resultados del comjuhbs tres subgrupos han sido los
siguientes:

1. El Grupo A, que constaba de 3 expertos de menod §uwios de experiencia
profesional en el PG.

2. El Grupo B, que constaba de 4 expertos de entrg 3® afios de experiencia
profesional en el PG.

3. El Grupo C, que constaba de 3 expertos de mas QuaEi8s de experiencia
profesional en el PG.

Segun esta division, la distribucién en distintaspaciones profesionales, presentada
en la figura 4-11, ensefia con mas detalle laseditéas entre los distintos subgrupos.
Puede verse, que solamente los miembros de grupmm@enido un perfil profesional
igualmente repartido entre cada uno de sus miembros

El caso contrario ha sido el grupo A donde un drpeo podia aportar una vision
global sobre los riesgos operativos de PG caratitari Sin embargo, la composiciéon
del conjunto de expertos que formaban este subgsupoestamente habria podido
aportar la mencionada vision global al PG, al sumsultados particulares de todos.

Distribucion de los subgrupos de expertos segun dis tintas ocupaciones profesionales.

OlInvestigacion del terreno

@ Disefio y célculo

O Consultoria geotecnia y ensefianza
O Organismo de control

NUmero de expertos
N
|

B Ejecucion obras geotécnicas

Grupo A (x<15) Grupo B (15>x<30) Grupo C (x>30)
Subgrupos repartidos segln afios de experiencia

Figura 4-11: Distribucién de subgrupos de expestagin distintas ocupaciones profesionales.
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Una situacion parecida, mencionada en el apartaidoiar, puede verse en la Figura 4-
12. Aqui se hizo la misma divisién considerando 3oslementos que componian las
areas de responsabilidad profesional dentro dedP&teristico. Aqui, curiosamente el
grupo B ha obtenido ligeramente mejor composicida & grupo C.

Este hecho puede achacarse al cambio de la fidodefidireccion de proyectos en los
altimos 20 afos, donde el factor de los afios derexria en el desarrollo profesional
deja de ser determinante en cuanto al grado densapilidad en algunas areas de
proyecto.

La division en tres subgrupos forma la linea desluhesla representacion de resultados
de analisis de informacion obtenida mediante lait@cde encuesta (capitulo 5.3). Esta
configuracion ha permitido observar cambios de pectdidad y efectividad de
distintos subgrupos, y asi poder establecer coindes y recomendaciones practicas al
empleo de determinados recursos humanos disporadiesora de elegir la encuesta
como una de las técnicas seleccionadas de IR. Hasteido uno de los objetivos
parciales de esta tesis doctoral.

Distribucion de responsabilidades profesionales seg Un diferentes grupos expertos

3,5

2,54

DO Tareas del personal de gestién y planificacién
B Tareas del personal técnico de ejecucion

OTareas de ensefianza, consultoria y formacion

NUmero de expertos
N
|

1,5+

0,5

Grupo A (x<15) Grupo B (15>x<30) Grupo C (x>30)
Subgrupos repartidos segln afios de experiencia

Figura 4-12: Distribucion de responsabilidades gsiminales segun diferentes subgrupos
expertos.

4.5. Parametros de medicion de los resultados.

4.5.1. Introduccién.
Para el analisis y representacion grafica de lssiltadlos obtenidos mediante dos

técnicas de Identificacion de Riesgos (IR) emplsadabre el caso de Proyecto
Geotécnico (PG) caracteristico se han tenido gtezrdaar parametros de su medicion.
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Estos parametros deberian permitir establecer gsindes y recomendaciones relativas
al uso de ambas técnicas de IR mencionadas.

Alun en la fase del disefio del proceso de IR (figB#4), se han analizado las
posibilidades de los datos de salida del misman, fpststeriormente, determind la forma
de aplicacién de las técnicas de Revision de Dontau®n (RD) (figura 4-6) y
encuesta (figura 4-7). Se ha decidido analizardgsiltados obtenidos por separado, z
luego hacer una comparacion de algunos de los pa@smmedibles en ambas técnicas
de IR ejecutadas.

En el caso del analisis de resultados de RD, salbfmido los siguientes parametros
bésicos:

1. Numero de causas identificadas

2. Numero de causas codificadas

3. Numero y denominacion codificada de causas deBnidg@s importantes
aplicando el llamado Principio de Pareto (capi@i®?2.)

En el caso del analisis de resultados de la ermusst han definido los siguientes
parametros basicos (aparte de los tres menciorexde$ apartado anterior que valian
también para este caso):

Los grados de productividad y eficacia de los exjser
La cobertura de causas definidas mas importantes.
Los tiempos de ejecucion del cuestionario consitera
La productividad de los expertos.

Los grados de satisfaccion de los expertos corasider
La eficiencia de los expertos.

oA WNE

En el caso de la comparacion de resultados de RDeypcuesta, se han definido los
siguientes parametros basicos:

1. Las diferencias entre distintos grados de efe@diiente a las causas definidas
mas importantes considerando ambas técnicas de IR.

2. El grado de aportacion original (total de las caudantificadas por la encuesta
y no identificadas por la RD)

3. La comparacion  de coberturas de causas definidds importantes
identificadas mediante las dos técnicas de IR denasdas.

4. El analisis de los origenes de las causas defimdessimportantes segun los 5
eventos de riesgo determinados de PG caracteristico

Tanto para el caso de los resultados obtenidosamtedia técnica de RD, como para el
caso de los resultados obtenidos mediante la dagugsutilizados también para
comparar los resultados de ambas mencionadas,nsestablecido tres definiciones
para tres diferentes listados de las causas da$inidas importantes aplicando el
llamado Principio de Pareto (capitulo 3.3.2.). afiniciones han sido las siguientes:

1. "TOP20 Revisién de documentacion (RD)" — Listadadesas codificadas, que

componen el 20 % del total de las causas, todasifidadas mediante la técnica
de Revision de Documentacion (RD) y mencionadasmnsayor frecuencia de
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repeticion en las fuentes de documentacion anaigealisas identificadas antes
de ser codificadas). El criterio de admision al PZD RD”, aparte de lo
mencionado anteriormente, ha sido para 1 causdicamti, ser justificada la
misma como minimo por 2 fuentes registradas de tadaocumentacion
analizada.

2. “TOP20 Encuesta (E)” — Listado de causas codifisadae componen el 20 %
del total de las causas, todas identificadas mellartécnica de Encuesta (E) y
mencionadas con mayor frecuencia de repeticioraanfbrmacion obtenida a
través de conjunto de expertos (causas definidagopoexpertos antes de ser
codificadas). El criterio de admision al “TOP20 Eparte de lo mencionado
anteriormente, ha sido para 1 causa codificadansecionada la misma en el
proceso de identificacibn como minimo por 2 experto

3. “TOP20 Revision de Documentacion (RD) + Encues)a {H.istado de causas
codificadas, que componen el 20 % del total de dagsas identificadas
considerando ambas técnicas utilizadas: la Revd@Documentacion (RD) y
la técnica de Encuesta (E) y mencionadas con nfagounencia de repeticion
considerando la informacién obtenida mediante amblsriterio de admision
al “TOP20 RD + E”, aparte de lo mencionado antemsmte, ha sido para 1
causa codificada, ser mencionada la misma en ekpoode identificacibn como
minimo por 3 expertos o por 3 fuentes de documémaegistradas, o por la
combinacion de ambos (RD + E) que daria el misnhar e 3.

Las ecuaciones de la productividad, eficacia yiesfida han sido creadas a base de las
definiciones que aparecen en el estandar de gedédralidad 1SO 9000:2005 (I1SO,
2005). A continuacion en los capitulos 4.5.2, 4.$.8.5.4 se presentan las ecuaciones
concretas de los parametros medidos mencionadios @nevios apartados del presente

capitulo. Estas ecuaciones se han utilizado tang@ém la representacion grafica de los
resultados expuestos en el capitulo 5.

4.5.2. Parametros de medicion de resultados relags a la identificacion mediante
la revision estructurada de documentacion técnicaegeccionada.

1. Grado de productividad (aportacion del documestdre el conjunto) &

G, =| =2 [*100 (%) (4-1)

Donde:

Cgi - nimero de causas de riesgo identificadas med@mtocumento i
Cq4t — total causas identificadas mediante la técnéceedision de documentacion
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2. Grado de eficacia (aportacién del documentobres@l conjunto de “TOP20 RD”)
GdToP20Rdi

C i 0
Garopaorni = —dTOPZORDL 1x 100 (%) (4-2)

CTOP20RD

Donde:

Crop20rp- NUMero total de causas de “TOP20 RD”
Catop20rDi - NUMero de causas identificadas en el documepésténecientes a "Top20
RDII

4.5.3. Parametros de medicion de resultados relats a la identificacion mediante
la encuesta a los expertos.

1. Grado de productividad individual (aportaciémidual del experto i sobre el
conjunto de expertos (%))sG

C..
G, = C—e' *100 (%) (4-3)

et

Donde:
Cei - NUMero de causas de riesgo identificadas medexmerto i

Cet — total causas identificadas (no codificadas) ar&éila técnica de encuesta

2. Grado de eficacia individual (aportacion indiwadl del experto i sobre el conjunto de
“TOP20 RD + E”) Grop2orp+E

— CeTOPZORD+Ei *100 (%) (4-4)

GITOPZORD+ Ei
CTOP20RD+E

Donde:
Crop20rD+E- NUMero total de causas de “TOP20 RD + E”

CeTop20rD+Ei- NUMero de causas identificadas por experto tepecientes a "TOP20
RD+E"
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3. Grado de eficacia individual (aportacion indiwadl de experto i sobre el conjunto
“TOP20 E") Grop2oEi

C .
eTOP20Ei *100 (%) (4_5)

Crop2oe Donde:

Crop20rDE- NUMero total de causas de “TOP20 E”
Cetor20ei- NUmero de causas identificadas por expertotepecientes a "TOP20 E"

GITOPZOEi =

4. Promedio del grado de productividad (aportadérsubgrupo k sobre el conjunto de
subgrupos) Gesubk

>

Gei

GPesubk = =L (%) (4'6)
nk

Donde:

Gei — Grado de productividad individual de expert@o) (
ng — numero de expertos del subgrupo k

5. Promedio del grado de eficacia (aportacion dgsyo k sobre el conjunto “TOP20
E”) Gpetor20Esubk

k

Z Giropaoe
G _| = (%) (4-7)

PeTOR20Esubk —
nk

Donde:

Giror20ei- Grado de eficacia individual de experto i sofiil®@P20 E” (%)
ng — numero de expertos del subgrupo k

6. Cobertura de causas "TOP20 Encuesta” (subgripamkertos) p2oe

. 100
—— (%) (4-8)

Crop20e = Cropooesus
Crop20Et
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Donde:

Crop20esub- NUMero de causas codificadas identificadas paubgrupo y pertenecientes
a“TOP20 E”
Crop20et- NUMero total de causas de “TOP20 E”

7. Cobertura de causas "TOP20 Revision de docugiénta Encuesta” (subgrupo de
expertos) Gop20rp+E

100

*

CTOPZORD+E = Crop20RD+Esub (%) (4-9)

OP20RD+Et

Donde:
Crop20rD+Esub - NUmero de causas de descripcion codificada ifdemtas por un

subgrupo k y pertenecientes a “TOP20 RD E”
Crop20rD+Et- NUMero total de causas de “TOP20 E”

8. Promedio tiempos de ejecucion (subgrupo de eg)elpsubk

2Ta+ 2Ty
—| izl i=1

TPsubk - (min) (4-10)

Ny

Donde:

Tesubk— Tiempo promedio de ejecucion de la encuestaipsubgrupo k
Tr — Tiempo de familiarizacién con el cuestionaricegperto i

Tri — Tiempo de elaboracion del registro de riesgosxgerto i

n — numero de expertos del subgrupo k

9. Promedio tiempos de ejecucion (conjuntg) T
3

Z Ttsubk

To = k:lT (min) (4-11)

Donde:
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Tpt— Tiempo promedio de ejecucion de la encuest&lpmonjunto de 3 subgrupos
Tesubk— Tiempo promedio de ejecucion de la encuestaipeubgrupo k

Los parametros de los tiempos recomendados comena®t(Troi, Troi) por los
expertos se han hecho a base de las mismas e®a{@bh0 y 4-11) sustituyendo los
parametros & y Tg; por los mencionados a principio de este parrafo.

Donde:

Troi - Tiempo de familiarizacion con el cuestionagoamendado éptimo por experto i
Troi - Tiempo de elaboracion del registro de riesgosmendado optimo por experto |

10. Grado promedio de satisfaccion general de &xp&;

5
Z Seci + Sdoi + Sdfi + Sori + Srri
Spi =| =

(%) (4-12)
5

Donde:

S..i— Grado de satisfaccion de experto i relacionaxhol& estructura de cuestionario
Sqoi — Grado de satisfaccion de experto i relacionasfola descripcion de los objetivos
de la encuesta

Sy — Grado de satisfaccion de experto i relacionaaioet contenido y la estructura del
diagrama de flujo de proyecto geotécnico caradievis

Sori — Grado de satisfaccion de experto i relacionaaol@ clasificacion de origenes de
riesgo a través del listado estructurado

Sii — Grado de satisfaccion de experto i relacionaxiol@ estructura del registro de
riesgos

11. Grado promedio de satisfaccion de subgrupgsleS

> Su
Speuk =| | (0) (4-13)
nk

Donde:

Spii - Grado promedio de satisfaccion general de egpert
ng — numero de expertos del subgrupo k
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12. Grado promedio de satisfaccion general de ttmdosubgrupos(s

3
Z SPsubk

S, =| “—— 3 (%) (4-14)

Donde:

Sesubk— Tiempo promedio de ejecucion de la encuest&lpmonjunto de 3 subgrupos

13. Numero promedio de causas de riesgo identd@dr la encuesta-C

n
Z Ctei

Co =| 22— | %) (4-15)
Pt n

Donde:

cpt— promedio de causas identificadas mediante laest& por el conjunto de expertos
Cei — NUMero de causas identificadas mediante la stecper experto i
n — namero total de expertos

14. Productividad individual del experto,i:P

C.. 1

P. = = * *t (causastin) (4-16)

' TFi + TRi SPIi o

Donde:

Tri — Tiempo de familiarizacion con el cuestionaricedperto i

Tri — Tiempo de elaboracion del registro de riesgosxgerto i

Spii - Grado promedio de satisfaccion general de egpert

temin — tiempo total minimo dedicado a cumplimentaciéhadiestionario.
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15. Promedio de productividad de un subgrupo dento® k Bsupk

>

R

P = A=l | (causasdin) (4-17)
N,

Donde:

Pi — Productividad individual de experto i
ng — numero de expertos del subgrupo k

16. Promedio de productividad de todos los subgraeoexpertos (3 personas). P

P, = izl | (causasin) (4-18)

Donde:

Psubki— Promedio de productividad de un subgrupo dereop&

17. Eficiencia individual de experto jE

E, = Ri * Girorzorosei

100

(causastin) (91

Donde:
Py — Productividad individual de experto i

Giror20rp+Ei— grado de eficacia individual de experto i (agcidin individual de experto
i sobre “TOP20 RD + E”)
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18. Promedio de eficiencia del subgrupopk,k:

2E
i=1

Ny

Epsubk - (causaskin) (4-20)

Donde:
E; — Eficiencia individual de experto i

ng — numero de expertos del subgrupo k

19. Promedio de eficiencia de todos los subgruposxgertos (3 personasy.E

3
Esubki
EPt —| =1 (causastin) (4-21)

3

Donde:

Epsubk— Promedio de eficiencia del subgrupo k

4.5.4. Parametros de medicion relativos a la compacion de resultados obtenidos
mediante revision de documentacion y la encuesta.

1. Grado de originalidad individual (aportaciongamal del experto i sobre el conjunto
de causas de descripcion codificada) G

C..
G, =| = |*100 (4-22)
Cet
Cei - NUmero de causas de descripcion codificada ifitas por el experto i y no
identificadas por la técnica de revision de docua@an
Cet — NUmero total de causas de descripcion codifieaddentificadas mediante la
revision de documentacion y la encuesta.
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2. Promedio del grado de originalidad (encuest&)gipo de expertoshPsup

i Goi
i=1

Ny

Gopsub = (%) (4-23)

Goi - Grado de originalidad individual del expeirto
N — Numero de expertos del subgrupo k

3. Cobertura de causas "TOP20 Revision de docugiéntalel subgrupo Kk £5p20rpk

. 100
— (%) (4)2

C:TOPZORDk = CTOPZORDsubk
CTOPZORDt

Donde:
Crop20rDsubk- NUMero de causas de descripcion codificadaifaemtas por el subgrupo

k y pertenecientes al “TOP20 RD”
Crop20rpt- NUMero total de causas de descripcion codificatldaTOP20 RD”

4. Grado de eficacia (aportacion del document®dies6TOP20 RD + E”) Grop20rd+Ei

— | Caropzorp-+Ei *100 (%) (4-25)

GdTOPZORD+ Ei
CTOP20RD+E

Donde:
Crop20rD+E- NUMero total de causas de descripcion codificetiaTOP20 RD + E”

CaToP20rd+Ei - humero de causas de descripcion codificada ifaemtas por el
documento i y pertenecientes al "TOP20 RD + E"
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5. Promedio grado de eficacia (aportaciones degrsipio k sobre “TOP20 RD + E”)
GpeTOP20RD+Esubk

k

Z G ITOP20RD+Ei
G =| = (%)

PeTOR20RD+Esubk — nk (4-26)

Donde:

Gitor20rp+Ei- Grado de aportacion individual de experto i sdGIOP20RD + E” (%)
ng — numero de expertos del subgrupo k
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CAPITULO 5: APLICACION DEL MODELO DE
IDENTIFICACION DE RIESGOS: ANALISIS DE RESULTADOS.
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5.1. Introduccién

Al ejecutar el proceso de ldentificacion de Riestfes empleando las dos técnicas
seleccionadas; la Revision de Documentacion (RIA) Encuesta, se han identificado
en total 344 causas relacionadas con los cincot@vede riesgo observados por el
estudio, algunas de ellas teniendo el mismo sgadf. De todo este conjunto, al
ejecutar el proceso de codificacion de sus desorips (capitulo 4.3.4.), se han
registrado 170 causas originales (apéndice E.3jeyjunto con sus origenes y sus
eventos de riesgo relacionados formaron un conjul@oescenarios de riesgo de
Proyecto Geotécnico (PG) caracteristico (apéndi8e E

Al acabar el proceso de la IR, cumpliendo los dagede fiabilidad establecidos antes
de su ejecucion (capitulos 4.3.1 y 4.3.3), se laquiido al andlisis de los resultados
obtenidos, segun puede verse en el diagrama de dejla figura 5-1. Desde el
comienzo se han tomado dos caminos independiesgdsan analizado los resultados
de la RD por un lado, y por otro, los resultada®iiolos a través de la encuesta.

Comienzo: Analisis de los
resultados de Identificacién de
Riesgos (IR).

Andlisis de diferentes grados de
aportaciones de los documentos

estudiados sobre los resultados
globales de RD.

Clasificacion de
causas segun
frecuencia de
aparicion (RD).

Analisis de los
resultados de Revision »
de Documentacién (RD).

A A

Clasificacion de
causas segun
frecuencia de

aparicién (RD+E).
4 4

Comparacion de los
resultados obtenidos —
mediante ambas técnicas.

Anélisis de los Clasificacion de
resultados de .| causas segln

Encuesta a los frecuencia de
expertos (E). aparicion (E).

Andlisis de diferentes grados
aportaciones de los expertos
sobre el conjunto de resultados
de la encuesta.

Final: Discusién y
conclusiones del proceso de
analisis. Recomendaciones
al empleo de las técnicas y
herramientas de IR.

Analisis de productividad
y efectividad de distintos
subgrupos expertos.

Operacion/ 5 .
Actividad Comienzo/Fin

Figura 5-1: Diagrama de flujo de las actividadésaienadas con el analisis de los resultados de
Identificacion de Riesgos obtenidos mediante lagk@v de Documentacion y la Encuesta.

El primer paso fue la clasificacion de las causasi@sgo registradas por la frecuencia
de su aparicion tanto en los documentos revisado® @n las menciones hechas por
los expertos durante la ejecucion de la encuesta. ia permitido establecer 3 listados
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diferentes llamados TOP20 (capitulo 4.5.1) que erdah el 20 % de las causas del
conjunto de todas las causas de descripcion caddicegistradas, y siendo estas las
mas frecuentemente mencionadas por las diferenéedels de informacion utilizadas.
El establecimiento de los 3 listados de TOP20 (T@DRP, TOP20 E, y TOP20RD +
E), ha permitido las mediciones de varios de losarpatros establecidos (capitulo
4.5.2), tanto en el caso de la RD como en el caska &ncuesta. Los parametros han
sido observados tanto a nivel individual, de cada de los documentos utilizados,
como a nivel global, del conjunto. Los resultadesden verse en los siguientes
capitulos 5.2 y 5.3.

Algunos parametros han sido medidos Unicamentegbar@so de la encuesta, como ha
sido el caso de los tiempos de ejecuciéon y derdadag de satisfaccion. Los valores de
estos parametros, junto con los valores de losograte eficacia, han permitido
determinar valores de productividad y eficiencibgltepo de expertos. La posibilidad
de medir los tiempos durante la ejecucion de laitdcde RD se ha descartado, sobre
todo por el hecho de ser esta ejecutada por umap&skona, lo que no permitiria
establecer conclusiones relevantes. Los resuliagesen verse en el capitulo 5.3.

Con el fin de comprobar la validez de los resulsagaescubrir las capacidades de las
dos técnicas de IR empleadas, se ha procedido cangaracion de determinados
parametros medidos durante su ejecucion y angdasserior. El punto de encuentro
(figura 5-1) en el analisis de los resultados, wibiess mediante ambos métodos, ha sido
la comparacion de determinados tipos de gradopakazion (capitulo 4.5) dentro de
lo que ha sido el listado de las causas mas impegadentificadas por ambas técnicas;
el “TOP20 RD + E” (capitulo 4.5.1.).

La ultima parte de este capitulo presenta un asmatallado de los origenes de los
cinco eventos de riesgo que han sido objeto deidesttodos vinculados con la
posibilidad de un fallo operativo en el diagramafldgp de un PG caracteristico. El
andlisis de sus origenes se ha hecho con el usasdestructuras de Desglose de
Riesgos (EDR) finales creadas a base de las cansasmportantes presentadas en el
“TOP20 RD + E".

5.2. Resultados de la identificacibn mediante la wvesion de
documentacion técnica seleccionada.

A través de la técnica de la RD, se han revisadot&l de 12 documentos (Tabla 4-7).
De los 12 documentos seleccionados, en totalca08as vinculadas a los eventos de
riesgo observados han sido identificadas y regiaaDe este conjunto, al pasar por el
proceso de codificacion de sus descripciones (dap#.3.4.), se han registrado 141
causas originales.

Las 141 causas de descripcion codificada formaroargunto de 170 causas originales
de descripcion codificada que fueron registrad@iavees del empleo de las dos técnicas
de identificacién. En otras palabras, las 141 caosginales de descripcion codificada
cubren mas que el 80 % de todas las causas odgigaie aparecen en el RR final
(apéndice E.3).
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El proceso de codificacion de las descripcionespéianitido identificar las causas
similares mencionadas en los 12 documentos y asdeterminar a las que reaparecian
con mayor frecuencia. El proceso fue concluidorgnesidad de seguir identificando
escenarios de riesgo mediante la documentaciémoadiccuando se ha cumplido el
criterio previamente establecido dg,goromin2 (Capitulo 4.3.3.).

Hay que anotar, que una causa de descripcion cad#i se define como un
agrupamiento de determinadas causas identificagdéante alguna de las técnicas de
IR consideradas, y teniendo estas una relacionesaga a través de su definicion
codificada que les engloba y describe correctamélmta descripcion correcta supone el
cumplimiento de los criterios de codificacion estalilos (capitulo 4.3.4.). Al finalizar
el proceso de codificacion, ninguna de las 202asidentificadas ha sido excluida por
no cumplir con el criterio del alcance de estudio.

El primer resultado del analisis de los datos attenpuede verse en la tabla 5-1, y se
trata de un conjunto de causas de descripcionicad# que pertenecen al “TOP20 RD”
(capitulo 4.5.1.), definidas mas importantes del E4Bacteristico e identificadas

mediante la técnica de la RD. Aparte de las denaciones codificadas de las causas
de riesgo identificadas, la tabla 5-1 indica loerdes y los origenes de riesgo
vinculados a las mismas. Las frecuencias de aparibé las descripciones codificadas
de causas pertenecientes al “TOP20 RD” coincidenlaccantidad de las fuentes de
documentacién por las que estas han sido mencisnada
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Figura 5-2: Reparto del numero total de causadifaemas por revisién de documentacion
sobre el total de 202 causas y sobre el total d=m@8as pertenecientes a “TOP20” (Fuente:
Revision de documentacion).

El cédigo de las fuentes de documentacion vienegido del RR de la técnica de RD
(apéndice E.1), donde el primer numero del codigoesponde con el niamero del
documento analizado, y el segundo con el nUmeta dausa identificada en el mismo.
La posicion de las causas de descripcion codifieadal listado del “TOP20 RD” se

distribuye por el orden de frecuencia de aparicide.esta manera, sin ejecutar un
analisis cualitativo o cuantitativo de riesgo, rd#s una primera sefial del grado de
importancia (valor de riesgo) en el PG caracteqdsti

127



Al mirar la figura 5-2, se pueden ver las diferascéntre el nimero (volumen) de las
causas identificadas que pertenecian al “TOP20 RDel total de las causas
identificadas en el mismo documento estudiado. Bseovar a cada uno de los
documentos, se ve que la proporcion de las caestenpcientes al “TOP20 RD” con el
total de las causas identificadas en el mismo sisigaalmente repartida en todos los
documentos y, en general, oscila entre los 40%60

Para poder observar la contribucién de un documaiiipado sobre los resultados del
conjunto, se han empleado las ecuaciones para tilmaegn de los grados de
productividad (4-1) y eficacia (4-2), es decir, dportacion de cada uno de los
documentos revisados al total de las causas it@u#s G; (grado de productividad), y
al conjunto de las causas pertenecientes al “TGH2Z0Gqrop20rpi (grado de eficacia).
Los resultados pueden verse en la figura 5-3.
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D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12
Nimero de documento

O Grado de productividad del documento i sobre el conjunto de las causas identificadas por revisién de documentacién en %
B Grado de eficacia del documento i sobre "Top20 Revision de documentacion” en %

Figura 5-3: Grados de productividad de los docunsanalizados en % sobre el total de 202
causas identificadasy@ grados de eficacia relacionados con las calsdasnecientes al
“TOP20 RD”, Girop2oroi

Se puede observar el equilibrio entre los valoees grados de productividad (4-1) de
todos los documentos revisados que oscilan enteyel0 %. Sin embargo, no ocurre
lo mismo con los grados de eficacia (4-2) que asadntre el 10 y 25 %. Segun estos
resultados, se podria concluir que para el pressttelio se necesitarian revisar entre 5
y 10 documentos tipa@rticulos cientificos seleccionados de tal manera que no se
repitiese la informacion sobre el riesgo estudiagana que el proceso de la IR al utilizar
la técnica de la RD fuese lo mas eficiente.

La Unica excepcion es el documento D6 cuyos gratbogproductividad y eficacia
llegaron a obtener el valor del 28 y 50 %, respaatente. Hay que anotar que en el
caso del documento D6 se trata de un documentdiltifmo dedicado especialmente al
tema de los riesgos geotécnicos, y nos confirmasaamsolo documento de un alcance
completo puede sustituir un conjunto de documef@nseste caso articulos cientificos)
de alcance limitado sobre el tema de interés.
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Tabla 5-1: "TOP20 RD"; listado de causas codifisadae componen el 20 % del total de las causadg 282 causas identificadas), todas identificadas
mediante la técnica de Revision de Documentaci@) gRmencionadas con mayor frecuencia de repetenlas fuentes de documentacion analizada.

NOMBRE CODIFICADO DE LA CAUSA CODIGO(S) DE RR FRECUENCIA FUENTES
RELACIONADO(S) DE DE
APARICION INFORMACION
(GRADO DE RELACIONADAS
IMPORTANCIA)
Propuestas de precio mas bajo elegidas ganadaranfoque minimalista a la investigacion y pruethels 5 9.7, 2.5, 8.52,
terreno. E1.01.4.C69, E1.01.1.C69 10.10, 3.22
Alcance y contenido de trabajos de investigaci@iisda fase de proyecto no adecuado. 5 8.1,3.1,10.3, 7.1,
E1.01.7C3, 8.6
No considerar cambios estacionales de nivel freatic 5 8.17,1.2,7.4, 3.3,
E1.01.7.C29, E3.01.7.C29 12.5
Los ingenieros que participan en la investigaci@anacterizacion del terreno, no son especialis@snocidos er] 4 9.6, 7.8,10.12, 7.1¢
geotecnia. E2.01.4.C68, E3.01.4.C68
Supervision de obra sin participacion del consig&stécnico. E5.01.4.C89 4 8.45,3.18,1.6,7.1
No usar la informacién geotécnica existente easa programacién de investigacion de terreno. Helta 4 12.8,6.4,3.2,1.1
preparacion en la fase de disefio conceptual dgépto. E3.01.7.C137
En el contrato de ejecucion de los trabajos naefieeh claramente las responsabilidades y deberkssdhgentes E1.02.6.C58, E2.02.6.C58, 4 8.31, 3.11, 7.17, 9.
intervinientes del proyecto para saber resolveblproas inesperados provenientes de la interacaitbe el E3.02.6.C58, E4.02.6.C58,
edificio y terreno y la manera de su financiacion. E5.02.6.C58
Tiempo insuficiente para correcta realizacion despas "in situ" o en laboratorio, para el anatigglatos, o para E1.01.1.C76, E1.01.4.C76, 3 2.6,4.5,7.14
la elaboracion de informe geotécnico. Presionesiagas con la planificacion y plazos de construtcio E1.02.7.C76
Emplazamiento incorrecto de los sondeos y del @sstensayos, que no reflejan la evolucion geolédgtaitio. | E1.01.7.C9 3 8.5, 8.7, 8.8,
Parametros mecanicos del terreno para el diseflednadamente determinados. E3.01.7.C23 3 8.11, 2.9, 10.7,
Ingeniero responsable de geotecnia no visitaiel priddicamente durante las operaciones de [@aifion de 3 6.8,9.4,12.4
sondeos. E5.01.10.C47, E2.01.10.C47
Aceptar un alcance de trabajo limitado. Alcance mueonsidere alguna parte relevante para ejetatzajos de 3 1.5,8.35,7.10
investigacion "in situ" o en laboratorio idoneos. E1.01.7.C73
Aceptar contratos no adecuados que asignan la@gpseslos participantes antes de tener un buercinismto de| E1.01.7.C109, E2.01.6.C109, 3 1.8,11.3,8.54
las condiciones de subsuelo. E3.01.7.C109, E4.01.7.C109,
E5.01.10.C109
El coste de ejecucion de investigacion de terrefragstimado sin tener en cuenta el valor de rigggdécnico y 2 8.43, 2.7,

recursos destinados para su tratamiento.

E2.01.4.C85

129



Variar la situacion y el programa de prospeccidui@enica por dificultades de acceso. E1.01.4.CBE2.C52, 2 4.2,7.7,

E2.01.3.C52, E2.01.4.C52
La organizacion encargada de desarrollo de algarta de proyecto geotécnico carece de personaficadb E1.01.7.C93, E2.01.6.C93, 2 48,54
para ejecutar trabajos relacionados con geoteere(iencia limitada, sin formacion profesionalca@mica). | E3.01.7.C93, E4.01.7.C93,

E5.01.10.C93
Competencia insuficiente en asuntos de geotecmilambreccion integrada de proyecto (Project Mamagnt). E1.01.4.C126 2 9.11, 4.13
Profundidad insuficiente de los sondeos. E1.01.7.C12., E1.01.6.C12. 2 8.9, 10.2
Empleo de ensayos "in situ" no adecuados a las@onds del terreno. (p.e. el caso de "falso rechde los E2.01.6.C38, E2.03.1.C38, 2 6.7,9.1
SPTs) E1.01.7.C38
Asuncioén inadecuada de la responsabilidad de irgemprofesionales por la elaboracion del inforeetécnico. | E1.01.4.C62, E2.01.4.C62, 2 9.2,3.13
Perfil profesional y experiencia real nula 0 minima E3.01.4.C62, E4.01.4.C62,

E5.01.4.C62
Fallo del personal responsable de investigacidede#no por experiencia insuficiente. E2.01.6.C121 2 6.21, 1.10
El proveedor de perforacion no informa y no regiais observaciones que pueden ser importantes depdnto 2 6.15, 12.3
de vista geotécnico. E2.01.4.C16., E2.01.6.C16.
Confusiones de la terminologia en la redacciénrdeime geotécnico (expresiones tipo jerga, amhlgdes, E1.01.7.C19., E2.01.7.C19,, 2 2.2,5.2
etc.) E3.01.7.C19., E4.01.7.C19,,

E5.01.7.C19.
El perfil geoldgico-geotécnico no corresponde eetdidad. E3.01.7.C26, 2 8.14,11.1
Fallo del personal responsable de andlisis y aalgebtécnico por experiencia insuficiente. E3.01.7.C117 2 8.56, 1.9,
No existencia del registro profesional (reconocitoede competencias) con especializacion en imastn de 2 3.26, 6.20
terreno para los contratistas. E2.02.1.C122
Falta de familiarizacion de los profesionales estggnia con la metodologia de gestion y analisisedgos. E1.02.2.C123, E2.01.4.C123, 2 5.6, 11.2
Incapacidad de tratar la incertidumbre geotécnérard del disefio. E3.01.4.C123, E4.01.4.C123,

E5.01.4.C123
No emplear redundancia en la planificacion de @nogr de reconocimiento de terreno. E1.01.7C.1. 2 6.1, 8.3
Falta de buen conocimiento de la geologia porgenrero responsable de elaboracion de estudio@eote E1.01.7.C2 2 6.2,12.9
Clasificacion errénea de los suelos. Falta de erssdg laboratorio durante el reconocimiento deierr E1.01.7.C7 2 6.3, 12.10
Calidad insuficiente de los sistemas de medicidbservacion geotécnicas. E2.01.6.C11. 2 2.1,34
Falta del plan de localizacién de ensayos. Losg®dueres de perforacién de sondeos no son inforntpgose 2 6.11, 10.4
espera de ellos. E2.01.4.C15., E1.01.7.C15.
Las muestras del terreno disponibles no inspecdaspor un ingeniero responsable. E5.01.10.C17. 2 6.6, 12.6
Falta de revelacion de riesgos geotécnicos y mssitinsecuencias econdmicas y estructurales ada ob E4.01.4.C53, E4.01.10.C53, 2 1.4,9.12

E4.01.7.C53
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Empefio en transferir la responsabilidad por laseibnes adversas a otras partes involucradasao lpas E1.02.6.C59, E2.02.6.C59, 8.32,3.12
responsabilidad por los problemas a un escaléramiés. E3.02.6.C59, E4.02.6.C59,

E5.02.6.C59
El proyectista no tiene conocimiento suficientegdetecnia y a pesar de esto no colabora con elitonde E1.01.5.C66, E2.01.5.C66, 8.33, 3.19
geotecnia. E3.01.5.C66, E4.01.5.C66,

E5.01.5.C66
Falta de coordinacién en la definicién del alcamhedrabajos entre los actores de proyecto. E1.01.4.C72 44,79
Las largas listas de licitacién publica (por lo g&h conducen a los precios y calidad altamenttufantes, e 7.15,9.13
inhiben de hacer una oferta seria por contratespecializados cualificados). E1.01.4.C104
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Un examen mas detallado, presentado en el cafbtdlaue se hizo a través de la
comparacion entre los resultados de la técnica DeyRa encuesta, ademas, ha
confirmado la capacidad de la técnica de RD decabanayor numero de definiciones
originales de las causas de descripcion codificadelacionadas con los cinco eventos
de riesgo observados, que la técnica de la encuratdeniendo a su vez altos valores
en los grados de eficacia.

Segun los resultados obtenidos, se puede conaleiuga de las importantes acciones
para aumentar la productividad y eficacia de laitacde RD, es la de seleccionar una
documentacién adecuada. De todas maneras, ambasiaites vistas en las figuras 5-2
y 5-3 sefialan a un buen nivel y equilibrio en ledea de informacidn sobre los eventos
de riesgo observados en todos los documentos dedisg asi confirman la validez del
modelo de la busqueda de documentacion utilizach gxte fin.

5.3. Resultados de la identificacion mediante la enesta a los expertos.

En la complementacion del cuestionario desarrolfzata la técnica de la encuesta han
participado en total 14 profesionales, todos copeggncia en el desarrollo del
Proyecto Geotécnico (PG) (Tabla 4-7). El procesoid#mtificacion de riesgos fue
concluido al analizar los resultados de un grugecs®nado de 10 profesionales, sin
necesidad de continuar, cuando ha sido alcanzadotetio previamente establecido
Citor20emin>2 (capitulo 4.3.3.).

En total, 142 causas han sido identificadas a ¢raled la encuesta a 10 expertos
mencionados arriba del texto. De este conjuntpasr por el proceso de codificacion
de sus descripciones (capitulo 4.3.4.), se harstrago 70 causas originales. Las 70
causas originales formaban un conjunto de 170 saos@inales de descripcion
codificada identificadas a través de las dos tésnite IR empleadas (apéndice E.3). En
otras palabras, las 70 causas originales cubrfademlor del 40 % de todas las causas
originales que aparecen en el RR final (apéndisdg E.

Hay que anotar, que una causa codificada se defim® un agrupamiento de causas
identificadas mediante alguna de las técnicas decdRsideradas, que tengan una
relacion expresada a través de su definicion aadli que les engloba y describe
correctamente. Una descripcion correcta suponeumplimiento de los criterios de
codificacion establecidos (capitulo 4.3.4.). Finatte, hay que anotar también que al
acabarse el proceso de codificacion, que solamerdede las causas del total de 142
identificadas ha sido excluida por el criterio tkaace del estudio.
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Figura 5-4: Reparto del nimero total de causagifi@uas por los expertos sobre el total de
142 causas identificadas por la encuesta y solo¢atlde 30 causas pertenecientes al “TOP20
E".

El primer resultado del analisis de los escenal®giesgo obtenidos a través de la
encuesta puede verse en la tabla 5-2, y se traten @enjunto de causas “TOP20 E”
(capitulo 4.5.1.), definidas mas importantes dedafacteristico. La tabla 5-2 ensefa
aparte del nombre, los codigos de cada uno destanarios relacionados con cada una
de las causas Y registrados en el RR final (apértgi8). Las frecuencias de aparicion
en la misma tabla coinciden con la cantidad déukastes de informacion relacionadas.

El codigo de las fuentes de informacién viene retmgde los RR particulares
rellenados por los expertos durante la realizad®ta encuesta (apéndice E.2), y donde
el primer namero del cédigo corresponde al nUmet@xperto, y el segundo al nimero
de la causa identificada por el mismo. La posiciten las causas de descripcion
codificada del “TOP20 E” se distribuye por el oralnfrecuencia de aparicion y es una
sefal del grado de importancia, 0 mas bien, valterzial del riesgo en el PG.

Al mirar la figura 5-4, se pueden apreciarse ldsreincias entre el nimero (volumen)
de causas identificadas que pertenecian al “TOP2(@ [l total de las causas
identificadas por el mismo experto. Los resultga@sentados en el grafico de cada uno
de los expertos, sefalan las diferencias entragagaciones individuales de distintos
expertos.
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Tabla 5-2: "TOP20 E"; Listado de causas codificadas componen el 20 % del total de las causadg30!2), todas identificadas mediante la técnica de
Encuesta (E) y mencionadas con mayor frecuendiapgicion en la informacion obtenida a travésalgunto de expertos.

NOMBRE CODIFICADO DE LA CAUSA CODIGO(S) FRECUENCIA FUENTES
RELACIONADO(S) DE DE
APARICION INFORMACION
(GRADO DE RELACIONADAS
IMPORTANCIA)
No respetar las recomendaciones de informe gecot&¢ambio sin consultar con el responsable de su 7 1.13,9.2,8.5,6.17
elaboracién). E5.03.4.C158, E4.01.8.C159 1.24,6.18, 7.28
Aplicacion incorrecta de los métodos de calculdeterminadas circunstancias geotécnicas. 6 1.18,9.3, 8.1,
E3.01.7.C131, E3.01.5.C131 10.18, 6.11, 3.7
Tiempo insuficiente para correcta realizacion despas "in situ" o en laboratorio, para el anali€iglatos, o E1.01.1.C76, E1.01.4.C76, 5 1.5,3.13, 7.26,
para la elaboracion de informe geotécnico. Presiaseciadas con la planificacion y plazos de coosidn. E1.02.7.C76 10.9,5.7
El coste de ejecucion de investigacion de terrefragstimado sin tener en cuenta el valor de rigegdécnico y 4 3.12,4.4,6.2,5.11
recursos destinados para su tratamiento. E2.01.4.C85
Tecnologia incorrecta de extraccion de muestrasaalas o inalteradas. Aplicacion de la tecnologia d 4 24,7.23,29,1.8
perforacion que altere las condiciones geotécmaes de terreno. E2.03.1.C39, E2.01.6.C39
Uso inadecuado e excesivo de los programas del@geatécnico en determinadas circunstancias geicts E3.01.5.C138, E3.03.2.C138, 4 1.21,7.9, 10.20, 4.
E3.01.7.C138
Variar la situacién y el programa de prospeccidot@enica por dificultades de acceso. E1.01.4.C3E2.C52, 3 6.12, 10.10, 5.6
E2.01.3.C52, E2.01.4.C52
La organizacion encargada de desarrollo de algaria de proyecto geotécnico carece de personaficadb E1.01.7.C93, E2.01.6.C93, 3 3.3,7.1,1.14
para ejecutar trabajos relacionados con geoteerj(iencia limitada, sin formacién profesionalca@émica). | E3.01.7.C93, E4.01.7.C93,
E5.01.10.C93
Competencia insuficiente en asuntos de geotecmitatreccion integrada de proyecto (Project Mamagnt). | E1.01.4.C126 3 1.3,10.1,5.5
No cumplir las regulaciones, recomendaciones, nétascas y normativas referentes a la investigadel E5.01.10.C45, E5.01.6.C45, 3 5.3,7.22,83
terreno. E1.01.7.C45, E1.01.1.C45,
E4.01.1.C45
El promotor no colabora con el consultor geotécritda fase de programacion de reconocimientosidigae 3 1.7,3.3,10.6
conocimiento sobre la interaccidn entre terrenstguetura. E1.01.4.C49
Proyectista forzado por el promotor de bajar edrade del trabajo de investigacion. E2.01.1.C70 3 1.1, 1.20,7.15
Recomendaciones demasiado generalistas, o pocretascespectivamente. Intento de evitar la respilicad 3 4.2,9.1,10.21
penal en el caso de un fallo técnico. E4.01.7.C153
Alcance y contenido de trabajos de investigaci@tisda fase de proyecto no adecuado. E1.01.7C3, 2 2.1, 3.9,

134




Propuestas de precio mas bajo elegidas ganadaranfdque minimalista a la investigacion y pruethels 2 1.19, 10.8,
terreno. E1.01.4.C69, E1.01.1.C69
Los ingenieros que participan en la investigaci@anacterizacion del terreno, no son especialistzanocidos 2 1.4,6.9
en geotecnia. E2.01.4.C68, E3.01.4.C68
Supervisiéon de obra sin participacion del considtmtécnico. E5.01.4.C89 2 3.11, 7.20,
Profundidad insuficiente de los sondeos. E1.01.7.C12., E1.01.6.C12. 2 2.2,10.12
Empleo de ensayos "in situ" no adecuados a las@onds del terreno. (p.e. el caso de "falso rechde los E2.01.6.C38, E2.03.1.C38, 2 8.2,10.11
SPTs) E1.01.7.C38
Asuncién inadecuada de la responsabilidad de irgemprofesionales por la elaboracion del informe E1.01.4.C62, E2.01.4.C62, 2 3.1,7.2
geotécnico. Perfil profesional y experiencia radghro minima. E3.01.4.C62, E4.01.4.C62,

E5.01.4.C62
Fallo del personal responsable de investigacionedetno por experiencia insuficiente. E2.01.6.C121 2 3.4,4.3
Obsolescencia de los sistemas de prospeccion uleason geotécnica. E2.01.7.C102, E2.03.1.C102 2 2.8, 3.14,
Fallos de programacion y teéricos en los programeasilculo geotécnico. E3.03.2.C139 2 1.22,7.10
Personal no cualificado a la hora de elegir el aaghiento de la obra. Fase de viabilidad de proysnt 2 1.2,7.13
intervencién de un especialista en geotecnia. E1.01.2.C142
Sesgos en medicion causados por no seguir la Metddy procedimientos preescritos de investigadién 2 1.12,3.10
terreno "in situ" y en laboratorio. E2.01.6.C143
Control de calidad pertenece directamente al ctistiiade obras. El contratista ejerce influenciatas 2 1.17,7.21
decisiones de control de calidad. E5.01.9.C145
Falta de experiencia de los equipos encargadosrdeotde proyecto geotécnico. E5.01.10.C146 2 1.23,3.5
No respetar las recomendaciones de informe gecotgéahuso de materiales de mejora de terreno encl E5.03.4.C158 2 6.18, 7.28
No respetar las recomendaciones relativas al end@eateterminado sistema de cimentacion. E4.01.8.C159 2 7.6,6.6
Recomendaciones de informe geotécnico sobre eleisaaquinaria no respetadas. E5.03.3.C157 2 6.17,1.24
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Una situacion parecida a la mencionada en el maemaferior ocurre también con los
grados de productividad individual (ecuacionesy435) de cada uno de los expertos,
y los grados de eficacia relacionados con el caojae las causas de “TOP20 E”,
Grrop2oei LOS resultados pueden verse en la figura 5-5.p8ede observar el
desequilibrio de valores de los grados de eficawtee distintos expertos que gira entre
5y 55 %. Esta situacion ha sido esperada y ptaaiéi sabiendo que el factor del
namero de los afios de experiencia profesional ilvdlir en el rendimiento de cada
individual.
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Figura 5-5: Grados de productividad de los expexto%o sobre el total de 142 causas
identificadas por la encuestq, @ grados de eficaciafopaoe:

Tal como se comenta al comienzo de este capitide,desarrolla con mas detalle en el
capitulo 4.4.2, una de las tareas de esta tesisrdbba sido comparar los rendimientos
de distintas categorias repartidas segun afiospgiencia en el PG. Entonces, para los
fines del andlisis de resultados obtenidos medianémcuesta, se ha dividido el grupo
de 10 expertos en 3 subgrupos segun numero dedaf@geriencia que se suponia ser
el factor mas influyente en los resultados del wotg. Los tres subgrupos han sido los
siguientes:

1. El Grupo A, que constaba de 3 expertos de menod fuwios de experiencia
profesional en el PG.

2. El Grupo B, que constaba de 4 expertos de entrg 3® afios de experiencia
profesional en el PG.

3. El Grupo C, que constaba de 3 expertos de mas QuaEi8s de experiencia
profesional en el PG.
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Figura 5-6: Promedios de los grados de produciiviiadiferentes subgrupos de expertos en %
sobre el conjunto de 142 causas identificadasgoentuestépesuby Y promedios de los grados
de eficacia de los mismos subgrupos de expertasioelados con el “TOP20 EGpetop20Esubk

Haciendo la division de expertos en tres subgrup@mcionados, se han podido
observar con mas claridad las diferencias entralésstipos de grados de aportacion
medidos. De esta manera, en la figura 5-6, se puestdos promedios de los grados de
productividad (aportacion en el conjunto de lassaauidentificadas por la encuesta)
Gpesubk(4-6), Yy los promedios de los grados de eficagoitacion relacionada con el

listado de “TOP20 E”), @top20esun{4-7) segun los 3 subgrupos de expertos.

El grafico de la figura 5-6 ensefia el promedio @edpacidad de un individual de
cualquiera de las categorias vistas de contribuieleesultado final del conjunto. La
evolucion entre las dos categorias de grados dibes\es casi lineal lo que confirma la
hipotesis del factor de afios de experiencia conterméante en la calidad del
resultado final.

Otro problema que se ha tenido que analizar y gueanpodido ser deducido a traves
del gréfico en la figura 5-6 ha sido el tema decdatidad de recursos humanos de
determinada categoria empleada necesaria parairdefin fiabilidad objetivo el
“TOP20 E” cumpliendo la condiciondgzoemin2 (Capitulo 4.3.3.). Por esta razén se ha
tenido que medir la cobertura del conjunto de lagsas identificadas por distintos
subgrupos de expertos dentro de las que perter@cfa®P20 E”, Gop2oe(4-8).

En la figura 5-7 donde se presentan los resultddbandlisis, se puede observar que el
subgrupo A compuesto de 3 expertos, de menos quEids de experiencia, apenas
habia superado la franja del 20 % de la cobererdas causas definidas dentro del
“TOP20 E”. Los demas subgrupos de expertos, elggBipompuesto de 4 personas y el
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grupo C compuesto de 3, se han comportado de otnaena que el grupo A,
presentando muy buenos resultados fig4feque giraban en torno al 85 %.

Para garantizar la fiabilidad de los resultadog, §ae mencionar, tal como se ha
comentado previamente en el capitulo 4.4.2, que ecatb de los tres subgrupos
juzgados se componia de perfil profesional compégara 4-17), y lo mismo ocurria
con areas de responsabilidad dentro del PG castater (figura 4-18). Esta
combinacion supuso el tener todos los subgrupbplatética capacidad de cubrir con
su conocimiento y experiencia todas las areas @Gelcénsideradas en el presente
estudio (figura 4-2).

Al comparar los valores de los promedios de gragosficacia Getop2oesupien distintos
subgrupos (figura 5-6) con los valoresofyoe (figura 5-7), se puede observar lo
siguiente:

1. El valor promedio del grado de eficacia (aportacgwbre el listado de
“TOP20E”) Goetopr20esubadel grupo A ha sido 21%, el valor obtenido de
coberturadel mismo listado &p2oe utilizando un grupo de 3 personas llegé a
ser 22%.

2. El valor promedio del grado de eficaciacfmp2oesunedel grupo B ha sido 29%,
el valor obtenido de cobertura del mismo listadgpgoe utilizando un grupo de
4 personas llego a ser 87%.

3. El valor promedio del grado de eficaciasfmp2oesupdlel grupo C ha sido 48%,
el valor obtenido de cobertudel mismo listado Ep2oe utilizando un grupo de
3 personas llego a ser 83%.

Mientras que los grupos B y C presentaron la cdpdcde cubrir el entorno de las

causas mas importantes del PG estudiado, el grupmAl empleo de 3 personas no la
habia logrado. Segun los resultados presentadizsfigyura 5-7 y a base de la muestra
analizada, se ha podido concluir que el uso dedosrsos de menos de 15 afios de
experiencia para la identificacion de riesgos e@®l caracteristico no es eficaz (ni

eficiente), porque no se consigue cubrir el abadiedos problemas mas importantes
del mismo. Sin embargo, no se descarta en abselutso de estos recursos para
resolver los problemas de otro carécter en el mdedas actividades de un PG.
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Cobertura de las causas de "TOP20 Encuesta” segin d  iferentes subgrupos de expertos
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Figura 5-7: Cobertura de causas "TOP20 Encué3tgpoesegun diferentes subgrupos
expertos.

Al juntar los resultados obtenidos mediante amiéasitas de IR utilizadas, se ha
podido obtener un listado de causas mas importatébgonjunto “TOP20 RD+E”
(Tabla 5-3) (capitulo 4.5.1). A través de los regids presentados en la Tabla 5-3, se
pueden observar las diferencias en los cambiosdnale importancia (frecuencia de
aparicion) de las causas identificadas entre losaddistados presentados en las tablas
5-1 y 5-2. Mas informacion sobre el tema de companade los resultados de ambas
técnicas de IR se puede consultar en el capitusenntivo (capitulo 5.4).

La integracion de los resultados obtenidos a trdedas técnicas (figura 5-1) y con ello
la presentacion del listado de “TOP20 RD + E” desea de descripciones codificadas
ha permitido garantizar con mayor fiabilidad elutesdo del estudio. Ademas, las
causas que aparecen en el listado de “TOP20 RDe-Bas utilizado en la ecuacién del
grado de eficacia (aportacion de un experto sobreogjunto de TOP20 RD + E)
Giror20rp+Ei (4-4) y esta ha sido una de las variables coraildearen la ecuacion de la
eficiencia (4-19) de los distintos subgrupos desex)s.

139



Tabla 5-3: "TOP20 RD + E" Listado de causas codgifas, que componen el 20 % del total de las cgBSate 152), identificadas mediante ambas técnicas
utilizadas: la Revision de Documentacion (RD) yélenica de encuesta y mencionadas con mayor freieuge repeticion considerando la informacion

obtenida mediante ambas.
NOMBRE DE CAUSA CODIGO(S) RELACIONADO(S) FRECUENCIA FUENTES
DE DE
APARICION INFORMACION
(GRADO DE RELACIONADAS
IMPORTANCIA)
Tiempo insuficiente para correcta realizacién despas "in situ" o en laboratorio, para el analisis 8 D:2.6,4.5,7.14/
de datos, o para la elaboracion de informe geatécRiresiones asociadas con la planificacion y E: 1.5, 3.13, 7.26,
plazos de construccion. E1.01.1.C76, E1.01.4.C76, E1.02.7.C76 10.9,5.7
No respetar las recomendaciones de informe geet&¢rambio sin consultar con el responsable 8 D:1.3/E: 1.13,
de su elaboracion). 9.2,8.5,6.17, 1.24,
E5.03.4.C158, E4.01.8.C159 6.18, 7.28
Alcance y contenido de los trabajos de investigas&gun la fase de proyecto no adecuado. 7 D: 8.1, 3.1, 10.3,
E1.01.7C3, 7.1,86/E:21,3.9
Propuestas de precio mas bajo elegidas ganadaranfoigue minimalista a la investigacion y 7 D: 9.7, 2.5, 8.52,
pruebas del terreno. 10.10, 3.22 / E:
E1.01.4.C69, E1.01.1.C69 1.19,10.8
Aplicacion incorrecta de los métodos de calculdeterminadas circunstancias geotécnicas. 7 D:11.4/E: 1.18,
9.3, 8.1, 10.18,
E3.01.7.C131, E3.01.5.C131 6.11, 3.7
No considerar cambios estacionales de nivel freatic 6 D:8.17,1.2,7.4,
E1.01.7.C29, E3.01.7.C29 3.3,125/E: 7.29
Los ingenieros que participan en la investigaci@anacterizacion del terreno, no son 6 D: 9.6, 7.8, 10.12,
especialistas reconocidos en geotecnia. E2.01.4.C68, E3.01.4.C68 7.16/E:1.4,6.9
El coste de ejecucion de la investigacion de teriefiaestimado sin tener en cuenta el valor de 6 D:8.43,2.7/ E:
riesgo geotécnico y recursos destinados para tsurtiento. E2.01.4.C85 3.12,4.4,6.2,5.11
Supervision de obra sin participacion del consudawtécnico. 6 D: 8.45, 3.18, 1.6,
E5.01.4.C89 7.18/E:3.11,7.20
Tecnologia incorrecta de extraccion de muestrasaaas o inalteradas. Aplicacion de la 5 D: 8.24 / E: 2.4,
tecnologia de perforacion que altere las condicg@®s®técnicas reales de terreno. E2.03.1.C39, 2RO 7.23,2.9,1.8
Variar la situacién y el programa de prospeccidot@enica por dificultades de acceso. E1.01.4.CB2E2.C52, E2.01.3.C52, 5 D:4.2,7.7/E:
E2.01.4.C52 6.12,10.10, 5.6
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La organizacion encargada de desarrollo de algaria de proyecto geotécnico carece de
personal cualificado para ejecutar trabajos refaxios con geotecnia (experiencia limitada, si
formacion profesional o académica).

NE1.01.7.C93, E2.01.6.C93, E3.01.7.C93,
E4.01.7.C93, E5.01.10.C93

D:4.8,54/E: 3.3,
7.1,1.14

Competencia insuficiente en asuntos de geotecmitatreccion integrada de proyecto (Project D:9.11,4.13/E:
Management). E1.01.4.C126 1.3,10.1,5.5

No usar la informacién geotécnica existente eade programacion de investigacién de terreno. D:12.8,6.4,3.2,
Falta de preparacion en la fase de disefio condej#lproyecto. E3.01.7.C137 1.1/E:5.10

Uso inadecuado e excesivo de los programas del@a@eatécnico en determinadas D:12.11/E: 1.21,
circunstancias geotécnicas. E3.01.5.C138, E3.03.2.C138, E3.01.7.C13 7.9, 10.20,4.1

Emplazamiento incorrecto de los sondeos y del mstensayos, que no reflejan la evolucion
geoldgica del sitio.

E1.01.7.C9

D:8.5,8.7,8.8/E:
10.7

Profundidad insuficiente de los sondeos.

E1.01.7.C12, E1.01.6.C12.

D: 8.9, 10.2 / E:
2.2,10.12

Pardmetros mecanicos del terreno para el disefle¢nadamente determinados.

E3.01.7.C23

D: 8.11, 2.9, 10.7, /
E: 2.6

Empleo de ensayos "in situ" no adecuados a las@onds del terreno. (p.e. el caso de "falso
rechazo" de los SPTs)

E2.01.6.C38, E2.03.1.C38, E1.01.7.C38

D:6.7,9.1/E: 8.2,
10.11

No cumplir las regulaciones, recomendaciones, nétascas y normativas referentes a la E5.01.10.C45, E5.01.6.C45, E1.01.7.C45, D:3.8/E:5.3,
investigacion del terreno. E1.01.1.C45, E4.01.1.C45 7.22,8.3

El promotor no colabora con el consultor geotéceitda fase de programacion de D:8.27/E: 1.7,
reconocimientos quien tiene conocimiento sobratkraccion entre terreno y estructura. E1.01.4.C49 3.3,10.6

En el contrato de ejecucion de los trabajos naefieeh claramente las responsabilidades y
deberes de los agentes intervinientes del proyeuto saber resolver problemas inesperados
provenientes de la interaccién entre el edificteryeno y la manera de su financiacion.

E1.02.6.C58, E2.02.6.C58, E3.02.6.C58,
E4.02.6.C58, E5.02.6.C58

D:8.31, 3.11, 7.17,
9.3

Asuncidn inadecuada de la responsabilidad de iegemprofesionales por la elaboracion del | E1.01.4.C62, E2.01.4.C62, E3.01.4.C62, D:9.2,3.13/E:

informe geotécnico. Perfil profesional y experien@al nula 0 minima. E4.01.4.C62, E5.01.4.C62 3.1,7.2

Proyectista forzado por el promotor de bajar edrade del trabajo de investigacion. D:8.34/E: 1.1,
E2.01.1.C70 1.20, 7.15

Fallo del personal responsable de la investigad@nerreno por experiencia insuficiente. D:6.21,1.10/E:
E2.01.6.C121 3.4,4.3

El proveedor de perforacidn no informa y no regisiis observaciones que pueden ser D: 6.15,12.3/E:

importantes desde el punto de vista geotécnico. E2.01.4.C16., E2.01.6.C16. 10.4

Confusiones de la terminologia en la redaccionrdetme geotécnico (expresiones tipo jerga,| E1.01.7.C19., E2.01.7.C19., E3.01.7.C19., D:2.2,5.2/E:6.5

ambigledades, etc.) E4.01.7.C19., E5.01.7.C19.

El perfil geologico-geotécnico no corresponde eorehlidad. D:8.14,11.1/E:
E3.01.7.C26, 6.4
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Ingeniero responsable de geotecnia no visitaielsitriodicamente durante las operaciones de 3 D:6.8,9.4,12.4

perforaciéon de sondeos. E5.01.10.C47, E2.01.10.C47

Aceptar un alcance de trabajo limitado. Alcance mueonsidere alguna parte relevante para 3 D: 1.5, 8.35,7.10

ejecutar trabajos de investigacion "in situ" oawolratorio idéneos. E1.01.7.C73

Obsolescencia de los sistemas de prospeccién ylea@én geotécnica. 3 D: 6.16/ E: 2.8,
E2.01.7.C102, E2.03.1.C102 3.14

Aceptar contratos no adecuados que asignan lapseslos participantes antes de tener un buél.01.7.C109, E2.01.6.C109, E3.01.7.C109, 3 D:1.8,11.3,8.54

conocimiento de las condiciones de subsuelo. E4.01.7.C109, E5.01.10.C109

Fallo del personal responsable de analisis y aalgebtécnico por experiencia insuficiente. E3.01.7.C117 3 D:8.56,19/E:1.6

Fallos de programacion y teéricos en los programeasilculo geotécnico. 3 D:12.12/ E: 1.22,
E3.03.2.C139 7.10

Recomendaciones demasiado generalistas, o pocretasmcespectivamente. Intento de evitar |la 3 E: 4.2,9.1,10.21

responsabilidad penal en el caso de un fallo técnic E4.01.7.C153
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Cobertura de causas de "TOP20 Revision de documenta  ci6n (RD) + Encuesta (E)" segun distintos
subgrupos de expertos
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Figura 5-8: Cobertura de causas "TOP20 Revisidiodamentacion + Encuest@rop2orp+E
segun diferentes subgrupos expertos.

Una vez obtenido el “TOP20 RD + E”, se ha vueltsamla cobertura de las causas
identificadas por distintos subgrupos dentro dehm Gop2orp+e(4-9). En la figura 5-

8 se puede observar la misma tendencia que aptapd®én en la figura 5-7; el
subgrupo A, compuesto de expertos de menos quéadkbde experiencia, no supera la
franja de 20 % de la cobertura de las causas d®200RD + E”, lo que confirma las
conclusiones del previo analisis sobre la inefeall grupo A.

Los valores de coberturarépoorp+e (figura 5-8), han bajado ligeramente en todos los
subgrupos frente a los que han sido presentadés fegura 5-7. El no cambiarse esta
tendencia, junto con la bajada general de valdrelica que no existian cambios
sustanciales entre los resultados obtenidos medamD (contenido del “TOP20 RD”)

y los resultados de la encuesta (contenido del ‘2ZT0P"). Mas informacion sobre el
tema de la comparacion de los resultados de arébagas de IR empleadas se puede
consultar en el capitulo consecutivo (capitulo.5.4)

Para poder establecer y observar la distribuciota geoductividad (4-16, 4-17, 4-18)
de los expertos encuestados, ha sido necesarioeodtes valores de los tiempos de
ejecucion (4-10, 4-11), los grados de satisfac¢Ba3, 4-14, 4-15), y el nimero de
causas identificadas por cada uno ellos. Por Itotale primero se han medido
diferentes tiempos de ejecucidon de la encuesta.tieospos de ejecucion han sido
divididos en 2 tipos; medidos y recomendados psrediocuestados. El promedio del
tiempo total de ejecucion medido y recomendadohaedesglosado en el tiempo
necesario para la familiarizacion con los objetiyosl contenido de la encuesta, y el
tiempo necesario para la elaboracion del RegigrBidsgos (RR). Esta informacion ha
sido incluida en forma de preguntas dentro deltoueaio (apéndice D.1).
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Tiempos de ejecucion de la encuesta medidos y recom  endados
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Figura 5-9: Promedios de tiempos de ejecuciom@mtuesta observados y recomendados
como 6ptimos por los encuestados (expertos paatits).

En la figura 5-9 se pueden ver los promedios degas medidos y recomendados por
el conjunto de expertos, tanto de la familiarizacidon la encuesta como de la
elaboracion del RR. La diferencia sustancial elttrmedido y lo recomendado por el

encuestado queda en el tiempo de elaboracion dARRe han medido en promedio

20 minutos, y fueron recomendados 45, por el migmpo de participantes. Segun los
presentes resultados, el disefio del futuro cuesimrpuede quedarse con la misma
estructura (documento de cuestionario y anexoedtmnario) pero hay que acotar mas
en el alcance del proyecto objeto del estudio {chp#.2).

Resultados muy interesantes se han obtenido viendistribucién de los promedios de
los cuatro tiempos considerados en los tres subgrde expertos (figura 5-10) (4-10 y
4-11). Aqui se puede observar una tendencia exp@iem el incremento de todos los
tiempos con el incremento de los afios de expedesttiel PG caracteristico. El disefio
de cuestionario para la encuesta podria ser difessgun la estructura de los recursos
humanos disponibles.

Otra variable que influye en el calculo de la paithidad (4-16) es el grado de

satisfaccion del encuestado. Aqui, se suponia tjfaceor de satisfaccion con la

estructura y el contenido de la encuesta influigara productividad del encuestado, y
por lo tanto, el grado de satisfaccion global sedegerminado en base a los cinco
elementos considerados (figura 5-11). Los elemesdasiderados han sido el grado de
satisfaccion con la estructura del cuestionarioddscripcion de los objetivos del

estudio, la estructura del diagrama de flujo del &EBacteristico, la Estructura de
Desglose de Riesgo (EDR), y finalmente, grado disfaacion con la estructura del

Registro de Riesgos, todos siendo aportacionasealonmarco metodolégico de IR.
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Distribucién de tiempos de ejecucién segun diferent es subgrupos
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Figura 5-10: Promedios de tiempos de ejecuciom @mtuesta observados y recomendados
como éptimos por los encuestados (expertos paatitis) segun distintos subgrupos.

Grados de satisfaccion con la estructura y contenid o de la encuesta segun opinién experta
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O Estructura de clasificacion de origenes de riesgo B Estructura del registro de riesgos

Figura 5-11: Promedios de los grados de satisfaama la estructura y contenido de la
encuesta segun opinién de los encuestados (expanticipantes).
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La escala para definir los grados de satisfacciéncdda uno de los elementos
considerados fue semi-cuantitativa, es decir, coatlas descripciones cualitativas de
los cuatro grados de satisfaccion entre “no apdopyntos) y “muy apto” (4 puntos).
Los promedios de cada uno de los elementos memenabtenidos a través de las
respuestas a los encuestados se presentan emr&agid 1.

En general, se puede observar que se han obtdtodaeados de satisfaccion en todos
los elementos considerados. Segun el grafico elabdgrado de satisfaccion alcanzé
la “descripcion de objetivos” (moda: 3 puntos —aaptmientras que la mas baja
puntuacion obtuvo la EDR (moda: 2 puntos — aptansodificaciones).

Al observar la distribucion de los promedios dadgsade satisfaccion segun diferentes
subgrupos de expertos (figura 5-12), se puedelMageeo descenso al aumentarse los
afios de experiencia profesional en los tres eleyagfd estructura del cuestionario, la
estructura del diagrama de flujo y la estructur& e

Distribucion de los grados de satisfaccion segun di stintos subgrupos expertos

3,5

[62]
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N
L

Grado promedio de satisfaccion |,
- ” K

o
&

Grupo A (x<15) Grupo B (15>x<30) Grupo C (x>30)

O Estructura del cuestionario B Descripcion de los objetivos
O Estructura del diagrama de flujo OEstructura de clasificacion de origenes de riesgo
B Estructura del registro de riesgos

Figura 5-12: Distribucién de promedios de los geadie satisfaccion segun distintos subgrupos
de expertos.

El grado de satisfaccion con la descripcién deoljstivos del estudio se mantiene en el
mismo nivel mientras que la evolucién del gradacsdisfaccion con la EDR tiene una
tendencia opuesta a los tres elementos menciopaeagmente; tiende a crecer con el
aumento de los afios de experiencia.
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Numero de causas de riesgo identifcadas segln dist intos subgrupos
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Figura 5-13: Numero de causas de riesgo identéisaediante la encuesta segun distintos
subgrupos expertos.

La ultima parte que faltaba para ser introducitiaecuacion de productividad (4-16) ha
sido el nimero de las causas identificadas por gadale los expertos encuestados. En
la figura 5-13 se puede ver la distribucion del efontotal de causas identificadas
segun distintos subgrupos de expertos durante dbzaeidon de la encuesta (10
personas). La distribuciébn del numero de causastifibadas segun diferentes
subgrupos seria casi lineal, si quitasemos delogBug una persona.

El promedio de las causas identificadas segumthstisubgrupos quedan expuestos en
la figura 5-14, sin considerar la disposicion deinpo y las recomendaciones propias
de los expertos a los tiempos de ejecucion deltiomesio (figura 5-9). Se puede
observar un aumento lineal del promedio de caudastificadas segun los distintos
subgrupos.

Hay que mencionar, que hubo pocas diferencias esitreGmero total de causas
identificadas por cada experto del mismo subgrdigur@ 5-4) y se supone que los
promedios sefialados en la figura 5-14 podrian segjuicambios sustanciales si se
aumentara la muestra experta en cada subgrupo.

Es interesante la comparacion del grafico en laréigh-14 con el grafico de los

promedios de los tiempos de ejecucion de cada spbdfigura 5-10) donde se ve el
aumento progresivo de los tiempos al aumentarseafios de experiencia. De esta
manera se puede hacer la primera aproximacion laf de la productividad segun

distintos subgrupos de expertos.
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Promedio del nimero de causas identificadas por un experto segun distintos subgrupos
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[ 1GmupoC (x>30) 3 personas) —<—Promedio 1expertode todo elgrupo (10 personas)

Figura 5-14: Numero promedio de las causas decielmtificadas mediante la encuesta segun
distintos subgrupos expertos y el promedio del grrmero.
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Figura 5-15: Promedio de productividad (promediasea identificadas en tiempo minimg £
25 min) segun diferentes subgrupos expertgsd promedio del conjuntopR

Una vez analizados los tiempos de ejecucion, laday de satisfaccion, y los nUmeros
de causas identificadas segun distintos subgrup@xplertos se ha podido proceder al
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calculo y analisis de los valores de la productdi4-16, 4-17, 4-18). Los resultados
finales se presentan en la figura 5-15.

Se ha utilizado la ecuacion 4-16 para el célculéaderoductividad individual de cada
uno de los expertos;PDespués se ha podido proceder al calculo del gui@mde
productividad de cada subgrupo de expertag,i{4-17) para finalmente establecer el
valor promedio de productividad del conjunto deotbbs expertosd?(4-18).

Para poder comparar los resultados de la proddatlyise ha considerado el tiempo
total minimo de ejecuciongti, de cuestionario registrado que eran 25 minutosoco
tiempo de referencia. En otras palabras, los @dodt de la productividad de distintos
subgrupos presentadossi2k (4-17) en la figura 5-15, consideran el nUumeracaeasas
identificadas en tiempo limite de 25 minutos, ted@en cuenta el promedio del grado
de satisfaccion global de cada experig §-12). Se puede observar el aumento
progresivo de la productividad segun distintos supgs de expertos a pesar de una
ligera bajada general de los grados de satisfacmddnla encuesta (figura 5-12) al
aumentarse los afios de experiencia.

Segun los resultados presentados, se necesitapléicaduel nimero de recursos
humanos compuesto de expertos tipo grupo A parditegu el rendimiento con el
grupo C. Este resultado es interesante desde eb men vista practico, cuando la
direccion de proyectos, mediante la figura delgedé riesgos, tiene que optimizar los
costes de los recursos humanos empleados.

Sin embargo, la productividad no deberia ser etainin factor a la hora de dar las
recomendaciones al uso de las técnicas de IR, ¢ales la encuesta. Hay otro factor
que influye sustancialmente en la seleccion detdesicas empleadas para la IR; la
eficiencia de los recursos humanos empleados. icemtia estd definida como una

funcién de la productividad y del grado de apodagielacionado con la identificacion

de las causas mas importantes (4-19).

Para la ecuacién de la eficiencia individual dgdexto encuestado, se ha escogido como
grado de aportacion relevante el grado de efigadigidual de experto sobre las causas
pertenecientes al listado de “TOP20 RD+E” (4-4)desir, el 20 % de las causas mas
frecuentemente mencionadas en los resultados d@into de técnicas utilizadas; la
Revision de Documentacion (RD) y la encuesta. Basopalabras, se ha medido
cuantas veces un experto habia mencionado lasscdelslistado de “TOP20 RD+E” en
tiempo limite de 25 minutos del conjunto de todas tausas identificadas por él
durante la encuesta.

Los resultados de los promedios de eficiencia selif@nentes subgrupos de expertos
(4-20) y el resultado del promedio de conjunto xigeetos (4-21) se pueden ver en la
figura 5-16. Se puede observar muy baja eficiedelasubgrupo A, 3 veces mas baja
que el promedio del conjunto de mas que 30 afoexgeriencia, practicamente

maximo y minimo posible en el sector de geoteamimifno 6, maximo 46 afios segun
la composicion de la muestra).

El grupo de expertos de menos de 15 afios de emperiprofesional ha tenido la

productividad mas baja (figura 5-15), lo mismo oiducon las mediciones del grado de
eficacia de las causas mencionadas dentro del “OGH2 + E”. El fendmeno de la

149



ineficacia del grupo A se ha podido observar tamtkaétravés del analisis de las
coberturas (4-9) del listado de “TOP20 RD + E” preado en la figura 5-8.

La evolucién de la distribucion de eficiencia seglifierentes subgrupos no se cambia
en el caso de considerar el grado de eficaciantest@l Gertopzoesuk(4-7). Esta
observacion se confirma a través de los resultpdesentados en la figura 5-6 donde
cara al listado de “TOP20 RD + E”, y a pesar ddilgeros cambios en la distribucion,
no se ha cambiado el orden de los subgrupos seggiesde los grados de eficacia en
el listado de “TOP20 E”.

Si se empleasen los valores de los grados de fiGep2oei llegariamos a obtener

valores de eficiencia mas altos, segun se pueds@rsn la figura 5-17, donde salvo
un caso, estos son mas altos que los valores dgrdo®s de eficacia escogidos del
listado de “TOP20 RD + E”, for20rD+Ei

Promedios de eficienciade subgrupos
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‘|:|GrupoA(x<15) (3personas) [MGuUPOB (15>x<30)(4 personas) [ |Grupo C(x>30) (3personas) & Promedio eficienciadel conjunto ‘

Figura 5-16: Promedio de eficiencia (promedio caudantificadas en 25 min.) segun
diferentes subgrupos expertos y promedio del comjun

Segun los resultados obtenidos se supone que asegau@mentase considerablemente
el numero de expertos del subgrupo A, dificilmesgdlegaria a obtener la eficiencia
promedia del conjunto. La razén que indica estalosion es la composicion de la
muestra de expertos del subgrupo A en cuanto &l peofesional en el Proyecto
Geotécnico (PG) (figuras 4-11 y 4-12). Ninguno akeéxpertos del mismo subgrupo ha
tenido un perfil profesional completo, aunque desdeunto de vista de un conjunto (3
personas), el grupo cubriria todas las areas poofes del PG caracteristico. El grupo
A carecia de un punto de vista global sobre lasyds del PG caracteristico, y esto ha
contribuido en el resultado del mismo.

Los muy bajos valores de la cobertura de causaslistado “TOP20 RD + E”

presentados en la figura 5-8 del subgrupo A jestifique aunque exista determinado
valor de eficacia a nivel individual, a nivel debnjunto (subgrupo A) no se ha
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conseguido cubrir lo que es el conjunto de lasasmdgfinidas como mas importantes
del PG caracteristico. Por lo tanto, las soluciomégticas a la hora de utilizar los
recursos humanos de menos que 15 afios de expar{sabgrupo A) en el caso de la
encuesta de IR podrian ser las siguientes:

1. Concebir el cuestionario para este grupo de expditutando el alcance de
identificacion de riesgos mediante la modificacitanla Estructura de Desglose
de Riesgos (EDR) y del diagrama de flujo, reduaerd alcance de ambas
herramientas a las areas especificas segun el pexfiesional y tipologia de
responsabilidades dentro del PG.

2. No utilizar estos recursos en la fase del diseimeegotual del PG que fue el caso
de la situacion modelo en este estudio (capitulp donde se supone que se
necesita mas una vision global sobre el PG.

3. Iniciar el uso de estos recursos en la fase defidiasico o detallado del PG,
en el caso de existir condiciones para realizanesta en estas fases del mismo.

Se ha concluido que el subgrupo B y el grupo C @oesr completamente Utiles para
dar una visiéon global a los riesgos del PG cuaedieside ejecutar la encuesta de IR en
la fase del disefio conceptual. Tanto el grupo Bacehgrupo C consiguieron alcanzar
muy altos valores de cobertura, identificando layania de las causas de riesgo del
listado de TOP20RD+E. La diferencia entre los supgs B y C son los valores de
productividad (figura 5-15) y eficiencia (figura6)- El grupo B alcanzo alrededor del
70 % del valor de productividad y el 50 % del valereficiencia del grupo C.

5.4. Comparacion de los resultados de la identificedn de riesgos
obtenidos mediante la revision de documentacion @ kencuesta.

A la hora de comparar los resultados obtenidos\a&s$ de la técnica de Revision de
Documentacion (RD) con los resultados de la enayest han podido establecer
algunas recomendaciones sobre la aplicacion dgimtmnde ambas en el proceso de IR,
propuesto en el capitulo 3.3.3 (figura 3-4).

Como se ha comentado previamente en los capitotes@es de 5.2 y 5.3, a través de
12 documentos seleccionados, a traves la técni¢@Ddse han identificado el total de

202 causas (de descripcion no codificada), mieras a través del empleo de la
técnica de encuesta a 10 expertos fueron idem#dgain conjunto de 142 causas de
riesgo (de descripcion no codificada). A través lale dos técnicas de IR se han
identificado en total 344 causas de riesgo, algutasellas teniendo el mismo

significado. De todo este conjunto, se han reglstrd70 causas originales de

descripcion codificada (apéndice E.3).

De las 202 causas de riesgo identificadas por la &Dpasar por el proceso de

codificacién de sus descripciones (capitulo 4.2dbas formaban 141 causas originales
de descripcion codificada del listado completo d@ ¢ausas de descripcidon codificada
(apéndice E.3) obtenidas mediante ambas técnicdR éenpleadas. En el caso de la
encuesta, el total de 142 causas han sido idex#di y al pasar por el proceso de
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codificacion de sus descripciones (capitulo 4.24fas forman 70 causas originales de
descripcion codificada.

Las diferencias mencionadas en el previo apartadogeben al mas alto nivel de
dispersién (originalidad) de contenidos de inforidacsobre las causas de riesgo en la
documentacién revisada. Este efecto fue esperduensi de las exigencias que se dan
a los autores en cuanto a la originalidad de sbigagciones en revistas y congresos de
impacto.

Para conseguir bajar el grado de originalidad ttenmacion se tendria que acceder a las
bases de datos sobre siniestralidad de los casticufEes que podrian ser Utiles para
determinado estudio de IR. Una de las ventajasistelde articulos cientificos para los

procesos de IR a través de la RD es la alta gardetia cobertura del entorno global

del estudio de IR realizado.

Un efecto contrario al de la dispersion de los Itados se ha podido observar en los
resultados de la encuesta. Como se ha mencionaeiooamente, el conjunto de 142

causas identificadas por los expertos se reparié/@ causas dentro del listado
completo de 170 de descripcion codificada en efiR&t. La poca dispersion se debe a
la clara definicidbn de los objetivos de la encuestmfirmada mediante el grado de
satisfaccion (figura 5-11), donde a los expertofeseexigia identificar las causas mas
importantes de los eventos de riesgo determinaiogo(del capitulo 4.1).

La mayor ventaja de la encuesta es entonces reafilmnapariencia de las causas
obtenidas mediante la técnica de RD en el casdiliteaulos articulos cientificos de
revistas y congresos de impacto como fuentes dadentA través de los resultados se
ha confirmado la hipotesis de utilizar la técniaa ld RD como primera y cuasi-
obligatoria.

En la figura 5-17 se pueden observar las difereneatre el grado de eficacia
(aportacion individual del experto i sobre el “T@PRD + E”) (4-4) y el grado de
eficacia (aportacion individual del experto i sobté¢ TOP20 E”) (4-5). Los grados de
eficacia relacionados con el conjunto “TOP20 E” cqumarecen en la figura 5-17
generalmente son mucho mas altos (salvo un casolpgudel conjunto “TOP20 RD +
E”.

En el caso de la documentacién revisada, sin empacgocurre lo mismo como puede
verse en la figura 5-18. Los grados de eficaciarfapion de la documentacion sobre el
“TOP20 RD + E") (4-25) y los del “TOP20 RD” (4-2pis mas equilibrados, con
valores de aportacion sobre “TOP20 RD” ligeramenés altos que la mayoria de los
de “TOP20 RD + E”.
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Figura 5-17: Diferencias entre dos grados de gfdadividuales relacionados con los dos
listados de “TOP20": “TOP20 Revisién de documeritaci EncuestalGrop2orp+eiy “TOP20
Encuesta’'Girop2oEi

Al comparar los resultados de las dos figuras ¥-5718, se pueden observar grados de
eficacia, tanto en el listado de “TOP20 RD + E” coem los de “TOP20 E” y “TOP20
RD” respectivamente, que son generalmente mas baj@$ caso de utilizar la técnica
de RD que en el caso de la encuesta.

Los promedios del conjunto en los dos grados da@h obtenidos mediante la técnica
de la RD sobre el “TOP20 RD + E”d%PZORD+Ei(4'25), Yy el “TOP20 RD”, Gror20rdi
(4-2), llegan a ser 19 y 21 % respectivamente, swo haber utilizado la
documentacion cientifica mas relevante disponible.

En el caso de los promedios del conjunto en los gtados deeficacia obtenidos
mediante la encuesta, el “TOP20 RD + Efdpoorp+£i(4-4), y €l “TOP20 E”, Gop2oki
(4-5) llegan a ser 21 y 33 % respectivamente, a=muohoi haber utilizado una muestra de
expertos del rango de experiencia profesional tke ény 46 afios, proporcionadamente
repartida en 3 subgrupos (capitulo 4.4.2) de dmailios perfiles profesionales.
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Figura 5-18: Diferencias entre los dos grados @&t Ggyrop20rp+ElY GdTop20rDEN tOda la
documentacion revisada.

En el caso hipotético de utilizar el gestor degisssolamente un conjunto de expertos
de las mismas caracteristicas que las del subdgtufmas experimentado), y luego al
aplicar las ecuaciones 4-7 y 4-26, se obtendridoras esperados de los grados de
eficacia Getop20esubly GreTor20rD+Esubide alrededor de 1.5 veces mas altos (30 y 49 %
respectivamente) que el promedio del conjunto geras encuestados, con valores de
los grados de eficaciaencionados en el apartado anterior.

En el caso del uso de la técnica de RD, solameorieet cambio de la tipologia de

documentaciéon utilizada, podrian conseguirse valae los grados de eficacia mas
altos. Podria ocurrir esto con el uso de las bdsekatos de siniestralidad. Sin embargo,
una de las funciones importantes de la fase ddifidaenion de Riesgos (IR) dentro del

proceso de Gestion de Riesgos (GR) sigue siendite ldescubrir un abanico mas

amplio de causas que pueden provocar determinagogos de riesgo (capitulo 1.1y

capitulo 2.4.2).

Entonces, conseguir obtener un valor del gradofidacea muy alto no deberia ser el
Unico objetivo del proceso de IR. Por esta razémastenido que introducir la ecuacion
para la estimacién del grado de originalidad (4-88) cada uno de los expertos
encuestados frente a los resultados obtenidosvéastrde la técnica de Revision de
Documentacion (RD). La misma ecuacion podria séizada para poder observar el
grado de aportacion original de los documentossaelis frente a los resultados
obtenidos a través de cualquier técnica de IR eadple

Se suponia que el uso de la técnica de la RD ofieqaosibilidad de conseguir
identificar mayor variedad de causas de riesgo améeliuna correcta seleccion de
documentacion de entrada (capitulo 4.4.1). Patdi¢as esta capacidad, se han hecho
las mediciones del promedio del grado de origiaalidegun distintos subgrupos de
expertos Gpsupk (4-23) presentados en la figura 5-19. Se hannalevalores muy
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bajos en todos los subgrupos de expertos lo quigrrodnla hipotesis de partida. El
grupo C de mas afios de experiencia profesional leolpodido identificar el 4 % de
todas las causas originales de descripcion coddicg que no han sido identificadas
por la técnica de la RD.

4,5

adas a

3,5

2,5

1,5 A

través de la técnica de Revisién de Documentacion)

Grado promedio de originalidad (causas no identific

0,5

Subgrupos de expertos repartidos segun afios de expe riencia

‘ O Grupo A (x<15) (3 personas) @ Grupo B (15>x<30) (4 personas) 0O Grupo C (x>30) (3 personas) ‘

Figura 5-19: Grado promedio de originalidad denleuesta segun diferentes subgrupos de
expertos Gpsubk

Para completar el andlisis comparativo entre lastéonicas de IR empleadas, se ha
hecho una comparacion de las diferentes cobertigrdess causas registradas en los tres
listados del TOP20. En la figura 5-20 se puederagcoberturas alcanzadas tanto por
el equipo de expertos como por el conjunto de launentacion revisada, y se
proporciona una vision sobre las diferencias elogeresultados obtenidos a través de
ambas técnicas de IR empleadas.

Es interesante ver como el conjunto de las cawdasificadas por el conjunto de
expertos alcanzo el valor del casi 60 % en la ¢akede las causas definidas como mas
importantes por el conjunto de la documentaciomsagla. Por otro lado, el conjunto de
documentacién revisada obtuvo, en el sentido amoésitjores valores, cubriendo con
sus causas identificadas casi el 80 % de las cae$agdas como mas importantes por
el conjunto de los expertos. Los altos valores nosacios arriba del texto justifican la
fiabilidad del resultado final, es decir, el listadompuesto de los resultados del
conjunto, el “TOP20 RD +E".
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Figura 5-20: Comparacion de las coberturas de sddeatificadas a través de la Revision de
Documentacion y la Encuesta.

La dltima parte del analisis de los resultados aeefifocado hacia los origenes mas
importantes de los cinco eventos de riesgo estagidds cinco eventos suponian los
posibles fallos en la cadena de PG caracteristiapitiilo 4.2.1). Los origenes mas
importantes de cada evento se han definido a belsbksthdo de “TOP20 RD + E”
(Tabla 5-3) y de la informaciéon obtenida mediant fhal (apéndice E.3). El Unico
cambio que se habia ejecutado fue en el formala gpresentacion.

Al ver el diagrama de flujo de PG caracteristidgguffa 4-2), para cada parte de las 5
actividades en la cadena principal de actividades mhismo, se representan
graficamente los origenes relacionados con las assmediante la EDR final del

listado de causas “TOP20 RD + E” (capitulo 4.5CIgmo se puede ver en las 5 figuras
(5-22, 5-23, 5-24, 5-25, y 5-26), para represefdarresultados, se ha utilizado la
version modificada de EDR (figura 4-3), utilizad&a este estudio.

La ventaja de este tipo de representacion comet@uaetalle en el capitulo 2.3.5, y
analizada te6ricamente en los capitulos 3.3.4 ¥3L& EDR final ensefia en el primer
nivel el evento de riesgo observado, en el segloxlorigenes del mismo, en el dltimo
las causas relacionadas con cada uno de los osigahgestor de riesgos le permite
identificar las concentraciones de las causas m@sriantes que pueden afectar un
buen funcionamiento de proyecto/sistema (en nuesaso PG), indicar areas de
dependencia o correlacidon entre los riesgos, eatezidipo de la exposicion del riesgo
al proyecto, permitir el desarrollo de las respagsgenéricas a las causas o
agrupamientos de los riesgos dependientes, revalmas del riesgo mediante analisis
de afinidades, y mas (Hillson, 2001, capitulo 3.3.5

Se han identificado dos tipologias basicas de eaulh primer tipo que afecta

solamente a un evento de riesgo en la cadenaigdalades (causas locales), y luego el
segundo que afecta mas que un evento de riesgeagglobales). Mayor concentracion
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de las causas locales puede verse en la figura Grzllados al evento de riesgo “fallo
en ejecucion de ensayos geotécnicos”. Se tratawsas de riesgo cuyo origen son los
equipos de investigacion de terreno, equipamiergoprbspeccion y supervision
geotécnica, y por ultimo los equipos de consultrgeotecnia. Estos 3 origenes tienen
relacion entre si a través de las causas C.109,yaC338.

En cuanto a las causas globales, el origen quanaagcon mayor frecuencia en todas
las EDR finales presentadas, es el de la Directiéegrada de Proyecto (DIP). El
presente estudio ha revelado la importancia depeqle gestion en el PG, y como este
puede afectar la calidad final de ejecuciéon delmisEl rol mas importante, y el que
mas dafos puede provocar en el PG, de DIP esté saly en la fase de programacion
de reconocimiento de terreno (figura 5-20). Agwabsas del listado de “TOP20RD +
E” fueron achacadas completamente inherentes afB)IBeber reconocido de DIP es
representar al cliente cuyas 2 causas registr&il&® (f C.76) tienen relacion directa
con la actividad de la misma.

El caso especial ha sido el quinto evento de riebgervado, definido como “fallo en el
control y supervision” (figura 5-24). Este even® suponia estaba vinculado a la
cadena completa de las actividades en el diagranilajd de PG caracteristico (figura
4-2). Aqui el mayor protagonista en cuanto al nanuer causas registradas han sido los
organismos de control técnico y supervision geat@crhl analizar el mismo evento de
riesgo, este origen ha tenido una causa relaciooaddas demas en la misma EDR
final, la C.45 que comparte con los equipos destigacion de terreno. Sin embargo,
las causas C.109 y C93 las comparte con la comsulie geotecnia, repartidas en el
resto de las EDR finales y desde la fase de laranogcion de reconocimiento de
terreno.

Como puede verse en el diagrama de flujo de PGteaistico, concebido para este
estudio, se trata de un sistema serial, donde wiealtpllo en la cadena principal afecta
a las fases posteriores del mismo. Es por lo tamportante intensificar el control de
riesgos para prevenir las situaciones adversasmaeomos de la cadena porque el
impacto de cualquier fallo puede ser cumulativigvpcando la materializacion de
situaciones (causas) adversas posteriores.

El siguiente paso seria evaluar semi-cualitativaenén probabilidad de ocurrencia de
las causas registradas en las 5 EDR finales y éamél impacto econdmico y de
seguridad segun los barremos propuestos (tablas 4443 y 4-5). Al obtener la
informacion, podria ser posible preparar las meddiatratamiento éptimas en cuanto a
los parametros de seguridad y econdmicos. Tambigdiante la descripcion de
relaciones de las causas identificadas con susrm@$g se podrian identificar con mayor
facilidad las respuestas genéricas para su tratémie

La primera aproximaciéon al valor de riesgo, sin argb se ha podido realizar a través
de los grados de importancia determinados seglueneia de reaparicion en las
causas de “TOP20 RD + E” (tabla 5-3). Se puedenewelas EDR finales de los 5

eventos de riesgo (figuras 5-20, 5-21, 5-22, 5y23,24) los grados de importancia de
cada causa registrada introducidos a base dealdista “TOP20 RD + E”, y presentados
entre paréntesis al acabar su descripcion. Al suetaconjunto de las causas

pertenecientes al mismo origen se puede obsenardeulos origenes expuestos en
cada una de las EDR finales es el mas significatev@G caracteristico. El analisis es
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solamente preliminar ya que carece de elementqigy@ la fase de evaluacion de
riesgos.

Basado en los resultados previos, las causas gkbmhs significativas de riesgo
operativo de PG caracteristico han sido las refacias con la DIP, al sumar sus grados
de importancia en todos los eventos de riesgo EE2L,E.3, E.4, E.5). En el caso de las
causas locales, en la fase de la programacionsdetmnocimientos de terreno (figura
5-20) el origen que tenia causas locales de magdogle importancia han sido equipos
de consultora de geotecnia. Para la fase de la@gcde ensayos geotécnicos, la suma
mas alta de la concentracion de causas localesafdb sobre los equipos de
investigacion de terreno (figura 5-21).

En la fase de analisis geotécnico (figura 5-22)) balo otra vez los equipos de
consultoria los que mayor concentracion de riesdmahcontenido, mientras que en la
fase recomendaciones geotécnicas (figura 5-23)sltenlos equipos de ejecucion de
obras geotécnicas por la Unica causa (C.158) deomgrnado de importancia; no

respetar las recomendaciones de informe geotécnico.

Por altimo, en el caso particular de control y sujs@n geotécnica, el origen de riesgo

mas significativo al sumar los grados de importarig cada uno de los origenes de
EDR final (figura 5-24), han sido los organismoscdetrol y supervision geotécnicos.

158



CED. Propuestas de precio mas bajo
elegidas ganadoras. Un enfoguea
minimalista a la investigacion y pruebas
del terrena. (7}
C45. No cumplir las regulaciones,
recomendaciones, notas técnicas y
normativas referentes a la investigacién del
tarrano, (4)
C76. Tiempo insuficiente para corracta
realizacion de pruebas "in situ" o en
laboratorio, para el analisis de datos, o
para la elaboracion de informe
geotécnico. Presiones asociadas con la
planificacién v plazos de construccidn, (8)

C58. En el contrato de ejecucion
de laos trabajos no se definen
claramente las responsabilidades
y deberes de los agentas
intervinientes del proyecto para
saber resochlver problemas
Inesparados provenientes de la
interaccion entre el edificio y
temano v la manera de su
financiacidn. (4)

C12. Profundidad insuficlente de

los sondeocs. (4)

=/ 01.1. CLIENTE/PROMOTOR 1

1.7,
EQUIFOS
DE

CONSULTORIA

| GEOTECNICA

E1. Falle &n programacion de
reconocimiento de tarrans

" 0z.6. MODELOS DE /

COMTRATACION ¥ s
cLAUSULAS
CONMTRACTUALES

.
. TERRENO

(" 01.6. EQUIPOS DE
INVESTIGACION DE

(" ©1.4. DIRECCION I\—

. | PROYECTO J

C3. Alcance y contenido de trabajos de
investigacidn segdn la fase de proyecio

no adecuado. (V)

C29. Mo considerar cambios estacionalas de nivel fredtico. (6)

C93. La arganizacidn encargada de desamollo de alguna
parte de proyecto geotécnico carece de personal
cualificado para ejecutar trabajos relacionados con
geotecnia (experiencia limitada, sin formacien profesional
o académica). (5)

Z12. Profundidad insuficiente de los sondeos. (4)

Z45. No cumplir las regulaciones, recomendaciones,
notas onicas y normaltivas referentes a la

investigacion del terrena. (4)

C1%9. Confusiones de la terminologia en la redaccion del
informe geotécnico {expresiones tipo jerga, ambiguedadeas,
etc.) (3)

C73. Aceptar un alcance de trabajo limitado. Alcance gue no
considere alguna parte relevante para ejecutar trabajos de
investigacion “in situ” o en laboratorio iddneos, (3)

C109. Aceptar contratos no adecuados gue asignan |os rlesgos
a los participantes antes de tener un buen conocimiento de las
condiciones de subsuelo. {3)

Z9. Emplazamiento incorrecto de los sondeocs y del resto de
ensayos, que no reflejan la evolucion gealagica del sitio. (4)

C38. Empleo de ensayos "in silu” no adecuados a las
condiciones del terreno. (p.e. el caso de "falso rechazo" de

los SPTs) (4)

C52. Variar la situacion y el programa de prospeccion
geotécnica por dificultades de acceso,

C126. Competancia insuficiente en asuntos de
geoctecnia por la direccion integrada de proyecto
(Project Management). (5)

C49. El promotor no colabora con &l consultor

geotécnico en la fase de programacian de
reconocimientos guien tiene conocimiento sobre la

interaccion entre terreno y estructura. (4)

CE2. Asuncidn inadecuada de la responsabilidad de
ingeniercs profesionales por la elaboracion del informe
geotécnico. Perfil profesional y experiencia real nula o
minima. (4)

C76. Tiempo insuficiente para correcta

realizacion de pruebas "in situ" o en

laboratoric. para el analisis de datos, o

para la elaboracion de informe

geotécnico. Presiones asociadas con la

planificacidn vy plazos de construccion. (B)

INTEGRADA DE

CEY. Propuestas de precio mas bajo
elegidas ganadoras. Un enfoque
minimalista a la investigacion y pruebas
del terrenc. (7)

Figura 5-21: EDR final compuesta de los origenesasdgo de evento de riesgo “Fallo en programad&reconocimiento de terreno” elaborada a base del
listado de “TOP 20 Revisién de documentacion + Estal.
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C102. Obsolescencia de los sislemas de
prospeccién y auscultackin geotéconica. (3)

C19. Confusiones de la terminologlia en la redaccion del
informe gectécnico {expresiones tipo jerga, ambiguedades,

[ 017. EQUIPOS DE
CONSULTORIA

I

ete.) (3) | GEOTECNICA
\
Y
C47, Ingeniero responsable de geotecnia no visita &l sitio — -, 4%
periadicamente durante las operacionas de perforacion de (0110 ) \ y
sondeos. (3) ORGANISMOS DE o f-"
=1 CONTROL 5 A
TECNICO Y \ /"
| SUPERVISION g N
- _ \ \ /
NN Vi
CT0. Proyactista forzado por el promotor NN Vi
de bajar el alcance del trabajo de LYY 4

investigacién. (4)

=] 01.1. CLIENTE/PROMOTCR o
| E2. Fallo.en In ejscucion de

C58. En el contrato de ejecucion de los ensayos geotSaicos
trabajos no se definen claramente las
responsabilidades y deberes de los
agentes intervinientes del proyecto para
saber resolver problemas inesperados
provenientes de la interaccion entre el
edificio y terreno y la manera de su
financiacian. (4)

(" 02.6. MODELOS DE |
CONTRATACION ¥

= cLAusuLAS \
| CONTRACTUALES \
.\\‘
C&2. Wariar la siluacidn y el programa de prospeccidn / Y
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“=h 01.3. PARTES AFECTADAS l‘ ! Y
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/
C52. Variar |a situacién y el programa de prospeccion f
geotécnica por dificultades de accaso. (5)

=] 01.2. ADMINISTRACION PUBLICA |O’

[ O1.4. DIRECCION

/ |_PROYECTO

(" 031 EQUIPAMIENTD

L GEOTECNICA

' [ O1.6.EQUIPOSDE |

o

\
o

|, TERRENO

CB5. El coste de ejecucion de
investigacidn de terreno infraestimado sin
tener en cuenta el valor de nesgo
geotécnico y recursos destinados para su
tratamiento. (§)

CB8. Los ingenieros que participan en la
investigacion y caractenzacion del
terreno, no son especialistas reconocidos

en geotecnia, (6)

C52. Variar la situacidn y el programa de prospecaldn
geoiécnica por dificultades de acceso. [5)

INTEGRADA DE

C62. Asuncion inadecuada de |a responsabilidad de
ingenieros profesionales por la elaboracion del informe
geotecnico. Perfil profesional y expenencia real nula o
minima. (4]

C16. El provedor de perfaracidn no informa y no ragisira las
observacionas que pueden ser impartanies desde el punto de
visla geotécnico, (3)

DE PROSPECCION
¥ SUPERVISION

INVESTIGACION DE

A

C38. Empleo de ensayes "in situ” no adecuados a las
condiciones del terreno. (p.e. el casc de "falso rechazo" de
los SPTs) (4)

C102. Obsolescencia de los sistemas de
prospeccidn y auscullaciin geotécinica. (3)

+ G399 Tecnologia incomecta de extraccidn de muesiras
alteradas o inalteradas. Aplicacidn de |la tecnolegia de

W perforacién que altere las condicicnes geotécnicas reales de

terrenc. (5)

C3%.Tecnologia incorrecta de extraccion de muestras alteradas o
inalteradas. Aplicecion de la tecnologia de perforacion que altere
las condiciones geotécnicas reales de terreno, (5)

G121, Falle del personal responsable de investigacion del terrenc por
axperiencia insuficiente. (4)

C16. El provedor de perforacion no informa y no registra las

cbservaciones que pueden ser importantes desde el punio de

vista geotécnico. (3)

C93. La organizacion encargada de desamollo de alguna parte de proyecto
geotécnico carece de personal cualificado para ejecutar trabajos
relacionados con geotecnia (experiencia limitada, sin formacidn profesional o
académica). (5)

C38. Empleo de ensayos "in situ" no adecuades a las
condicicnes del terrenc. (p.e. el caso de "falso rechazo” de
los SPTs) (4)

G108, Aceptar contratos no adecuados que asignan los riesgos
a los participantes antes de tener un buen conocimiento de las
_condiciones de subsuelo. (3)

Figura 5-22: EDR final compuesta de los origenesadgo de evento de riesgo “Fallo en ejecucidéardmyos geotécnicos” elaborada a base del lisedo d
“TOP 20 Revision de documentacién + Encuesta”.
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C58. En el confrato de ejecucidn de los
trabajos no se definen claramente las
responsabilidades y deberaes de los
agentas intervinlentes del proyecto para
saber resolver problemas inesperados
provenientes de la interaccian entre el
edificio y terreno y la manera de su
financiacion. (4)

C139. Fallos de programacicn y tedricos en los
programas de calculo geotéenico. (3)

€138, Uso inadecuado e excesivo de los programas de caloulo
geatécnico en determinadas circunstancias geotécnicas. (5)

[ E3. Fallc en &l andlisis de datos gectécnicos J
o
i
—_— d
03.2 PROGRAMAS S Voo

:

Figura 5-23: EDR final compuesta de los origenesedgo de evento de riesgo “Fallo en el analisidatos geotécnicos” elaborada a base del listado d
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C131. Aplicacién incomecta de los
métodos de caloulo en determinadas
circumsiancias gectécnicas. (7)

C29. No considerar camblos
estacionales de nivel freatico. (6)

C137. No usar la informacién geotécnica existenta an
la fase programacion de investigacion de tereno
Falta de preparacion en la fase de disefio conceptual
del proyecto. (5)

G138, Uso inadecuado e excesivo de los programas de calcule
geotécnico en determinadas circunstancias geotécnicas. (5)

C23. Parametros mecanicos del termeno
para al disefic inadecuadamenta
determinados. (4)

C26. El perfil geoldgico-gectécnico no
corresponde a la realidad. (3)

C117. Fallo del personal responsable de analisis y calculo
geotécnico por experiencia insuficienta. (3)

C93. La organizacion encargada de desarrollo de alguna parte de proyecto
geotécnico carece de personal cualificado para ejecutar trabajos
relacicnados con geotecnia (experiencia limitada. sin formacian profesional o
académica). (5)

C10. Confusiones de la terminologla en la redaccién del
infarme geotécnico (axpresiones tipo jerga, ambiguedades,
efc.) (3)

01.5 EQUIPOS DE
DISENO Y
CALCULO DE
ESTRUCTURA Y

014.DIRECCION
INTEGRADA DE

4

C109. Aceptar contratos no adecuados que asignan los riesgos
a los participantes antes de tener un buen conocimiento de |as
condiciones de subsuelo. (3)

.

C138. Uso inadecuado e excesivo de los programas de calculo

™ geotécnico en determinadas circunstancias geotécnicas, (5)

_ | ©131, Aplicacian incorrecta de los
=H métodos de calculo en determinadas
circumstancias geolécnicas, (7)

CB8. Los ingeniercs que participan en la
investigacién y caracterizacion dal
terreno, no son especialistas reconocidos
en geolacnia. (6)

C62. Asuncion inadecuada de la responsabilidad de
ingenieros profesionales por la elaboracién del informe
gentécnico. Parfil profesional y experiencia real nula o
minima. (4}

“TOP 20 Revision de documentaciéon + Encuesta”.
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C158. Mo respetar las recomendacionas
de informe geotécnico (cambio sin
“olB EQUIPOS DE ~  consultar con el responsable de su

CE2. Asuncién inadecuada de la responsabilidad de alaboracion). (8
ingenieros profesionales por la elaboracion del informe 0 EEI;CA%CION DE =r L8
geotécnico. Perfil profesional y experiencia real nula o _ A
minima. {4) [ 01.4. DIRECCION | /| _GEOTECNICAS |
’—>| INTEGRADA DE |c\ S
. PROYECTO ™~ /
k ~ “ i C153. Recomendacicnes demasiado generalistas, o poco
“\ / concretas respectivamente, Intento de evitar |a responsabilidad
Y . & penal en el caso de un fallo técnico. (3)
T J p L €93, La organizackén encargada de desamallo de alguna parte de proyecto
58. En el contrato de ejecucion de los l’ s 1 geotécnico carece de personal cualificado para ejecutar irabajos
trabajos nbo Iséeddeﬂne; tgararndentg las E4. Fallo en las recomendaciones geotécnicas relacicnados con geotecnia (experiencia Imitada, sin formacidn profesional o
responsabilidades y deberes de los : e ™ | académica). (5)
agentes intervinientes del proyecto para / N M.7.EQUIFOS ) _ . . .
saber resolver problemas inesperados \ i = _C‘IS‘. Confusn_nnf;s dela herrplnclogm en la redaq:mn del
proverientss de |a interacsidn entre of h CON%LTOR A informe geotécnico (expresiones tipo jerga, ambiguedades,
edifico y terreno y la manera de su " 026 MODELOS DE / AY \_GEOQTECNICA | | eto) (3)
financiacién, {4) | CONTRATACION Y / AY 109, Aceptar contratos no adecuados que asignan |os riesgos
2 CLAUSULAS N, a los pariicipanies antes de tener un buen conocimiento de las
CONTRACTUALES | N condiciones de subsuelo. (3)

LY C45. Mo cumplir las regulaciones, recomendaciones, notas técnicas y
A, normmativas referentes a la investigacion del terrenc. (4]
E{ 31 1.CLIENTEPRCMOTOR k:,

Figura 5-24: EDR final compuesta de los origenesedgo de evento de riesgo “Fallo en las recon@adas geotécnicas” elaborada a base del listado de
“TOP 20 Revision de documentacién + Encuesta”.
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C158. Mo respetar las recomendaciones
da informe geclécnico (cambio sin
consultar con al responsable de su
elabaracion). (8)

CED. Supervision de proyecio geotécnico
sin parlicipacian dal consultor gaot&cnico.
16)

CB2. Asuncidén inadecuada de la responsabilidad de
ingenierna profesionales por |2 elaboracidn del infarme
gaclécnico. Perfil profesional ¥ experiencia real nula o
minima. (4}

C47. Ingenier responsable de geatecnia no vista el sitio

panadicamenta duranta las oparaciones da perforacian de

sondeos. (3)

C93. La organizacidn encargada de desarrollo de alguna parte de proyecto
gentécnico carece de personal cualificado para ejecutar trabajos
relacionadas con geclecnia (experencla imitada, sin formacidn profesional o
académica). (5)

N

“=H

=)

C45. Mo cumplir las regulaciones, recomendaciones, notas técnicas y
rarmativas referentas a la invastigacion dal terrana. {4)

C10%. Aceplar conlratos no adecuados gua asignan los resgos

& los participantes antes de tener un buen conocimiento de (s
condicionas de subsuslo. (3)

Figura 5-25: EDR final compuesta de los origenesedgo de evento de riesgo “Fallo en el contraligervision” elaborada a base del listado de “TOP 2

Revisién de documentacién + Encuesta”.
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CHAPTER 6: CONCLUSIONS AND FUTURE
RESEARCH
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6.1 Summary of the original contributions.

This section summarizes the major contributionshedf thesis. These are listed below,
stating briefly the most important aspects of them.

1. The content of existinBisk Managemen(RM) guidelines and standards have been
studied in detail to select a set of representaiaadards that would form the technical
framework for a new methodology f&isk Identification(RI) in Geotechnical Project
(GP). The representative RM standards were thejecebl to detailed analysis of their
advantages and disadvantages with the aim to sugggsovements to meet the
requirements given by the circumstances relateéxecution of GP. Based on the
results of the analysis, the improvements in tie&fof new RI method for GP were
made: RI process, techniques, and tools includmegrisk register and a system for
analysis of the results from the RI process weoppsed.

2. Rl processes in selected RM standards were zsthlyritically and afterwards, a new
RI process has been developed that included RVitesi flow diagram, information
flow diagram (input and output data), decision p®iand also selected techniques RI
recommended by the new method. The RI processy fidmpatible with a GeoQ
standard (Van Staveren, 2006), was designed asliaatyprocess with the condition to
be fully integrated into geotechnical project atis. The functioning of the proposed
RI process was checked by its application on charatic GP. The so-called Pareto
Principle (PMI, 2004) was used to determine thelpdity of the final results of the RI
process and also the same being necessary foriateasaking regarding the
continuation or stop of the RI process.

3. The use and application of a risk categorizasigstem based on a tool called Risk
Breakdown StructurdRBS) (APM, 2004) has been analyzed in detail bgudhent
study. Based on the generic model of the RBS ferinssP have been developed. The
functioning of the proposed generic RBS for GP whecked by its application on
characteristic GP.

4. The structure and content of the Risk RegifRRR) was analyzed in detail based on
the analysis of advantages and disadvantages @seantative RM standards, guidelines
and publications. The GP RR has been developedRifqgzhase of RM process with
different level of detail and with different struce, taking into account the differences
between the phases of the GP. A uniform RR stradturthe risk treatment phase was
also proposed. The functioning of the RR proposegfe-design phase of the GP was
checked by its application on characteristic GP.

5. The application of selected RI techniques inv@RB analyzed based on the extensive
document study. To set the preliminary recommendation the application of RI
techniques, two points of view have taken on teaesboth complementary. According
to the first point of view, several quality leveiapplicability of each of the selected RI
techniques have been established and these haweebakiated based on determined
GP phases, financial resources, the time availalle the maturity of RM processes in
the organization responsible for carrying out tleéivdies of RI (APM, 2004) (Van
Staveren, 2008) (Chapman, 1998). From the secoind gioview, the recommendations
have been established on the combinations betwaeeties of potentially applicable
techniques. These combinations have been estatlshesidering different sizes and
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different levels of GP complexity. On the basigltd application of the combination of
two selected RI techniquedqcument revievandrisk questionnairgon a characteristic
GP, more detailed and practical recommendatiortb@nuse have been defined.

6. Based on detailed analysis of advantages arathdistages of representative RM
standards and guidelines a specific process wamped foDocument Revie(DR) RI
technique including an organized document searcltgss. The functioning of the
document search method as well as the DR RI teakmgoposed was checked by their
application on a characteristic GP.

7. Based on detailed analysis of advantages arathdistages of representative RM
standards and guidelines a specific process wamped for Risk Questionnaire (RQ)
technique. The functioning of the process for Re&ionnaire technique proposed was
checked by its application on characteristic GP.

8. Design of the procedure for analysis of thelteaf the RI process, and a process for
codification of the descriptions of the identifieduses of risk, when running any of the
techniques; have been proposed in the new RI meffieeldesign of the procedure for
codification of the descriptions of identified cagsof risk was based on the system of
analysis of open questions used for commercialeygrnaccording to the publication of
Grande and Abascal (ESIC, 2005).

9. Recommendations with respect to the organizatafn Interactive Group
Brainstorming (IGB) sessions for the Rl in GP wenade. According to the latest
research, the IGB session is considered the masimomly used for RI in civil
engineering projects (Lyons, Skitmore, 2004). Hosvevthere were no direct
recommendations on the organization of such meeting GP. Hence, those were
established based on analysis of the existing nmition that has been contrasted with
the results of the survey addressed to experts @xfierience in implementing IGB
sessions. Based on the above mentioned analys$iasitbeen possible to establish
practical recommendations that were as follows:

« Establish the limits of optimal times in minutes fach of the particular phases of
IGB session.

 Set priorities, or rather values of importance afiage of topics treated during the
introduction phase of IGB session.

» Dynamics of the session; determine which one frobengroposed options concerning
the organization of the session was the most daitab

* Dynamics of the session; determine which one froengroposed options related to
the role of moderator of the group has been the swotable.

» Optimal number of group members and optimal nunalbéine topics discussed during
the session.

« Evaluate the importance of use of selected suppols for IGB session.

* Manage the scope of the IGB session by applyingstAdlow diagram and/or specific

RBS for GP.

10. 170 operational risk causes of original defnitof a characteristic GP were
identified by applying the Rl methodology proposedhis thesis. All those identified
risk causes were related to five pre-determineditsvef risk: theailure in the planning
of the geotechnical investigatiprthe failure in the execution of the geotechnical
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investigation thefailure in the analysis of the data from the gebtecal investigation
thefailure in the recommendations for geotechnicaligigsmaintenance and execution
of the geotechnical workand finally,failure in geotechnical control and supervision

The RI process was implemented using two selecte@dRniques; the DR technique
and theRisk QuestionnairdRQ), together with the use of GP specific RBSt tha
contained the definitions of operational risk anigi Also a specific GP flow diagram
was designed for this issue. When implementing £ technique a structured
document search process was applied. The causesksf identified by both RI
techniqgues have been recorded in the RR proposethéofeasibility phase / basic
design of GP. The RR included record about risknesvéogether with the causes
associated to them and also the mentions aboutgpecified sources. Two particular
RR were obtained by the application of two abovatmneed RI techniques.

11. After the partial RR have been obtained from ibsults of DR and finished the
codification process of identified risk causes desons, a structured risk cause
checklist was created by applying the so-call@aréto principle” broad from the
Quality Managemen{PMBOK, 2004). 20% from the total number of riskuses
identified were determined as the most importardoeding to their frequency of
repetition in their mentions considering all of thecuments studied.

12. After the partial RR have been obtained from sults of RQ and finished the
codification process of identified risk causes dgsions, a structured risk cause
checklist was created, again applying tRareto principle” as it was in the case of the
results from DR technique. 20% from the total gkrcauses identified by selected GP
professionals were determined as the most impodeocdrding to their frequency of

repetition in their mentions considering the regasnfrom all of them.

13. Holding the same codified descriptions and abspy of their frequencies of

repetition in the mentions of the identified causésisk from both the DR RR and the
RQ RR, they were united to one final RR, and by mimg up their frequencies of

repetitions and again applying th@areto principle”, a list of 20% of the most

important (most frequently mentioned) ones was tetkaThe proposed process for
codification as well as the use d?dreto principlé allows managing and analyzing the
results from the RI process with more effectivenesgecially in the situations when
there are a large, non-manageable number of tkegenarios identified.

14. Five specific GP RBS were obtained and analyEedh one of the five specific
RBS has been related to one of five observed n&ts determined in the chain of
activities on characteristic GP flow diagram. Eamhte of the five specific RBS
contained the information about the most importésk causes obtained from the final
risk checklist (DR and Questionnaire). Each onenftbe five RBS has pointed to the
origins of the most important causes related td eddhe five risk events considered.
Thanks to its application, it was possible to amalymost of the functions and
capabilities of the RBS as defined by Hillson (2004 theoretical level.

15. By summing up their degrees of importance lic@isidered risk events, it has been
shown that the most important global causes of atjweral risk of characteristic GP

have been related to tHeroject Managemen{PM) organization. Other sources of
operational risk defined within the five analyze® ®BS have been the geotechnical
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consulting teams, geotechnical investigation pershncontractor of geotechnical
works and agencies for geotechnical control ancerstigion. However, further risk
evaluation is needed to confirm this issue, agfalhese are considered only as results
previous to the subsequent risk analysis process.

16. During the execution of the RQ technique for Rk parameters such as time,
number of identified causes of risk, and the degesatisfaction of the respondents
were measured which allowed to obtain informationtlee productivity and efficiency
of GP professionals that participated on the surifdéne participant expert sample has
been divided in different subgroups by years ofigssional experience in GP ranging
from 6 to 46 years. It has been shown that the rsuipgof geotechnical professionals of
more than 30 years of experience obtained the hkighalues of productivity,
effectiveness and efficiency among all other subgso Although having balance
composition in terms of GP professional areas asgansibilities, the subgroup of less
than 15 years of experience has obtained very llwevof effectiveness due to lack of
global vision on GP operational risks. The recomdagions have been made for the
use of these expert resources as well as for ttimom use of the rest of the subgroups.

6.2 Conclusions

The conclusions drawn from the work developed is thesis are presented below in
this section. These have been divided into sevdmadks according to the scope or
preferred context in which they find themselves.

From the analysis of the existing Risk Managememdards and their application on
the creation of the method for risk identification.

After finishing the document search fleisk Managemer(RM) standards, a total of 35
of them have been registered. In the first fil&2,have been selected to be studied in
detail. In the next step, the contents of thosecsetl standards were reviewed looking
for information on the process, techniques andstdor Risk ldentification (RlI),
different structure content &tisk Register¢RR), the recommendations on the use and
application of RI techniques, and finally, the exdes of applications of RI process on
real projects.

According to the scope and objectives of selecteéd &andards studied, three
categories have been established. In the secded dil RM standard content analysis,
for each one of the three categories, a representane has been chosen appointed to
be the basis of the new methodology for the RI @sscfor the use in Geotechnical
Project (GP).

From the first category of “generic project-oriatit®kM standards, the PRAM (APM,
2004) has been chosen as representative. By amgligicontent, it has been seen that
the standard was suitable for the design of thprBtess and the recommendations for
the use of RI techniques and tools. The PRAM inetldetailed descriptions on the
implementation of RI techniques, and considered #fgectiveness in their
implementation.
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From the second category of “system-oriented” REhdards, the IEC FMEA (IEC,
2006) has been chosen as representative. The FBIEAry suitable for the phases of
basic and detailed design of the project. The stahdlso contained very detailed RR
structures accompanied by examples.

Finally, the GeoQ RM method (Van Staveren, 20063 al@osen from the subgroup of
specific application RM standard. GeoQ was desigaeed RM standard for the use in
GP in broad sense, considering its phases of fégsiltonceptual design, design,
construction, maintenance and operation. GeoQ, gratrer things, contained the RM
process, and recommended techniques and toolskadentification, risk analysis and
risk treatment. Therefore, GeoQ has been considersthndard-pier for the new RI
method.

The third, final filter of the RM standard conteartalysis was executed on the three
representative RM standards applying so-called ratdges-disadvantages analysis,
using a process quite similar to the one known\&©3% analysis. The most important

results of the advantages-disadvantages analysethe following:

Advantages:

» GeoQ represents cyclic risk management procesheancontext of geotechnical
project and its specifics. Defines process recontiaons for RI, recommends the use
of selected techniques and describes their furalityn Describes in detail the use of
nominal group "brainstorming” session for the pwg®of Rl andisk classification

« PRAM, compatible with GeoQ RM standard, representdetailed description of
selected techniques for Rl accompanied by pradtéatmation on the qualitative level
of use of these techniques, taking into accounptitase of the project, project size and
the maturity of an organization in charge for cartthg the RM process.

* FMEA is a method recommended by GeoQ RM standategiated with GeoQ phase
called "risk remediation”, that follow after the gde of identification and classification
of risks. The way of describing the risk includedEMEA method is very suitable for
use for Rl applied on GP. The FMEA is useful maimlyhe phases of detailed design,
construction, and maintenance.

Disadvantages:

* None of the three standard mentioned how to imetenRl techniques taking into

account the phase of GP, available human resouines and cost, neither its size nor
complexity.

* There is no methodical system for input documearcdde and selection to be used
when applyingdocument Revie{DR) technique in the process of RI.

» There is no reliable control system of the inpud antput data in the process of RI. In
other words, there are no recommendations abouttbovomplete the process of RI
ensuring the pre-established degree of reliability.

* There is no real application Bisk Breakdown Structuf®BS) for the case of GP.

» There is no practical information about the appicraof the selected RI techniques in
the GP, except the case of nominal group "brainstagy” session.

* Recommendations for the use of selected technitpreRI are explained in a very

general manner.
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» The possibility of practical application of knowtglabout the functioning of selected
techniques for Rl and their subsequent applicalimes not warrant the reliability of the
output.

» There are no suggestions for the selection andiatppent of qualified personnel for

the group techniques for Rl recommended for theounséP.

* No structured system exists for analysis of thelltebtained from the RI process
with the ability to integrate and compare them whanous RI techniques applied.

* No structured system exists for analysis of thedpetivity and effectiveness of

working expert groups participating in the procekRI for the purposes of GP.

According to the previously mentioned results ok tdvantages-disadvantages
analysis, several improvements were introducetiéadesign of the new RI method for
the purpose of GP. After being the new method apf@d on characteristic GP, the
following final conlusions have been made:

» The proposed RI method for the use in GP, congsif the elements that enable to
control the reliability of input data, the technégy tools and procedures for their
processing, as well as the system of reliabilitytod and analysis of the outputs,
allows to provide an efficient RI process speclficaimed at the purposes of the whole
RM process applied within the scope of GP.

» The proposed RI method is compatible with cyclM Brocess specially designed for
the purposes of GP, called GeoQ.

Further conclusions related to the issue of prappddlemethod for the purposes of GP
are described in the following blocks.

From the results of application of risk identifitat method on characteristic
geotechnical project.

To check the performance of the propogask Identification(Rl) method, it has been
decided to define a characterigBeotechnical ProjectGP) commonly held in building
construction projects. It was to provide the pr@mbRI process on the characteristic GP
with the objective to identify the causes of opematisk events related to determined
GP main chain of activities.

The risk events were actually potential failurest ttould occur in five defined activities
in the general GP serial flow diagram, namely: thgure in the planning of the
geotechnical investigatigrihefailure in the execution of the geotechnical inigzgton,
thefailure in the analysis of the data from the gebtecal investigationthefailure in
the recommendations for geotechnical design, miaamee and execution of the
geotechnical worksand finally,failure in geotechnical control and supervision

It was decided to simulate the real constructianjgmt from feasibility to basic design
phase for the reasons of the effectiveness of thdeess (APM 2004), a characteristic
GP being considered of medium size and high contglex

Based on the recommendations prior to the use piccation of RI techniques for the

case of the characteristic GP, the decision to two of the three suggested RI
technigues has been made applyingDoeument RevieDR) technique and thiRisk
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Questionnaire(RQ) technique. The third techniqueteractive group brainstorming
session has not been implemented due to the lagkevious information about its
organization and implementation for the use in GB.ensure the reliability of the
results it was necessary to develop a particuladysbn the organization of these
sessions which also forms a part of this thesis.

After completing the implementation of the RI preggit was proceeded to analyze the
results. In the case of the results obtained by Bt technique, the following
parameters have been measured:

1. Number of identified causes of risk

2. Number of identified and codified causes of risk

3. Number and codified description of the identifiemuses of risk defined most
important (most frequently mentioned)

4. Different degrees of productivity and effectivenegshe reviewed documents

For the analysis of the results of risk questioredhe following parameters have been
measured (apart from the first three mentionethéprevious section that were worth
well in this case):

Different degrees of productivity and effectivenegshe participant experts.
Coverage of the original (codified) risk causesideed by the different experts.
Different execution times of the RQ considered.

Degrees of satisfaction with the content and stingcbf RQ.

Productivity of the participating experts.

Efficiency of the participating experts.

oA WNE

For the case of the results obtained by the DRnigale and the results from the RQ,
and when the results from both of them united, ttiree different lists of the most

frequently mentioned risk causes, known as “TOP@@te established. To form a part
of the TOP20 list, the identified risk cause shobll/e to meet the pre-established
criteria. The three criteria for the access to eawh of the three lists were as follows:

1. "TOP20RD (Document Reviéw) List of codified descriptions of identified
causes of risk, which comprise 20% of the total bermof them, all identified
by the Document Review (DR) technique and being mhest frequently
mentioned by different sources revised (documexasnaned). The criterion for
the admission to the "TOP20RD", apart from the meationed above, has been
for one codified description of risk cause beingtified the same by at least two
from all reviewed documents.

2. "TOP20E (Risk Questionnaite)List of codified descriptions of identified
causes of risk, which comprise 20% of the total bermof them, all identified
by the Risk Questionnaire (RQ) technique and beimg most frequently
mentioned by different sources surveyed (expertsqrey surveyed). The
criterion for the admission to the "TOP20E", apaom the one mentioned
above, has been for one codified description & dguse being justified the
same by at least two from all surveyed experts.
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3. "TOP20RD+E List of codified descriptions of identified cawssef risk, which
comprise 20% of the total number of them, all idesd by techniques of the
DR and RQ and being the most frequently mentioned, by any of the
documents reviewed of or by any of the expert pessurveyed. The criterion
for the admission to the "TOP20E", apart from tme enentioned above, has
been for one codified description of risk causenpqustified the same by at
least three from all reviewed or surveyed souréesformation.

Hence, when the value of the repetition of anyhef ¢odified causes of risk registered
in the TOP20RD+E list came to be at least i@yt6ro+emir3), the decision has been
taken to stop the RI process considering the fieslllts being completely reliable.

After using the DR technique, though the reviewl Bfselected documents, 202 causes
related to five observed risk events have beertifteth and registered. After applying
the RQ technique, by providing a survey on 10 $eteprofessionals on geotechnical
engineering, 142 causes related to five obsensdavents have been identified and
registered. By passing through the process of wadibn of their descriptions, 170
codified causes with original meaning were finattgistered identified either by DR or
by RQ technique.

141 causes of risk from the total of 202 identifledDR technique have been defined
having original description. A group of 20% of tim®st frequently mentioned codified

description of risk causes identified has appearedhe TOP20RD list. A part of the

list, showing the first three most frequent ones loa seen on table 6-1.

Table 6-1: First three most frequently mentione#t dauses collected from “TOP20RD” list
(20%, 38 from total of 202 causes of risk identifley document review technique)

CODIFIED NAME OF IDENTIFIED CAUSE OF RISK NUMBER OF
MENTIONS
5
Inadequate scope and content of the geotechnisadtigation according to the 5
phase of the project.
5

70 causes of risk from the total of 142 identifiegd RQ technique have been defined
having original description. A group of 20% of tim®st frequently mentioned codified
definitions of risk causes identified has appeanedhe TOP20E list. A part of the list,
showing the first three most frequent ones carelee sn table 6-2.

170 causes from the total of 344 identified by DRI Q technique have been defined
having original description. A group of 20% of st frequently mentioned from the
total of 170 codified original causes of risk hggpeared on the TOP20RD+E list. A
part of the list, showing first three most frequenés can be seen on table 6-3.
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Table 6-2: First three most frequently mentions#t dauses collected from “TOP20E” list
(20%, 30 from total of 142 causes of risk identifley risk questionnaire technique)

CODIFIED NAME OF IDENTIFIED CAUSE OF RISK NUMBER OF
MENTIONS

Not comply with the recommendations of the geotexdineport (change without 7
consulting with geotechnical consultant in charge)

Misuse of the computational methods in determitireggeotechnical conditions. 6

Insufficient time for correct implementation of gechnical “in situ" or laboratory 5
tests, when analyzing the data, or when prepahageéotechnical report.
Pressures related to the project time planning.

After obtaining the different quantities of idemgd and codified causes related to
observed operational risk events by DR or by Rrigpie and also disposing of

TOP20 list, it has been proceded to measure thefélse observed parameters. So as,
for the case of the results of DR technique, tHéemint degrees of contribution of

reviewed documents could be measured. For the afaR€) several more parameters
could have been derived: namelly the six ones roeeti at the beginning of these

section of the conclusions.

Table 6-3: First three most frequently mentions#t dauses collected from “TOP20RD+E” list
(20%, 35 from total of 170 codified original causésisk identified by document review
technique and risk questionnaire)

CODIFIED NAME OF IDENTIFIED CAUSE OF RISK NUMBER OF
MENTIONS

Insufficient time for correct implementation of gechnical "in situ" or laboratory 8
tests, when analyzing the data, or when prepahegéotechnical report. Pressur
related to the project time planning.

Not comply with the recommendations of the geoteaimeport (change without 8
consulting with geotechnical consultant in charge)

Inadequate scope and content of the geotechnigastigation according to the 7
phase of the project.

Thanks to the parameters such as number of ideshtifauses of risk per reviewed
document/surveyed expert, number of identified eaus risk belonging to TOP20 list,
and the value of degree of contribution, the restritm the DR technique and those
derived from RQ could have been compared. The osmmis derived from this

previously mentioned issue continue in the follogveections of the conclusions.

From the analysis of effectiveness of differentnegques of risk identification applied
on a characteristic geotechnical project.

Based on the recommendations prior to the use piccation of RI techniques for the
case of characteristic GP, the decision have besierto run two from the set of three
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RI techniques recommended under initial conditioftsus, the DR technique and the
Risk QuestionnairéRQ) technique were applied within the RI processlaracteristic
GP.

From the perspective of application of the two abawentioned RI techniques on
characteristic GP, and after analysing the resoftdshe RI process, the following
conclusions have been established:

1. Through the application of DR technique by usingcutoentation type
"scientific articles" and its subsequent compariaath the results of the RQ, the
DR technique has demonstrated its effectivenessrins of global coverage of
total number of original identified causes of olveer risk events. In addition,
the DR technique provides a higher level of idésdiforiginal causes of risk,
such as the technique of RQ. It is therefore bétteise the DR technique as the
first to cover a wider range of risk causes anckteal the areas (origins of risk)
with insufficient information which might subsequlgnbe examined through
the other one from the pack of selected RI techesqu

2. The combination of at least two types of RI techeig)is highly recommended,
and can be replaced only by the DR technique wighcondition to use different
types of documents within it. The use of a combamabf documents such as
"scientific articles/technical standards”, alonghMlocuments such as "failure
statistics” or document type “existing risk registérom previous projects”,
increases the effectiveness of RI process. Preseheg least one expert in
geotechnical engineering, however, is essentiglrantee the reliability of the
output information, when using only DR technique.

3. Through the comparison of the two applied RI teghes, the advantage of
using the RQ technique proved to be its capacitteims of coverage of the
most frequently mentioned (most important) codifieduses of risk that
appeared on the final TOP20RD+E risk causes listy\high effectiveness in
this regard has been reached by the subgroupspafrtexbetween 15 and 30
years of professional experience and those of ritinaie 30 years of experience.
The utilization of the subgroup of less than 15rgeaf experience for the
purposes of Rl under the given conditions, prowedbeé inappropriate despite
some positive achievements in the measurements pfaductivity.

From the productivity and efficiency of the groupeaperts participating in the risk
identification process applied to a characterigj@otechnical project.

For the purposes of measuring the productivity effidiency, based on data from the
survey, the expert group of 10 persons has beededivn three subgroups according to
the number of years of professional experience.

To establish and observe the distribution of praéigitg of the expert subgroups, it was
necessary to obtain the values of questionnaireutio® time, questionnaire content
and structure satisfaction levels and the numbecanfses of observed risk events
identified by each of the participant experts.
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An exponential trend in the increase of all measupgestionnaire execution times with
increasing years of experience was observed. Hémeelesign of the questionnaire for
expert opinion and the realization of the surveyyrba different depending on the
composition of the human resources available.

Observing the distribution of average degrees b$fsation by different subgroups of

experts, a slight decline have been indicated witlreasing years of professional
experience in the three of five measured elemémsstructure of the questionnaire, the
structure of the geotechnical project flow diagrama the structure of the RR.

The degree of satisfaction with the descriptiontlé objectives of the study was
maintained at the same level throughout all exgpealogroups while the evolution of the
degree of satisfaction with the RBS has had an sippdrend to the three elements
mentioned above; tended to grow with the incredsleeoyears of experience.

An exponential increase among different subgroups wbserved in the average of
identified causes related to specified events sK. rit should be mentioned that there
was only a little difference between the total nensbof the causes of risk identified by
each expert from the same subgroup, assuminghbatverages could continue without
substantial changes if the expert sample incrdasasy of the subgroup.

The results from the distributions of time, the &g of satisfaction and total number
of identified causes of risk, have contributed be tcreation of the distribution of

productivity in three observed subgroups. Almosedir increase in productivity has
been observed from the subgroup of less then 16 ydaexperience to the subgroup
between 15 and 30 years of experience.

When considering the number of TOP20RD+E list causkentified by different
subgroups instead of the total number of causesskfidentified, the distribution of
expert subgroup efficiendyave been obtained. The distribution of efficieheyween
different subgroups is of exponential increase.

Although the composition of expert sample in subgré has covered all areas of GP,
the results have shown very low value of its e#indy. Besides, the low values in

coverage of the causes of risk from the TOP20RDISE dresented by the same

subgroup (about 20%), justify that although thersdme value of efficiency, the expert
subgroup of less that 15 years of professional aipee was not able to cover the range
of the most important causes of operational ris& oharacteristic GP.

Practical solutions to enhance the effectivenedsefiiciency as well as the TOP20 risk
causes coverage, when using a group of experessfthan 15 years of experience, in
case of RQ technique for RI for use on GP are lk®ifs:

1. When designing the questionnaire for this grouppuadfessionals, reconsider
specified sources of risks by limiting the scopeR&S or reconsider specified
activities limiting the scope of GP flow diagram. héh executing the
modification, special account shall be taken onpreessional experience and
professional liability referred to applied humasaerces.
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2. Do not use this sample of experts in the conceputesign phase of the GP (pre-
project or feasibility study), as it was in the ead the characteristic GP model
used for this study. Use these human resourcegenphases when preparations
of the detailed project documentation for desigagghare ongoing, or when the
project is in its construction phase, of coursehdre is a necessity to apply the
RQ technique for RI.

The actual version of the risk questionnaire wasiqadarly suited for the subgroup B

(between 15 and 20 years of experience). For theresubgroup of more than 30 years
of experience is recommended to use the accompgs@mi-structured interviews to

familiarize them with the content and complemenptatof the RQ, and also to guide
them when developing in their responses. The séuonitsired interviews can also be
effective after the completing of the RQ when thisra need to clarify the responses,
most of all those ones related to risk cause dasami that in some cases might be
insufficient.

Based on the results of the study, four particigamterts from the subgroup of between
15 and 30 years of experience and three profedsifnoen the subgroup of more than
30 years of experience, managed to cover almost &0te most important causes of
the investigated operational risk events of GP. elmv, the subgroup of less than 15
years of experience was not able to cover the mgckd most important causes of
operational risk of a characteristic GP, reachirgualue of coverage of less 20 %. This
conclusion might be of particular importance whelesting the risk identification team
and financing the risk identification process applon GP.

From the application of Risk Breakdown Structure artharacteristic geotechnical
project.

Categorization of risks by the so-called Risk Buakakn Structure (RBS) provides
according to Hillson (2002) a number of views te tiisk that may not be available
through a simple risk catalogue. These include:

Understand the type of risk exposure to the project

Exposing the most significant sources of risk ® pinoject

Reveal causes of risk through affinity analysis

Indicate areas of dependency or correlation betwiska

Focus on the development of responses to high-expaeseas

Allow development of generic responses to the usegroups of dependent
risks

oahwnNE

By applying the generic RBS for operational riskentfication in characteristic GP,
first three of the six elements were executed dmetked by the study. In this sense, the
use of RBS in the GP as a support tool for RI, alsth as a risk ranking system is
highly recommended.

From the perspective of list of the most importapérational causes of pre-established

risk events and identified by two RI methods (DR &Q) applied on characteristic GP,
the following conclusions were established:
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* The most important source of risk according toT@#P20RD+E list and the final RR
related to the so-called global causes of operatiosk (related to more than one risk
event) is thd’roject Managemerdrganization of GP.

* The most important source of risk in according @P20RD+E list and the final RR
related to the so-called local causes of operdtiasia(related only to one risk event) is
thegeotechnical consulting service

However, these results are considered being omdyiquis. Further investigation has to
be made by evaluating the probability of the oaenice as well as the potential impact
of the risk scenarios identified on the TOP20RDisEdnd registered in final RR.

From analysis of the organization of interactivegp “brainstorming” sessions for the
purposes of the geotechnical project.

After a detailed document study, ten questions leen raised through a questionnaire
to a selected expert group. All of the questionsewelated to the organization of
Interactive Group BrainstormingGB) sessions for GP RI process. When received th
expert responses from the questionnaire, they werspared with the information
gathered from the document study.

Following the order of the questionnaire, in thestfiquestion, interesting results were
obtained that revise the theory about the IGB sassbptimum time limits
recommendations. The total time for IGB sessionming up all phases is estimated to
approximately 200 minutes according to the PRAM YAR2004). This is about 50
minutes more than the 150 minutes time limit rec@ndation determined by the
respondents of the questionnaire. Only three exdwate overcome the 200 minutes
time recommended for brainstorming session by teationed standard. The major
differences between PRAM (APM, 2004) and the resoiitthe questionnaire are in the
risk identification phase and risk review phaseetiiimits estimation. For both of them
in the case of PRAM (APM, 2004) 90 minutes are giegied while the expert opinion
average from the questionnaire bet for 50 and 4tutes respectively.

The results of the second question confirmed theomance of the content of
introduction phase in IGB session and therefoiis ih absolute concordance with the
recommendation made in the RM standards. It casdes that none of the options
obtained the 0 ranking which stated for “not tarmduded in the introduction phase”.

For the questions concerning the issue of IGB eassilles and group facilitator
function, no specific study has been executed e gnore useful recommendations.
Well, that was the main reason why they were raisethe experts; to obtain some
more detailed view. In the reviewed documentatioeré was a strong emphasis to
encourage wide participation and “free wheeling” ideas while controlling the
participation of some extrovert group members. Adow to the expert opinion the
“open” model seems to be better for pre-design @h@sB session, while the “mixed”
looks to be more practical for design phase IGBmetibe information flow has to be
more organized. However, this still should be cleelck the further research.

The questionnaire results state that the optimwuomsize for IGB is 6 persons and no
more than 4 topics should be treated in one sessibidentification phase. In terms of
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size, this was in absolute accordance with theysexeécuted by Delbecq et al (1973)
who states that the presence of more than 7 persogdtes restraints against
participation.

In terms of the optimum group compositions for GB-gesign and design phases only
preliminary recommendations could be made. Wheeanmmgwing some experts (the
ones that completed the questionnaire) about $kisei, the majority of them expressed
that an IGB composed of multidisciplinary group nibems having same decision power
they considered an optimum solution for the pregiephase of GP.

However, for the design phase of GP they stated #hacombination between

unidisciplinary group and different level of decisipower should be an appropriate
solution. Although, more detailed research showddnitade to this issue, the results
clarify of what is recommended by PRAM (APM, 20@G)d further treated in GeoQ

process (VanStaveren, 2006) for GP case.

Mentions about the importance in application of I&&ssion support tools was almost
not identified in the document review except in sospecific cases. According to the
results of the questionnaire, for the voice recqrdeny of the experts claimed that the
use of it could be “absolutely inadequate”. The exqpected poor ranking for support
software seems almost a mystery, but the reasonbmdite misunderstanding due to
not detailed explication. Further investigationlwéveal it.

Reaching a conclusion or give a recommendationam to divide the time designated
to risk identification phase of IGB seems to be asgible until now, moreover, there
are also undecided experts. Can be possible tlsagtiestion will never be answered
“correctly”, as it is known that many times in thject development, the wishes of the
client as a decision-maker produce changes that ttebe accepted. There are times
when the client prefers to centre the session tefifoidentify risks of specified parts of
system, but can exist also the opposite; when hsher prefers to identify risks of
specified origins defined by project stakehold&tsere is also another option; he or she
can asks the Risk Management team for identify rile scenarios using both the
system diagrams arfglisk Breakdown Structur¢RBS) from the beginning until finish
of session.

6.3 Future research

From the results given in this thesis, we propolse ftollowing research as a
continuation of work being done:

1. Evaluate the likelihood and consequences ot#uses of operational risks identified
by the study and encountered in the "TOP20 RD HdE"When executing the study,
consider the potential regional differences in riggults of the risk evaluation process.
Provide the execution of the risk evaluation prscasing techniques such ask
interview or risk questionnaire Identify and propose options for dealing with the
evaluated causes of operational risk scenariok {reatment actions) of characteristic
Geotechnical ProjecfGP). Evaluate the proposed risk treatment altemesmfor dealing
with the above mentioned risk scenarios comparimg talue of risk value with
expected costs on its reduction.
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2. ldentify the technical/technological risks otlaaracteristic GP of a similar type to
the one used in this study, with a view to pregarngeneral risk register with its
possible extension to risk analysis and risk tremtmphases of risk management
process. For the process of risk identification wdber Risk Identification (RI)
technigues, untested by the present study, sugbkarainstormingandrisk interview
Provide the RI process with the possibility to dile integrate the results tGailure
Modes and Effect Analys{EMEA) andFault Tree Analysi¢FTA) methods. Apply the
document reviewechnique as the initial one. In terms of the doentation typology
selection, be focused particularly on the existogptechnical failure studies and
scientific publications related to the subject toidy.

3. Compare the costs (materials and the use ofhtlrean resources), time, and
productivity, efficiency and company’s/organization’s maturity levels wregplying
different RI techniques in selected types of GPm@are the costs for the use of
determined geotechnical engineering expert grouitis tleir values of effectiveness
within the same RI technique applied. Also, compaee effectiveness of determined
expert group compositions when applying differert tBchniques. Implement the
recommendations on the use of selected RI techsignder defined conditions (times,
costs, complexity, and so on) of GP.

4. Integrate the proposed RI method for the purpo$esP with the internal processes
of organizations designated to perform risk managegnmactivities, such as e.g.

Independent Technical Inspection Services (TIS)omsible for prevention and control

of the technical risks of civil engineering constian projects, the insurance companies
dedicated to provide construction insurance, thastraction project management

organizations, and the consulting geotechnical cmgs.
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Gei Grado de productividad individual de expert%o)

Nk Numero de expertos del subgrupo k

n  Numero total de expertos

GpeTOP20ESUbk Promedio del grado de eficacia (aportaciorsulegrupo k sobre el
conjunto “TOP20 E”)

Grrop20Ei Grado de eficacia individual de expersobre “TOP20 E” (%)

Goi Grado de originalidad individual (aportaciongimal del experto i sobre el
conjunto de causas de descripcion codificada)

Cei NuUmero de causas de descripcion codificada ifdettas por el experto i y no
identificadas por la técnica de revision de docua@an

Ce« Numero total de causas de descripcion codificaddentificadas mediante la
revision de documentacion y la encuesta.

Gopsub Promedio del grado de originalidad (encuestd)dsipo de expertos)

Goi Grado de aportacion original de experto i

Gatopr20rp+EiGrado de eficacia (aportacion del documento ies6bOP20 RD + E”)
CATOP20RD-+Ei namero de causas de descripcion codificada iftentas por el
documento i y pertenecientes al "TOP20 RD + E"

GpeToP20rD+Esubk Promedio grado de eficacia (aportaciones defrsydm k sobre
“TOP20 RD + E")

De la cobertura:

Crop20e Cobertura de causas "TOP20 Encuestay(spb de expertos)

CTOP20Esub Numero de causas codificadas identificadas yn subgrupo y
pertenecientes a “TOP20 E”

Crop2oet NUMero total de causas de “TOP20 E”

Crop2orp+e ~ Cobertura de causas "TOP20 Revision de docwoiént + Encuesta”
(subgrupo de expertos)

Crop20rD+Esub~ NUmMero de causas codificadas identificadas por subgrupo vy
pertenecientes a “TOP20 RD E”

Cror2orp+Et NUMero total de causas de “TOP20 E”
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Crop20rpk  Cobertura de causas "TOP20 Revision de docuwiéntadel subgrupo de
expertos k

Crop20rDsubk - Numero de causas codificadas identificadas porsubgrupo k y
pertenecientes a “TOP20 RD”

Cror2orpt  NUMero total de causas de “TOP20 RD”

De los tiempos:

Tesuk  Tiempo promedio de ejecucion de la encuestaipsubgrupo k

T Tiempo de familiarizacién con el cuestionamoekperto i

Tri Tiempo de elaboracién del registro de riesgoexgerto i

Te: Tiempo promedio de ejecucion de la encuest&lpoonjunto de 3 subgrupos

Troi  Tiempo de familiarizacion con el cuestionagoomendado Optimo por experto
[

Troi Tiempo de elaboracion del registro de riesgoemendado 6ptimo por experto i

De los grados de satisfaccion:

Sei Grado promedio de satisfaccion general de experto i

S..i Grado de satisfaccion de experto i relacior@uh la estructura de cuestionario
Sqwi Grado de satisfaccion de experto i relacior@mola descripcion de los objetivos
de la encuesta

Sy Grado de satisfaccion de experto i relacionzmh el contenido y la estructura
del diagrama de flujo de proyecto geotécnico car&stico

Soi  Grado de satisfaccion de experto i relacionawola clasificacion de origenes de
riesgo a través del listado estructurado

Shi Grado de satisfaccion de experto i relacionamo la estructura del registro de
riesgos

Sesuk  Grado promedio de satisfaccion de subgrupo k

Set  Grado promedio de satisfaccion general destdas subgrupos

Sesuk  Tiempo promedio de ejecucion de la encuestzlpconjunto de 3 subgrupos
crt Promedio de causas identificadas mediantedaesta por el conjunto de expertos
Cei NUmero de causas identificadas mediante laesta por experto i

De la productividad:

Pi Productividad individual de experto i
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temn  Tiempo total minimo dedicado a cumplimentaaéhcuestionario.
Prsunk Promedio de productividad de un subgrupo de ¢xpér

Prt Promedio de productividad de todos los subgugoexpertos (3 personas)

De la eficiencia:

Ei Eficiencia individual del experto i
Epsubk Promedio de eficiencia de subgrupo de expertos k

Ept Promedio de eficiencia de todos los subgrugosxgertos (3 personas)
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A.l. Listado de estandares de Gestion de Riesgos

Tabla 1: Conjunto de estandares que proporcionan procediosgtécnicas y herramientas de gestion de

riesgos (GRYentro de ambito de direccién integrada de proysottProject Oriented”)

DENOMINACION DE PAIS DE ORIGEN, DESCRIPCION
ESTANDAR ORGANISMOS

INVOLUCRADOS, ANO
RAMP Second Edition (Risk | Reino Unido, ICE | Procedimientos de Gestion de Riesgos
Analysis and Management for | (Institution of Civil | (GR), Estudios de Casos, Modelo de
Projects) Engineers), 2005 Inversidn
PRAM Second Edition (Project | Reino Unido, APM | Procedimientos de GR, Técnicas vy
Risk Analysis and | (Association of Project | Herramientas en GR, Organizacién y
Management) Managers), 1997 control de GR
PMBoK 2004 (Project | EEUU, PMI (Project | Procedimientos de GR, Técnicas vy
Management Book of | Management Institute), | Herramientas en GR, Integracion de GR a
Knowledge) 2004 Direccidn Integrada de Proyectos (DIP)
AS/NZS 4360:2004 Risk | Australia, Standards | Procedimientos de GR, Técnicas vy
Management Australia, 2004 Herramientas en GR,
BS 6079-3:2000 Project | Reino Unido, British | Procedimientos de GR, Técnicas vy
Management. Guide to the | Standards (BS), 2000 Herramientas en GR, Integracién de GR a
Management of  Business Direccidn Integrada de Proyectos (DIP)
Related Project risk
BS 6079-4 Project | Reino Unido, British | Procedimientos de GR, Técnicas vy
Management. Guide to the | Standards (BS), 2000 Herramientas de GR en proyectos de
Project Management in construccion
Construction Industry
ISO/IEC  Guide 73 Risk | International, ISO | Vocabulario/Terminologia en GR de

Management — Vocabulary —
Guidelines for Use

(International
Organization
Standardization), 2002

for

proyectos o de organizaciones/empresas
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Tabla 2: Conjunto de estandares que proporcionan procediosgtécnicas y herramientas de gestion de

riesgos (GRYentro de &mbito de seguridad de sistemas (“SydBriented”).

DENOMINACION DE ESTANDAR

PAIS DE ORIGEN, ORGANISMOS
INVOLUCRADOS, ANO

DESCRIPCION

IEC 60812 Analysis Techniques

International, IEC (International

Procedimientos de GR de los

for  System Reliability =~ — | Electrotechnical Commission), | sistemas (FMEA), Jerarquia de
Procedure for Failure Modes and | 2006 Sistemas, Modos de Fallo,
Effect Analysis (FMEA) Second Causas de Fallo, Factor Humano,
Edition Estudios de Casos

IEC 300-1 Dependability | IEC (International | N/D hasta la fecha

Management  — Part 1: | Electrotechnical Commission),

Application Guide - Analysis | 1995

Techniques for Dependability —

Guide on Methodology

IEC 300-2 Dependability | IEC (International | N/D hasta la fecha

Management  — Part 2: | Electrotechnical Commission),

Dependability Programme | 1995

Elements and Tasks

IEC 300-3 Dependability | IEC (International | Procedimiento de Analisis y de
Management - Part 3: | Electrotechnical Commission), | Gestion de Riesgos, Metodologia
Application Guide — Risk Analysis | 1995 de Estudios de HAZOP (Hazard

of Technological Systems

and Operability), Técnicas vy
Herramientas de GR de Sistemas

IEC 61025 Fault Tree Analysis

International, IEC (International
Electrotechnical Commission),
2006

Funccionamiento de la técnica,
equaciones para calculo de
probabilidad

IEC 1078 Técnicas de Analisis de
la Confiabilidad. Método del

International, IEC (International
Electrotechnical Commission),

N/D hasta la fecha

Diagrama de Bloques de la | 1991
Fiabilidad y Métodos Boléanos
TP-2003-016-02 SE  (System | EEUU, INCOSE (International | Procedimientos de GR de los

Engineering) Handbook Version

Council on Systems Engineering),

Sistemas de Ingenieria, Analisis

2 2004 de Fiabilidad,

ISO 17666 Space Systems — Risk | International, ISO (International | Procedimiento de GR en

Management Organization for | Proyectos de Sistemas
Standardization), 2003 Espaciales, Técnicas y

Herramientas en GR

ISO/CEIl Guide 51 Safety aspects
- Guidelines for their inclusion in
standards

International, I1SO (International
Organization for
Standardization), 1999

Vocabulario/Terminologia en GR
de sistemas

IEC 61165 Application of Markov
Techniques

International, IEC (International
Electrotechnical Commission),
2006

N/D hasta la fecha
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Tabla 3: Conjunto de estandares y guias que proporcior@egimientos, técnicas y herramientas de

gestién de riesgos (GR) de proyectos o sistema® fugroraplicados a varios ambitos o areas de
ciencia o industria(Sistemas Espaciales, Fendémeno del Cambio Clim&istemas de Defensa,
Dispositivos Médicos, Presas, Tuneles, etc.).

DENOMINACION DE ESTANDAR

PAIS DE ORIGEN, ORGANISMOS
INVOLUCRADOS, ANO

DESCRIPCION

A Risk Management Standard

Reino Unido, IRM (The Institute
of Risk Management)/AIRMIC
(The Association of Insurance
and Risk Managers)/ALARM (The
National Forum of  Risk
Management in the Public
Sector), 2002

Procedimientos de GR en la
organizacion y gestion de
empresas, corporaciones u
organizaciones publicas,
Técnicas y Herramientas en GR,
Estructuras y Administracion de
GR

Risk Management Procedures
and Guidelines

EEUU, National Association for
Space and Aeronautics (NASA),
200?

N/D hasta la fecha

Probabilistic Risk Assessment
Procedures Guide for NASA
Managers and Practitioners

EEUU, National Association for
Space and Aeronautics (NASA),
2007

N/D hasta la fecha

Risk Classification for NASA

EEUU, National Association for

N/D hasta la fecha

Payloads Space and Aeronautics (NASA),
200?
Fault Tree Handbook with | EEUU, National Association for | N/D hasta la fecha

Aerospace Aplications

Space and Aeronautics (NASA),
200?

Climate Change Impacts & Risk
Management

Australia, Gobierno de Australia,
2007

No estudiado

Risk Management Guide for | EEUU, US ARMY, Defence | No estudiado
DOD Acquisition. Sixth edition. | Adquisition Comunity

Versién 1.0

RISK EEUU, US ARMY, Defence | No estudiado
MANAGEMENT Adquisition Comunity

MIL-STD-882D DoD (Department
of Defence) Standard Practice
for System Safety

EEUU, US Army, Department of
Defence (DoD), 2000

Seguridad de Sistemas,
Adquisiciones, Riesgo de
Accidentes, Identificacion,
Reduccién y Control de Riesgos o

Amenazas de Sistema

ANSI/ISO 14971:2000 Medical
Devices — Application of Risk
Management to Medical Devices

EEUU, Association for the
Advancement of Medical
Instrumentation (AAMLI),
American National Standards

Institute (ANSI), 2000

Procedimiento de GR, Analisis de
Riesgos y Seguridad de los
Sistemas de Dispositivos
Médicos, Evaluacién, Control vy
Divulgacion de la Informacién
sobre Riesgos

Guidelines for Tunnelling Risk

International, International

Descripcién de GR durante todas

Management Tunnel Association (ITA), | las fases de los proyectos de
Working Group 2, 2002 tuneles, Herramientas v

componentes de GR
Federal Guidelines for Dam | EEUU, Federal Emergency | Gestion de las Actividades
Safety Management Agency (FEMA), | Técnicas y Operativas,
2005 Evaluacion de Azar, Sistema de

Clasificacion de Potencial de
Azar, Planificacion de Planes de
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Emergencia

Guide To Dam Risk Management

EEUU, Gregory B. Baecher, Dam
Safety Interest Group

Elementos esenciales de teoria
de probabilidad y su aplicacion
en evaluacion cuantitativa de
riesgos.

SAE J1739:2000 Potential Failure
Mode and Effect Analysis in

Design (Design FMEA) and
Potential Failure Mode and
Effects Analysis in

Manufacturing and Assembly
Processes (Process FMEA), and
Potential Failure Mode and
Effects Analysis for Machinery

Internacional, Society of
Automotive Engineers (SAE),
2000

N/D hasta la fecha

SAE ARP 5580:2001 Failure | Internacional, Society of | N/D hasta la fecha

Modes, Effects and Criticality | Automotive Engineers (SAE),

Analysis Procedures 2001

UNE 150008:2008, Analisis y | AENOR, 2008 Andlisis, evaluacién y gestion de

evaluacion de riesgo ambiental riesgo medioambiental, integra
las metodologias de FMEA y FTA
dentro del método de analisis de
riesgos  vinculados con el
impacto medioambiental.
Propone un ejemplo de
aplicacién de la metodologia

Uncertainty and Ground | Van  Staveren, Butterworth- | Solucion completa para Ia

Conditions: A Risk Management | Heinemann, 2006 gestién de riesgos relacionados

Approach (GeoQ) con las incertidumbres del
terreno en los proyectos de
ingenieria civil. Proceso ciclico y
continuo que considara todas las
fases de proyecto de
construccidn relacionadas con el
entorno de geotécnia. Propone
proceso, técnicas y herramientas
de identificaciéon de riesgos.

Managing geotechnical risk: | Clayton, Institution of Civil | Solucion completa para Ia

improving productivity in UK | Engineers, Thomas Telford, 2001 | gestion de riesgos relacionados

building and construction

con las incertidumbres del
terreno en los proyectos de
ingenieria civil. Proceso de GR
relacionado e integrado las fases
de desarrollo de proyecto
geotécnico desde la fase de
viabilidad hasta la entrega de la
obra. Propone ejemplos
practicos de estructura vy
contenido de registros de riesgo
para el caso de geotecnia.
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A.2. Listado de técnicas y herramientas de Gest®Riesgos

Tabla 1: Listado de las técnicas de la identificacionidegos reconocidos por los estandares
internacionales estudiados. Posible aplicaciéragiédcnicas en otras fases dgdation de riesgoA —
andlisis, C — control, N — ninguna otra fase

TECNICA DE IDENTIFICACION DE ESTANDAR DE GR POSIBLE

RIESGOS APLICACION

Identificacion de las fuentes de riesgo (EDR) | PRAM Second Edition, A C

“Source Identification (RBS)” PMBoK 2004,

Estudio de peligro y operabilidad (EPO) “HazardIEC 300-3, PMBoK 2004 A

and Operability Study (HAZOP)”

Identificacion del error humano “Human Error | IEC 300-3 N

Identification (HEI)”

Andlisis de tarea “Task Analysis (TA)" IEC 300-3 3,

Anadlisis de hipotesis de proyecto PRAM Second Edjti A
PMBoK 2004

Analisis de limitaciones de proyecto PRAM Secondiéial, A
PMBoK 2004

Listas de verificacién “Checklists” PRAM Second fuafi, N
PMBoK 2004

Listas de control “Prompt lists” PRAM Second Editjo C
PMBoK 2004

Tormenta de ideas “Brainstorming” PRAM Second bditi N
PMBoK 2004

Entrevistas “Interview” PRAM Second Edition, A
PMBoK 2004

Andlisis de debilidades, amenazas, fortalezas y PRAM Second Edition, C

oportunidades (DAFO), “Strenghts, WeaknessgsPMBoK 2004

Opportunities, and Threats (SWOT)”

Anélisis de los interesados “Stakeholders PRAM Second Edition A

Analysis”

Vigilancia de proyecto “Project Monitoring” PRAM &end Edition A C

Técnica del grupo nominal “Nominal Group PRAM Second Edition N

Technique (NGT)”

Niveles de disposicion tecnoldgica “Technology PRAM Second Edition A

Readiness Levels (TRL)”

Revision inter pares “Peer Review” PRAM Second igdit A

La capitalizacién de una buena gestién de riesgd3RAM Second Edition N

“Capitalising on a Good Risk Management

Culture”

Revisiones de documentacion “Document PMBoK 2004 A C

Review”

Identificacion de la causa “Cause ldentification’] MPBoK 2004, IEC 60812 N

Diagramas de causa y efecto “Cause and Efect PMBoK 2004, IEC 300-3 A

Diagrams”

Diagramas de flujo o de sistemas “System Flow PMBoK 2004, IEC 300-3 A

Diagrams”

Diagramas de influencias “Influence Diagrams” PMB2004, PRAM Second A
Edition
Andlisis de modos de fallo y sus efectos (AMFE)IEC 60812, IEC 300-3 A

“Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)".
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Tabla 2: Listado de las técnicas del analisis cualitatieaiesgos reconocidos por los estandares
internacionales estudiados. Posible aplicaciéragiédcnicas en otras fases dgdation de riesgoA —

andlisis (cuantitativo), | — identificacion, N -hguna otra fase.

TECNICA DE ANALISIS CUALITATIVO ESTANDAR DE GR POSIBLE

DE RIESGOS APLICACION

Entrevista PMBoK 2004 I

Juicio de expertos PMBoK 2004 N

Estimacion de probabilidad “Probability PRAM Second Edition, N

Assessment” PMBoK 2004, IEC 60812

Estimacion de impacto “Impact Assessment” PRAM &edadition, N
PMBoK 2004, IEC 60812

Diagramas de influencia “Influence Diagrams” PRARKLCSNd Edition, I
PMBoK 2004

Matriz de probabilidad e impacto “probability- | PRAM Second Edition, N

impact matrix” PMBoK 2004, IEC 60812,

Técnica Delphi “Delphi Technique” PRAM Second Ealitj I
PMBoK 2004

Potencial de mejora de riesgo “Risk ImprovemeiRRAM Second Edition N

Potencial’

Ventanas de impacto de riesgo y diagramas de PRAM Second Edition C

burbuja “Risk Impact Windows and Bubble

Diagrams”

Registro de riesgos “Risk Register” PRAM SecondiBdj C
PMBoK 2004, IEC 60812

Indicadores del despliegue de proyecto (bandgr&RAM Second Edition N

negras/doradas y semaforos) “Project Roll-Up

Indicators (black/gold flags and traffic lights)”

Evaluacion de la calidad de los datos sobre PMBoK 2004, PRAM I

riesgos Second Edition

Evaluacion de la urgencia de los riesgos PMBoK 2004, IEC 60812 N

“Evaluation of the urgency of the risks”

Andlisis a través de Arboles de fallo (AAF)
“Fault Tree Analysis”

IEC 61025, IEC 300-3

Andlisis a través de Arboles de eventos (AAE) | IEC 300-3 I
"Event Tree Analisis (ETA)”
Matriz Universal del Andlisis de Riesgo (MURA) Tichy (2006) I

“Universal Matrix for Risk Analysis (UMRA)”
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Tabla 3: Listado de las técnicas del analisis cualitatleaiesgos reconocidos por los estandares
internacionales estudiados. Posible aplicaciéragi¢dcnicas en otras fases dgdation de riesgo<C —

control, | — identificacién, A — analisis (cualitai) N — ninguna otra fase

TECNICA DE ANALISIS CUANTITATIVO DE ESTANDAR DE GR POSIBLE

RIESGOS APLICACION

Entrevista PMBoK 2004 I

Juicio de expertos PMBoK 2004 N

Funciones de distribucion de probabilidad y PRAM Second Edition, N

estimaciones de tres puntos “Probability distriuiti PMBoK 2004

Funtions and Three-Point Estimates”

Modelos cuantitativos de primer paso (minimalista) | PRAM Second Edition I

“First-Pass (minimalist) Quantitative Models”

Analisis Monte Carlo (Monte Carlo Analysis) PRAMcsad Edition, N
PMBoK 2004

Dependencias estadisticas (correlacién) “Statlstica | PRAM Second Edition N

Dependencies (correlation)”

Evaluacion de probabilidad e impacto antes y despyéPRAM Second Edition, C

de la respuesta frente a riesgo (Pre- and PostRssp| PMBoK 2004

Assessments of Probability and Impact)

Arboles de decision “Decision Tree analisis” PRARLCSNd Edition C

Andlisis de sensitividad “Sensitivity Analysis” PRASecond Edition, I, C
PMBoK 2004

Evaluacion de riesgo segun conocimiento obtenido d®RAM Second Edition, I

proyectos anteriores (Knowledge Based Risk RAMP Second Edition,

Assessment) PMBoK 2004

Valor esperado “Expected Value” PRAM Second Edition A

RAMP Second Edition,
PMBoK 2004
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A.3. Estructura de Desglose de Riesgos genérica @lanso en el proyecto geotécnico.

Tabla 1: Estructura del desglose de riesgo geotécnico EINRGDELO 07/2

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
RIESGO INTERACCION TERRENO — TERRENO
GEOTECNICO CIMENTACION - EDIFICIO EDIFICICACION SOBRE TALUD O A LADO DEL
INHERENTE AL (ESTRUCTURA) MISMO
DISENO DE MEJORA DEL TERRENO
SISTEMA CIMENTACION
ESTRUCTURA INHERENTE A EDIFICIO
DRENAJE

MUROS DE CONTENCION

ESTRUCTURAS PROVISIONALES

INTERACCION PROYECTO CIMENTACIONES COLINDANTES

NUEVO - ESTRUCTURAS EDIFICIOS COLINDANTES

COLINDANTES DRENAJES COLINDANTES

MUROS DE CONTENCION

CONDUCCIONES SUBTERRANEAS
COLINDANTES

INFRAESTRUCTURAS COLINDANTES

TALUDES COLINDANTES

ENTORNO FiSICO DE SISMOS

PROYECTO CLIMA
QUIMISMO
PLUVIOMETRIA

ACTIVIDADES VOLCANICAS

ARBOLADO PELIGROSO
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RIESGO
GEOTECNICO
INHERENTE A
OPERACIONES Y
PROCESOS

INFORME GEOTECNICO

DATOS GEOLOGICOS-GEOTECNICOS

RECOMENDACIONES PARA DISENO Y
EJECUCION

PRUEBAS IN SITU

PRUEBAS EN LABORATORIO

SONDEOS Y CALICATAS

DISENO

METODOS DE CALCULO

DIBUJOS Y DETALLES

RECOMENDACIONES PARA EJECUCION

EJECUCION

MAQUINARIA

MATERIALES

PROCEDIMIENTOS

PROCESO DE EJECUCION

RECOMENDACIONES PARA MANTENIMIENTO
Y EXPLOTACION

EXPLOTACION

CAMBIO DE FUNCCION

CAMBIO DE CARGAS

CAMBIO DE ENTORNO FiSICO

RECONSTRUCCION

CAMBIOS DE NIVEL FREATICO

MANTENIMIENTO

PROGRAMAS

OBSERVACIONES Y MEDICIONES

MATERIALES

SISTEMAS DE MANTENIMIENTO

PROCEDIMIENTOS

GESTION

ORGANIZACION

COMUNICACION

CONTRATOS

CONTROL

RECURSOS HUMANOS

UNIDADES DE DISENO DE ESTRUCTURA Y
CIMENTACION

UNIDADES DE INVESTIGACION DE SUBSUELO

UNIDADES DE MANTENIMIENTO Y
EXPLOTACION

PROMOTOR

GERENTE

SEGUROS

UNIDADES DE CONTROL

UNIDADES DE EJECUCION
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APENDICE B: FORMATO DEL CUESTIONARIO SOBRE LA
ORGANIZACION DE TORMENTA DE IDEAS GRUPAL
INTERACTIVA PARA PROYECTO GEOTECNICO.
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INTRODUCCION:

El cuestionario que Vd. acaba de abrir estd destinado a conseguir una informacion previa muy valiosa
sobre como ejecutar la sesion grupal de identificacion de riesgos, conocida en el mundo por el nombre de
“brainstorming ” o “tormenta de ideas " respectivamente. La mayor ventaja de este método de
identificacion es la de “potenciar la creatividad a base de las ideas de los demas, buscar
combinaciones y mejoras” (PRAM, 2004) . EIl objetivo principal de esta sesion dentro del marco de
nuestro proyecto de investigacion, es identificar el mayor nUmero de escenarios de riesgo operativo en el
tiempo limitado, relacionados con el desarrollo del Proyecto Geotécnico (PG).

Se piensa utilizar dos herramientas adicionales para agilizar el proceso de identificacion que seran objeto
de su juicio. Una es la llamada Estructura de Desglose de Riesgo  (EDR) cuya funcién sera la de marcar
el alcance de los origenes de riesgo tratados a lo largo de la sesién, y a su vez servir de registro para los
escenarios de riesgo identificados por los expertos. La EDR servira también para aumentar la creatividad
de los participantes en la identificacion de nuevos escenarios. Para aclarar a un experto-participante lo
que se entiende como desarrollo de un proyecto o sistema se piensa utilizar un Diagrama de Flujo que
describe graficamente las relaciones entre los procesos pertinentes.

Le agradezco de antemano por completar este formulario y permitirme contar con su experiencia, asi
como la de otros expertos en el tema. El cuestionario consta de 10 preguntas y esta disefiado para
rellenarse entre 20 y 30 minutos.

NOTA: En el desarrollo del cuestionario se ha tratado de simplificar lo mas posible las respuestas a las
preguntas que se le plantean, con el fin de mejorar su entendimiento y aumentar la velocidad de ejecucion
del mismo. Si Vd. lo desea, a finales del cuestionario puede afiadir su propio comentario, sugerencia o
reflexion a cualquiera de los temas que aqui se presentan. No es necesario que conteste a todas las
preguntas , solamente conteste las que le parezcan entendibles y fundadas para aportar su propio
criterio.

PREGUNTAS INICIALES:

¢En que sector trabaja Vd. actualmente? (seleccione tantas como sean pertinentes)
Investigacion y Ensefianza [ ]

Consultoria [ ]

Ejecucion []

Control y Supervision []

Gestion de Proyectos []

Otro Ambito [ ] Describir

¢ Cuantos anos de experiencia tiene en relacion a la participacion, organizacion o ejecucion de sesiones
grupales de trabajo?

¢Cuantos afios de experiencia tiene en relacion al ambito en el que trabaja?

¢Cuantos afios de experiencia tiene en relacion a la gestion de proyectos y/o gestion de riesgos?
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1. Por favor, afiada el tiempo (en minutos) que Vd. considera éptimo para ejecutar las siguentes fases de

la sesién de tormenta de ideas. (Factores a considerar en la estimacion del tiempo: entendimiento del

tema, disponibilidad de tiempo de los expertos participantes, concentracién&fatiga, tiempo minimo para

identificar un escenario, etc.) Por favor, no considere el uso de herramientas informaticas.

Introduccion (el posible contenido de esta fase viene desgloseado en el punto 2) (min)

Identificacion de escenarios de riesgo  (fase fundamental, en la cual los expertos trabajan en grupo)
(min)

Cafe (descanso, durante el cual ya se pueden discutir fases posteriores) (min)

Revision final de los escenarios de riesgo identifi cados (se recorren todos los escenarios

identificados, se permite redefinirlos, explicarlos con méas detalle por si hubiera alguna confusion,

redistribuirlos dentro del registro, se identifican los que son repetitivos, etc.) (min)

Evaluacion posterior de la sesion  (a los expertos se les distribuye un corto cuestionario donde expresan

su opinion sobre el proceso y organizacion de la reunion) (min)

2. Indique el grado de importancia con el que los siguientes contenidos deben ser mencionados en la fase
de introduccion.

0 — no debe formar parte de la introduccion 1 — optativo, sin gran impacto sobre los resultados 2- optativo,
informacion importante para buen entendimiento del proceso 3 - imprescindible de mencionar

CONTENIDO DE INTRODUCCION PUNTUACION
Objetivos del proyecto y de la sesién. puntue
Presentacion del moderador y de los expertos participantes. puntue
Presentacion del proceso/dinamica del trabajo grupal. puntue
Presentacion de las reglas de la sesion. puntue
Presentacion de herramientas de ayuda (software, hardware, diagramas, esquemas)

gue pueden ser utilizadas durante la reunion. e
Presentacion de un ejemplo de escenario de riesgo identificado y de como definirlo. puntue
Presentacion sobre la definicion de la sesion de tormenta de ideas. puntue

3. ¢ Para evitar que se produzcan desequilibrios en la intervencion de los participantes, y para fomentar un
intercambio fluido de informacién entre los mismos, qué dinamica de sesion de “tormenta de ideas”
preferiria Vd. de las que se proponen a continuacion?

a) Organizacion rigida: A cada experto se le asigna un tiempo limite de actuaciéon y se le concede la
palabra automaticamente, por orden de posicion, segln el lugar que ocupa en la mesa de trabajo. En el
caso en que no hable nadie, el moderador pasara al siguiente tema previsto y por orden de posicion
concedera la palabra a uno de los contertulios.

b) Organizacion mixta: A los expertos se les concede la palabra segun el orden que establezca el
moderador (puede ser por orden de peticion de la palabra). El experto habla solamente cuando se le haya
concedido la palabra. El moderador tiene derecho a pasar la palabra al otro contertulio cuando él lo
considere necesario.

¢) Organizacion abierta: El moderador presenta el tema de la reunion y después deja a los expertos que
hablen sin intervenir en el flujo de la conversacién. EI moderador interrumpe la conversacion solamente
en el caso de incomprension o malentendido entre los contertulios o en el caso de salirse la conversacion
del tema de la reunidn. En el caso en que no hable nadie, el moderador cambiara de tema y concedera la
palabra a uno de los contertulios.

Marque una de las tres opciones Elegir opcion
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4. Sabiendo que la gestion de riesgos es un proceso ciclico y que se recomienda llevar a cabo varias
veces la fase de identificacion de riesgos (PRAM, 2004; GeoQ, 2009) a lo largo del desarrollo de un
proyecto, ¢qué composicion de reunion experta de “tormenta de ideas” recomendaria Vd.? Puntle las
cuatro opciones para cada una de las fases que se indican a continuacion.

0 — Composicion inapropiada 1 — Composicién mediocre, se necesita una organizacion y un controlmuy
estrictos para poder ejecutarla 2 — Composicién apta, puede que aparezcan problemas pero que no
influyan notablemente los resultados 3 — Composicion 6ptima

Fase previa a la del disefio conceptual/basico  (en esta fase se analizan los riesgos de varias
soluciones de disefio):

_ Equipo unidisciplinar Equipo multidisciplinar

(representantes de una (representantes de distintas

unidad/profesion a nivel de proyecto) | unidades/profesiones a nivel de
proyecto)

Participantes con el mismo

Participantes con distinto

Participantes con el mismo

profesional

Participantes con distinto nivel

* En relacién al proyecto objeto de la reunién.

Fase previa a la del disefio detallado  (en esta fase se analizan los riesgos de una solucién de disefio
especifica):

Equipo unidisciplinar Equipo multidisciplinar
(representantes de una (representantes de distintas
unidad/organismo a nivel proyecto unidades/organismos a nivel proyecto

Participantes con el mismo
poder de decision puntue puntue

Participantes con distinto

Participantes con el mismo

nivel de experiencia puntue puntue
profesional

Participantes con distinto nivel
de experiencia profesional puntue puntue

* En relacion al proyecto objeto de la reunién.

5. ¢Qué importancia le asigna Vd. a las herramientas de ayuda que se presentan a continuacion para
asegurar un buen desarrollo de la reuniéon?

0 — Nada importante 1 — Poco importante 2 — Muy importante 3 — Imprescindible

HERRAMIENTAS DE AYUDA PUNTUACION

Pizarra de grandes dimensiones para poder exponer los escenarios de riesgo FtH
identificados. P

Boligrafos de buena visibilidad para describir los escenarios de riesgo sobre papeles
tipo it” y exponerlos sobre la pizarra.
Grabadora de voz para registro de los escenarios identificados.
Disefio o forma de la mesa de trabajo y asientos comodos.
Documentacion para los participantes de color diferente para mejorar la visibilidad.

post-it”, documentacion de ayuda

Pantalla grande de presentacion conteniendo informacion importante para cada una de puntue

las fases.
Etiquetas para cada persona indicando su ocupacion profesional.
Sitio de la reunion aislado de posible ruido. puntue

Uso de programas de software manejado por el secretario de la reunion con el fin de puntue
registrar y presentar en el tiempo real los riesgos identificados.

Q
o
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6. ¢ Qué funcion deberia ejercer el moderador de la sesion?

a) El moderador tiene que ser imparcial, es decir, no debe presentar sus opiniones sobre el tema de la
reunion. El moderador debe entender el contenido del tema y la dindmica de la reunién para poder, en
caso necesario, ayudar a los expertos a aclarar sus dudas.

b) El moderador puede ser experto en el tema tratado y puede definir y presentar sus propios escenarios
de riesgo. El moderador se autocontrola su tiempo de intervencion experta durante la sesion.

¢) El moderador puede experto en el tema tratado y puede definir y presentar sus propios escenarios de
riesgo. Al moderador se le concede el mismo tiempo limite de intervencion que al resto de los contertulios.

Marqgue una de las tres opciones Elegir opcion

7. ¢ Teniendo en cuenta que en la sesion de “tormenta de ideas” se utilizaran la estructura de desglose de
riesgos (EDR) y el diagrama de flujo del proyecto o sistema, cémo seria preferible repartir el tiempo de la
fase de identificacion?

a) Repartir el tiempo destinado a la identificacién segin el diagrama de flujo del proyecto o sistema
tratado durante la sesién (véase la Figura 1) con objeto de recorrer todas las fases del mismo. Es decir,
los expertos se centran solamente en una determinada fase del diagrama de flujo del proyecto o sistema,
definida por el moderador, pudiendo utilizar la EDR como herramienta de apoyo.

b) Repartir el tiempo destinado a la identificacion segin la EDR del proyecto (véanse las Figuras 2,3 y 4)
con objeto de recorrer todos los origenes de riesgo. Es decir, los expertos se centran solamente en una
determinada parte de la EDR, definida por el moderador, pudiendo utilizar el diagrama de flujo como
herramienta de apoyo.

c) Exponer desde el inicio los dos esquemas (diagrama de flujo y EDR) y dejar que los expertos se
distribuyan el tiempo segun su criterio.

Marqgue una de las tres opciones Elegir opcion

8. ¢Teniendo en cuenta el tiempo que Vd. ha asignado a esta sesion, cudl considera Vd. que es el
namero éptimo de expertos en una mesa de trabajo?

Por favor, ponga la cifra.

9. ¢Segln su propio criterio, cual seria un niumero 6ptimo de temas (pueden ser fases del proyecto
geotécnico u origenes de riesgo plasmados a través de la estructura de desglose de riesgos EDR) dentro
del tiempo y nimero de expertos que habia estimado Vd. previamente para la fase de identificacion de
escenarios de riesgo?

Por favor, ponga la cifra.

10. ¢Cual de las tres versiones de la estructura de desglose de riesgo (EDR) le parece la mas apta
(desde el punto de vista de su composicion) para la identificacion de riesgos durante la sesion? Clasifique
segun el grado de aptitud las opciones que se presentan a continuacién (1 — la mas apta, 2 — bastante
apta, 3 — poco apta, 4 — la menos apta)

COMPOSICION DE “ESTRUCTURA DE DESGLOSE DE RIESGO? CLASIFIQUE
a) EDR V2 con dos niveles de desglose, donde el primer nivel es desglosado segln las

fases del proyecto y el segundo segun los origenes de riesgo de cada fase en particular. Clasifique
(Figura 2)

b) EDR V3 con dos niveles de desglose, donde el primer nivel es desglosado segln una

clasificacion genérica de los origenes de riesgo del proyecto, y el segundo segun una Clasifique

clasificacion mas detallada de cada uno de los anteriores (Figura 3)

¢) EDR V4 con un Unico nivel de desglose segun los distintos origenes de riesgo.

(Figura 4) Clasifique

d) No utilizar ninglin sistema de ayuda para la identificacion de los riesgos. Clasifique
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FIGURA 1: Ejemplo de diagrama de flujo de un proyecto geotécnico con las fases de desarrollo
pertinentes.

Esquema de las fases usuales de la metodologia geotécnica
(P.Hruskovic, segun CTE-DB-C, José Maria Rodriguez Ortiz)
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FIGURA 2: Ejemplo de la EDR V2 con dos niveles de desglose, donde el primer nivel es desglosado
segun las fases del proyecto y el segundo segun los origenes de riesgo de cada fase en particular.

CLIENTE
 GESTIGMDEL | |GERENTE DEL PROYECTOPROMOTOR
PROYECTO Y LEGISLACION, RECOMENDAGIONES, ¥ BUENAS FRACTICAS
CONTRATOS DE | |opaysinss ¥ MODELDS DE CONTRATACIGN
\_DBRA DOSTE, FLAZO ¥ ALGANCE DE LDS TRABAKIS CONTRATADOS

UNIDADES DE INVESTIGACION IDE SUBSUELG

UNIDADES ENCARGADAS DE DISEND DE
ESTRUCTURA ¥ CIMENTACIAN

(DEEARRGLLG ) ILEGISLACION, NORMATIVA ¥ RECOMENDACIONES

| ESTUDIO ADMIMISTRACION PUBLICA
GEOTECHICO | WECINDS ¥ OTROS INTERESADOS

PROCESOS ¥ METODOS DE INVESTIGACION DEL TERREND
SISTEMAS DE AUSCULTAC ION ¥ PROSFECCION DEL TERRENO

EDR V2defallo | UNIDADES ENCARGADAS DE DISERD DE ESTRUCTURA ¥ CIMENT ACION
—_ [UNIDADES DE INVESTIGACION DE SUSSUELD
operativo y de " DISERG DE N 5 A
organizacion dentro SUPERESTRUCTURA | /SISTEMAS INFORMATICOS DE CALCULO
del PG ¥ CIMERTACION LEGISLAION, NORMAT VA ¥ RECOMENDACIONES
S |FROCES0S DEL DISERD Y METOD0S DE CALCALO

UNIDADES DE EJECUCION
PROCESOE DE EJECUCIAN
[(EJECUCIOM DE | [RECOMENDADIMES ¥ BUENAS PRACTICAS

OBRAS DE —ADRAIMIS TRAL (N POBLIC A
|_CIMENTACION | beriyns v oTRoS INTERESADDS
MATILINARIA Y MATERIALES

SISTEMAS DE AUSCLLTACION GEOTECHIGA
UNIDADES DE COWTROL DE EJECUCION DE OBRAS GEOTECNICAS
[ CONTROLY -]‘UNIDM:IES DE GESERVACION ¥ SUPERVISION GEOTECNICA

SUPERVISION DEL  —ORGARNISMOS DE CONTROL TECNICO
| _PROYECTO ) [B#sES DE DATOS
PROCESCS DE CONTROL

FIGURA 3: Ejemplo de la EDR V3 con dos niveles de desglose, donde el primer nivel es desglosado
segun una clasificacion genérica de los origenes de riesgo del proyecto, y el segundo segun una
clasificacion més detallada de cada uno de los anteriores.

UNIDADES DE EJECUCION

UNIDADES DE CONTROL DE EJECUCION DE OBRAS GEOTECNICAS
UNIDADES DE OBSERVACION Y SUPERVISION GECTECNICA
ORGANISMOS DE CONTROL TECNICO

UNIDADES DE INVESTIGACION DE SUBSUELO

of ~|UNIDADES ENCARGADAS DE DISENO DE
w}" ESTRUCTURA Y CIMENTACION

ADMINISTRACION PUBLICA
VECINOS Y/U OTROS INTERESADOS

CLIENTE
EDR V3 de fallo GERENTE DEL PROYECTO/PROMOTOR
operativo y de )
organizacién dentro PROCESOS DEL DISENO Y METODOS DE CALCULO
del PG PROCESOS DE EJECUCION

o ~ |PROCESOS DE CONTROL
[ PROCESOS Y |_|LEGISLACION, NORMATIVA Y RECOMENDACIONES
| METODOS  |"|pROCESOS Y METODOS DE INVESTIGACION DEL TERRENO
CLAUSULAS Y MODELOS DE CONTRATACION

COSTE, PLAZO Y ALCANCE DE LOS TRABAJOS CONTRATADOS

SISTEMAS INFORMATICOS DE CALCULO

~ |MAQUINARIA Y MATERIALES

o| SISTEMAS |=|BASES DE DATOS

SISTEMAS DE AUSCULTACION Y PROSPECCION DEL TERRENQ
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FIGURA 4: Ejemplo de la EDR V4 con un Unico nivel de desglose segun los distintos origenes de riesgo.
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Resumen

A pesar de la disponibilidad de los codigos defdis@s necesario acentuar en que la
seguridad no puede ser totalmente garantizadaismdi las directrices propuestas en
los cbdigos de disefio son estrictamente cumpl&lasediados de los afios 90, expertos
de la industria de construccion comenzaron a pr@planintegracion de metodologias
de Gestion de Riesgos (GR) a los procesos de dise@ostruccion. En muchos paises,
la sociedad evoluciond a considerar la filosofidadprevencion como la base para sus
reglamentos nacionales. Los estudios recientesandijue, 80-85 por ciento de todos
los fallos en proyectos de edificacion estan relzios con problemas en el terreno.
Esto significa que hasta ahora problemas relacasaon el suelo siguen siendo la
principal causa de los retrasos y sobrecostes eyeqos, lo que sugiere que los
ingenieros aun necesitan un mejor entendimienta daturaleza del riesgo geotécnico.
Antes de analizar el riesgo geotécnico, el ingenteane que entender y definir los
escenarios de aquel riesgo para cada proyecto rénups. Esta fue la razén basica
para el desarrollo de una metodologia concisa datifttacion sistematica de los
riesgos geotécnicos.

Abstract

Despite the availability of design codes, it habéoemphasized that security cannot be
totally assured; even if guidelines proposed inigtexodes are strictly followed.
Therefore, from the midst of 90s, many constructradustry experts began to propose
the integration of Risk Management (RM) methodadsdio construction development
processes. In many countries, the society evolwedctdnsider the philosophy of
prevention as the base for its national standamdbs ragulations. The recent studies
indicate that, according to European statisticgualB80-85 per cent of all building
failures and damages are related to problems irgtbend. It means that until now,
ground-related problems remain the biggest causkelalys and cost overruns in civil
engineering projects, suggesting that engineeisnsted a better understanding of the
nature of geotechnical risk. Before analyzing tketgchnical risk, the engineer needs
to understand and define the geotechnical riskasc®sfor each project in particular
that he or she has to face. This was the basiomefas the development of a concise
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and consistent methodology for systematical idiatiion of risks related to
geotechnical problems of building construction pots.

Palabras clave geotecnia, Gestion de Riesgos (GR), proceso datifttacion de
riesgos, técnicas y herramientas de identificadérriesgos, Estructura de Desglose de
Riesgos (EDR)

Keywords: geotechnical engineering, Risk Management (RM)k tidentification
process, risk identification techniques and toBlisk Breakdown Structure (RBS)

1. Introduction

Despite the fact that the construction industryobgs to one of the most important
engines of the developed countries economiesjllithsis to advance in many of its

particular problems. According to VanStaveren (J0@tere are three main challenges
in the construction industry that are searchingtter solutions in order to get back the
initiative:

1. Increasing complexity of the technological systems.

2. Growing aversion of many people in a lot of cowedrieel towards corruption
and fraud.

3. High failure costs represented to a large degrethéyproblems related to the

ground conditions.

Brandl (2004) indicates that, according to Europstaistics, about 80-85 per cent of
all building failures and damages are related tbl@ms in the ground. It means that
until now, ground-related problems remain the b#fjgeause of delays and cost
overruns in civil engineering projects, suggestthgt engineers still need a better
understanding of the nature of geotechnical risésyiite the availability of design codes
and construction process and material recommendatio has to be emphasized that
security cannot be totally assured; even if thagihesodes and guidelines are strictly
followed (Rodriguez el al, 2006).

Therefore, from the midst of 90s, many constructradustry experts began to propose
the integration of Risk Management (RM) methodadsdio construction development
processes. In recent years, a great progress leas rhade mainly in the areas of
tunnelling, coastal or overseas structures, and damstruction projects. RM

methodology recognizes the value of the risk asathematical equation and defines it
basically as a multiplication of two variables, lpability of occurrence of determined
risk event, and the value of possible impact ireazsts materialization (PRAM, 2004).

Within the construction project, the geotechnicagiiaeering is familiarized to work
with uncertainties. As the soil characteristics gpeedetermined” and largely not
known at the beginning of the project, which is tia case, for example, of a concrete
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as artificial material, the geotechnical engineas lto assume the role of the risk
manager from the beginning. This being the casevastrategy is required (Whitman,
2000; Clayton, 2001; Rozsypal, 2001; Rodriguez, 6200Those involved in
geotechnical engineering should among other things:

1. Accept that ground conditions will always be, tgraater or lesser extent, uncertain.
2. Introduce geotechnical factors into Risk ManageniBiM) systems.
3. ldentify geotechnical hazards in the early stadgs@ect planning.

Mentioning the risk identification process, it isnsidered the most often used RM
element in construction projects (Lyons, SkitmoB®04). It is essential for the
geotechnical engineer to identify all possible naitms of damage (limit state) to
prevent (Whitman, 2000; Clayton, 2001; VanStaver2008). Only after doing that
correctly, also describing the relationships betwélge risk events would be then
possible to estimate effectively the probabilityrsk occurrence and the value of its
impact. After that, the risk scenario is priorizadd effective risk treatment actions
could be taken. The registered risks, together thighprobability of failure and impact
statistics, provide valuable information for thekrmanager who then is able to prepare
optimum risk mitigation measures. This result ifbatter and cheaper” project effect,
and importantly, lowers the price of insurance @plipremium. Although RM
guidelines for Geotechnical Project (GP) existreéhis insufficient information about
how to provide correct and concise risk identifimatprocess when working on a real
GP. Normally, risk manager has to decide which ftbmselected RM techniques and
tools to apply, how many times and when to repeatprocess, to who distribute the
risk information, and so on.

The above mentioned affairs were the basic reasbrestablishing an investigation
project whose general objectives were the following

1. Develop and test a concise and consistent methggolor systematic
identification of risks related to geotechnical lpeons of building construction
projects.

2. Register geotechnical problems related risks treat directly or indirectly affect
the structural safety of the building using seldcigentification techniques. The
concern was focused on operational risks of then@Re pre-design phase.

And finally, give recommendations on the use ofdbtermined Risk Identification (RI)
techniques applied on geotechnical issues.

2. Applied methodology for risk identification process creation

At the beginning of the investigation project, athoelological process to achieve the
established goals was designed as displayed ifl detkigure 1. First, it was necessary
to analyze the existing RM standards and guidel{Rexiriguez et al, 2008) to take a
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look of the advantages and disadvantages of sdletésmdardized RI techniques and
tools been on the use until now. Several activihease been executed before the
Integrated Methodology for Geotechnical Risk Idication (IMRIG) was finally
presented. For the IMRIG, the RI process, RI tephes and tools, risk register
structure for all GP phases, Rl team, and manageamehrisk communication activities
were established. The new Risk Breakdown StructR®S) (Rodriguez, HruSkoyi
2007) (Figure 2) forms a part of a new methodoloye main function of RBS is to
control the scope of RI process. For test the IMRI®as decided to apply several RI
techniques, based on the same initial conditionset@ble to compare them and give
recommendations on its use. Initial conditions wesfferred to simulate the RI in pre-
design phase of the GP focusing on the human fagterational risks resulting from
the GP activities and operations that could mdteeaduring the different phases of
building construction project development and fiyalffect the security of the building
and/or other adjacent structures.

Establish Methodology for

. Geotechnical Risk 2
Finicdabs Identification (RI) and create Sl T
2 Risk Register (RR) related to

geotechnical problems

Integrate the RR to the Integrate selected RM
phases of Geotechnical A A ——  activities within the
Project (GP) considering — Analyze Risk activities of GP.
the mission of Technical Management (RM)
Inspection Service (TIS) procedures
Analyze content and L L Estaplish Rz,
implementation of RM [ tem“:;;fé i :.OOIS o]
standards and provide —— Proposing the Risk Propose cyclical process Cleaton
recommendation for RR Re is’taer (RgR) AT for Risk Identification |«
format 9 (RI)
‘ ‘ Establish process and
— conditions for RI process
Analyze existing RR and entry documents search
provide recommendation ——
for new RR format Integrated Methodology for
Geotechnical Risk Identification
(IMRIG)
Establish process and
conditions for expert
Analyse the posibility of group selection for RI
application of RM tools ——| process
within the RR format Apply and test the
IMRIG
l Qualitative assessment
S of the Geotechnical RM
c:;at::t:tr?:wa;sRefsosrxztt“ Semiquantitative assessment ‘ | Process and selectea ™
Iqu: Iative - . o
techniques and tools
of effectivity and aplicability of | Identify|potential Define initial GP .

geotechnical risks using ¢
selected RI techniques

selected RI techniques and
tools.

conditions

Legend:
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Figure 1: Investigation project methodology for IM&Rcreation.

236



When finished the Risk lIdentification (RI) process IMRIG, using all selected
techniques, as a practical result, the identifiedl registered risk scenarios are expected.
These scenarios can be then used as a databasalftwilding construction projects
when it comes to take a look on the risks inheterthe activities and operations in the
geotechnical prospection, geotechnical analysisd@sthn, foundation and soil stability
works execution and maintenance programs. It i€@y found that actual failure rates
exceed predicted failure rates, perhaps by as rasidctvo orders of magnitude. Further
examination reveals that most of the failures dre tesult of human error, e.g.,
structures not built according to plans, materrad$é meeting the specification, some
loading not considered in the reliability analyst; (Whitman, 2000). This was one of
the main reasons why the operational risks areaclwvasen as the case study for first
IMRIG application. Testing the IMRIG also givesthe possibility of its own upgrade,
which means that recommendations on the applicabibriRl techniques could be
upgraded as well. This article treats the righesid the diagram activities seen on
Figure 1, i.e. the activities which conducted te ttyclic Rl process creation. Also
preliminary recommendations have been made ondbeuRI techniques displayed in
this article. The variety of techniques was sekbaiader the hypothesis, saying that
when several techniques are systematically appiesh there is a major probability to
cover all the expected geotechnical risk scenamaisto deliver a reliable risk register.

Generic Geotechnical Risk Breakdown Structure
(GRBS). Basic geotechnical risk origins.

Geotechnical Project (GP) system configuration GP processes and operations |
(technological risk origins) (operational risk origins)

Interaction soil - foundation -
superstructure

Geotechnical Report (GR)

- Design

Interaction GP - adjacent structures

- Construction

- Physical environment ——————
_ Maintenance

1 Legal issues
- Project Management

Figure 2: Generic Geotechnical Risk Breakdown $timec(modified according to Rodriguez
and Hruskow, 2007)

When giving recommendations on the use of the €trijues in Geotechnical Project
(GP), the PUMA methodology (Del Carfo, De la Cru@p2) served as a principal
example together with the PRAM (APM, 2004). The PAJMtates that the RM

techniques has to be applied taking in accounttmaplexity and absolute or relative
size of the project, and also considering the nitgtlof RM processes within the

organization in charge.

3. Risk identification process for geotechnical isges of the construction project.

Part of the IMRIG creation was the establishmentisk identification process and
selection of suitable techniques and tools withiQualitative analysis of selected RM
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standards belonged to one of the first activitiésthe investigation project. The
objective was to select a suitable standardizecurdeatation for IMRIG creation.

During the document search, large number of the $s@hdards and guidelines were
encountered. Among them, the selected ones have kabjected to detailed

comparative analysis. Table 1 displays the resoftcomparative (advantage and
disadvantage) analysis resume of the most impoR&htstandards from geotechnical
RM point of view. First the content of the standaifdcope, objectives, techniques,
tools, and examples) was revised, then the advestagd disadvantages of their
possible use on new methodology creation were iitEht and finally they were

compared between each other.

Table 1: Comparative qualitative analysis of selédM standards and guidelines for

geotechnical RI method creation.

TITLE OF STANDARD
(CONTENT)

ADVANTAGES AND DISADVANTAGES

PRAM 2004 (RM
process, Risk
Identification techniques
description, Risk
Analysis techniques
description, Risk
Treatment techniques
description, Risk register|
structure)

ADVANTAGES:
 Offers detailed picture of risk identification metls description providing examples.

 Offers clear view for generic RM process.

DISADVANTAGES:
» Generic with focus on Project Management functions.

« Lack of methodology for identification of technologl and human factor risks in
technological systems.

GeoQ Process (RM
process, Risk
Identification techniques
description, Risk
Analysis techniques
description, Risk
Treatment techniques
description, Risk register|
structure)

ADVANTAGES:
« Offers detailed picture of geotechnical risk mamaget process considering all phases of
geotechnical project.

» Clearly describes techniques of identification andlgsis for geotechnical risks.

DISADVANTAGES:
 Lack of information about risk identification mettodescription especially for design and
construction phase of the geotechnical project.

 Lack of information about the efficiency of the oezmended risk identification methods.

IEC 0812 Failure Mode
and Effect Analysis
(FMEA) (RM process,
Risk Analysis method
description, Risk register|
structure)

ADVANTAGES:
 Detailed picture about system hierarchy and hodefine and register technological risks

» Describes how to apply other technological riskttfcation tools within the FMEA (RM)
process.

DISADVANTAGES:
« Lack of Risk Identification tools and techniquesatggion.

« Process applicable only for design phase of geateahproject.
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Based on the Table 1 the final conclusions staes$allowing most important:

* GeoQ Process which considers all of the GP phassschwsen as the most suitable
for IMRIG integration. IMRIG has to be fully comjlaie with the above mentioned
standard.

« PRAM 2004 was chosen to serve as a support stanfdardisk identification
technigues execution as it provides comprehengif@mation about the use of the
selected ones. None of the analyzed standardsiloe$mw to execute these techniques
in the case of geotechnical project considering pteases, time, cost, size and
complexity.

* [EC 0812 together with IEC 1025 were chosen ashihgeline standards for risk
scenario description (failure mode, causes andctsffeidentifying geotechnical
problems related in design phase (also with possibé in pre-design phase) of GP.

Other findings followed related most of them to #Hplication of Risk Management
(RM) standards in a real GP. Among them it was kaled that there is no
recommendation about which Risk Identification (Rghnique is the most effective for
geotechnical RM and in which circumstances is amred adequate its application.
Also, there is no methodology proposed for striedudocumentation search for risk
identification and no recommendations for geotecdinrisk identification personnel
selection exist. No case study of geotechnical B$ viound in existence within the
scope of analyzed standards. These above mentiordidgs permitted to encounter
the possible future contributions in improving therent situation.

The standards neither describe whether to integregeRM/RI activities within the
activities of the existing and recognized projeatties or if they have to be in charge of
an independent geotechnical consultant or inspesigovice. Leaving the discussion at
hand, the main geotechnical risk management deBvirisk identification activities
included) within the GP phases are as describedTable 2. Following the
recommendation of the several authors such as Rakz&001) and Rodriguez (2006),
it is better to commission this work to experiencaad independent geotechnical
consultant, rather then share it between the prpgaties.
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Table 2: Integration of Geotechnical Risk Managen(&RM) activities within the
Geotechnical Project (GP) phases.

PROJECT PHASE GEOTECHNICAL RISK MANAGEMENT (GRM) ACTIVIES

FEASIBILITY

Identify geotechnical RI internal team.

(Conceptual geotechnical study, Site | « Identify suitable geotechnical advisors (experts).
classification, Propose different projec
alternatives)

Identify project decision-makers (risk owners).

Start geotechnical risk register.

« Introduce geotechnical factors to project SWOT wsialand Scenario
analysis.

« Assess vulnerability of project to geotechnicaksis

PREDESIGN « |dentify other suitable geotechnical advisors ifegsary.

(Execute Geotechnical Report, Several « Consider ground-related risk and project operaiisiescenarios.
engineering solutions compared)
« Define client needs and risk tolerance.

* Provide semi-qualitative analysis with previousommendations for risk
reduction for different design solutions.

DESIGN « Provide detailed geotechnical risk analysis oflfaesign solution.
(Execute detailed geotechnical Report|ifs Consider system and process technological risk siesna
necessary, Establish final solution for

foundation system and other « Define risk reduction measures for potential falarode causes and
geotechnical structures) effects.

« Provide quantitative risk analysis if necessary.
» Asses benefits of further geotechnical studiesétigations.

« Execute Observational Method (OM) if necessary.

Note: Risk manager has to balance risk profiles witlume and quality of Gl and geotechnical obséovain every
phase of GP. Execute cost-benefit analysis oftrestment measures if provided.

According to the RM standards analysis, the cyatik scenarios identification process
was established for the IMRIG seen in the Figur@l8s generic process is executed
preferably at the beginning of the project. It aetssof the RI plan, uses a defined risk
register, and identifies risks using different racoended risk identification techniques.

The use of the techniques for each project phaseekhsas the scope of identification is

agreed between the client and geotechnical riskudtant. Geotechnical risk consultant
works as a risk manager and uses schemes thattpér@nior him to select an optimum

portion of techniques, documentation and persomeelded to execute this exercise
taking in account the time, cost and quality masgstablished by the client. It can be
seen on the Figure 3, that except the DocumenteRe(lDR) technique the rest of the

techniques are optional. The DR technique is recenued to be used as a first and
when there is insufficient or low quality informati about the risk obtained, the use of
rest of the techniques could proceed.
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Begin the Cyclic Risk
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Process.

v

Prepare Risk
Identification (RI) Plan.
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(RR) format according to | | techniques and tools according to project treated risk areas. documentation to be o selectez rgu Igl ok el
the Geotechnical Project phase, complexity, size and RM Use Risk Breakdown used for document oonsiderir? thz GP has:
(GP) phase. maturity of organization. Structure (RBS). review RI technique. 9 P .

sessions. (optional)
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Operation/Activity

Modified RR Begin/Finish

Analize the results.

Finish the Cyclic Risk
Scenarios Identification Last RR

Process. Proceed to the next eciicstion
phase of GRM process.

Figure 3: Cyclic risk scenarios identification pess for IMRIG

This is recommended not only for economical andbélty reasons but also for the
reasons of risk categorization and subsequent gidergification technique execution
planning.

4. Preliminary analysis of the applicability and efectiveness of risk identification
techniques on geotechnical project.

When choosing the Risk Management (RM) technigbégute 3) one has to consider
several factors that form the function of its apafiility. Techniques selected for a
project should be tailored to the information nekbg that project; in addition the size
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and nature of the project, the time available e $tudy, the information available, the
project culture and the experience or risk matuwftyhe staff should also be considered
(PRAM, 2004). In PRAM 2004 and other RM standards mention was made on the
effectiveness of those techniques for determineojept situations. Additionally,
studying the work of Chapman (1998) and Del Caf@022, rest of the factors that
influences the Risk Identification (RI) techniquese were determined (Figure 4). For
GP no recommendations on the use have been madeawmt Much of the problems
that have to be resolved during GP are of techwicatacter and so is the description of
risk scenarios in the RI phase. Specialist geoieahexpert group has to be formed,;
optimum RI organization is required for the gro@ssons and DR must be organized
correctly as well.

Factors influencing the use of selected Risk
Identification techniques for Geotechnical Project (GP)

— —
External (Organization) | Internal (Project)
}7 Material resources available Availability of project information
- Human resources available - Construction project phase
- Risk Management maturity -+ Complexity of geotechnical issues
| Contractual arrangements and - GP absolute and relative size

responsibilities
- Expected time for GP development

- Effectiveness of selected RI technique

Figure 4: Selected factors influencing the appiicaof risk identification techniques in
projects.

According to the survey made by Lyons (2004) anlderd, about the factors that
influenced the implementation of RM techniques, tlaek of time” was the highest
scored among the factors studied, followed by tlek’ of information”. No wonder
that the study has confirmed the risk maturity leé tespondents as low to moderate.
The PRAM 2004 also states that the timescaleshiercompletion of a RM exercise
also have a significant influence on the techniqussd and quote that brainstorming
and structured interviews are relatively quick tumplete, can provide a significant
amount of information and are therefore ideal whkiere is short. The brainstorming
technique was designated as most frequently usedisk identification (Lyons,
Skitmore, 2004), (Raz, Michael, 2001).

Based on the factors defined in Figure 4, a prelary analysis was executed. The
results are provided in the following tables 3 ahdIn Table 3, the IMRIG RI

techniques and their applicability were put to jeiignt considering the most important
project phases from RM point of view (where theeefiveness inherent to the
application of RM processes is supposed to be igbekt), RM maturity of the

organization in charge, and resource requiremémfBable 4, the recommendations are
given for a risk manager to select the optimum igométion of the applied techniques
according to the GP size (absolute or relative) idomplexity. As can be seen, the
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gualitative results of the preliminary evaluation both of the tables were obtained
based on selected documents review. The studiaest &id maturity and culture in
companies from construction sector indicate thdll mow, the level rounds between
low to moderate (Lyons, Skit more, 2004). To immdkie current situation and justify
the effectiveness of RM system there is much tér@m now. If there is an independent
agent in the project it could ensure progressiveravement of this state and this would
then strengthen the use of some more sophistiédtéechniques, while simultaneously
improving the knowledge and quality managementgsses.

Table 3: Applicability of RI techniques by geotedat project phase and resource requirements
(time and/or cost and risk maturity level). (PRARDO4) (VanStaveren, 2008) (Chapman,

1998)
Selected RI Selected Geotechnical Project Phases Resource and Risk Management maturity
Techniques (VanStaveren, 2008) requirements (PRAM, 2004)
Feasibility Pre-Design Design Resources RM Maturity
(Time/Cost)

IGB G G P L M

NGT LT G P L M

DR G G P L L

RI (IB) G G P M M

RQ (Delphi) P G LT M H

Note 1: G — Good/Strong application, P — Potematpgdlication, LT — Limited application, H — High masce
requirements, M — Medium resource requirement,Liow resource requirement

Note 2: IGB — Interactive Group Brainstorming, NGNeminal Group Technique, DR — Document Review, RI (IB)
— Risk Interview (Individual Brainstorming), RQ (Delpk Risk Questionnaire (Delphi Technique)

Table 4: Preliminary recommendation on the emplaynoé RI techniques by size and
complexity of the geotechnical project. (PRAM, 2p(@el Cafio, De la Cruz, 2002)
(Rodriguez et al, 2008) (Chapman, 1998)

Geotechnical Project (GP) | GP Complexity

Absolute Size Low Medium High

Small DR DR DR + IGB/RI (IB)

Medium DR + IGB DR + IGB + RI(IB) DR + IGB/RI (IB) + NGT

Large DR + IGB/RI (IB) DR +1GB + NGT DR + IGB/RI (IB) +
NGT/RQ (Delphi)

Hence the recommendations displayed in Table 4 camgsidering that both the
independent RM consultant and the client providedenate to high level of RM
maturity. If this is not the case, the risk mana@erproject manager, if there is none)
has to look out for a much more simplified confaiwvn. The Table 4 shows an
optimum model, a base line from where to beginitAsan be seen in Table 4, there are
some optional modes for RI techniques selectiooh @s in the case of individual or
interactive group brainstorming execution. The picivity rates (quality, quantity and
originality of ideas) of IMRIG RI techniques arepexted to be measured and compared
to provide clearer vision on their use in certaiages of the GP.
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5. Conclusions and future works
Based on preliminary results that following conanshave been made:

* IMRIG is fully compatible with GeoQ process. Theles¢ed RI techniques are
supposed to be applicable on GP always considédrgize and complexity. IMRIG is
supposed to be applicable on other constructiojegirareas.

» Use Document Review (DR) RI technique always ana &isst from selected ones
(DR is completely applicable for every phase of GP)

« Effectiveness of the RI techniques depends bagicall factors such as GP phase,
resources availability (time, cost), and RM matulével of the client and organization.

« It's recommended to engage an independent RM ciamsuf possible. RM consultant
could serve as a point of risk information intemtp@ between the client and the
contractors especially for the complex and large building projects.

Further investigation will be based on the commarief productivity, applicability and
resource requirements of selected RI techniquesngive same start conditions (expert
sample, model project situation).
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ABSTRACT : With the continuing aversion of the society to failures and disasters in
construction projects and the augmented promotion of technical standards and
innovative contract procedures focused on performance-based approach rather then
the prescriptive one, there is a strong need to integrate the risk management. The new
challenges in geotechnical engineering are going hand in hand with other areas of
construction project, as it is seen in the ultimate expert recommendation of GeoCouncil
workshop held in 2006. After examining the ways of how the geo-professional can
influence “Better, Faster, and Cheaper” projects, a group of 50 geo-professionals
managed to find recommendations for dealing with geo-risk management, which
included a development of project risk register for every project. The article presents
the Integrated Methodology for Geotechnical Risk Identification (IMRIG), results of the
analysis of existing standardized risk registers and introduces several modifications on
its format including practical examples. The risk communication throughout the
geotechnical project development is also discussed.

1. Introduction

Despite the fact that the construction industry belongs to one of the most important
engines of the developed countries economies, it still has to advance in many of its
particular problems. According to VanStaveren (2006) and shown in the Fig. 1, there
are three main challenges in the construction industry that are searching for the
solutions in order to get back the initiative:

4. Increasing complexity of the technological systems.

5. Growing aversion of many people in a lot of countries feel towards corruption
and fraud.

6. High failure costs represented to a large degree by the problems related to the
ground conditions.

Brandl (2004) indicates that, according to European statistics, about 80-85 per cent of
all building failures and damages are related to problems in the ground. It means that
until now, ground-related problems remain the biggest cause of delays and cost
overruns in civil engineering projects, suggesting that engineers still need a better
understanding of the nature of geotechnical risk. Despite the availability of design
codes and construction process and material recommendations, it has to be
emphasized that security cannot be totally assured; even if the design codes and
guidelines are strictly followed (Rodriguez el al, 2006).
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Fig. 1: Three main challenges for the construction industry (VanStaveren, 2008)

Therefore, from the midst of 90s, many construction industry experts began to propose
the integration of Risk Management (RM) methodologies (Fig. 2) to construction
development processes. In recent years, a great progress has been made mainly in the
areas of tunnelling, coastal or overseas structures, and dam construction projects. RM
methodology recognizes the value of the risk as a mathematical equation and defines it
basically as a multiplication of two variables, probability of occurrence of determined
risk event, and the value of possible impact in case of its materialization (PRAM, 2004).

RM PROCESSINICIATION
(PLANNING)
Q UALITATIVE
ANALY SIS
IDENTIFICATION
cATEGOR'ZATIO-

QUANTITATIVE -
ANALYSIS
RESPONSE
PLANNING
RM PROCESSFINAL
(LESSONSLEARNED)

Fig. 2: Generic scheme of Risk Management process (according to PRAM, 2004).

The recognition of the existing uncertainties in construction projects by the construction
industry clients has permitted the entrance of the probabilistic design methods that
nowadays are playing important roles in a number of engineering problems, and that
there will be increasing spillover into problems now engineered by traditional methods
(Whitman, 2000). Risk perception, system thinking (VanStaveren, 2008), and
application of systematic design philosophy (Clayton, 2001), they together belong to
the basic starters for the acceptation of this new approach by clients, society and
engineers.
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Fig. 2: Partnering of risk, quality and knowledge management (VanStaveren, 2008)

When managing and designing the construction project, a strong partnership has to be
established between Risk Management (RM) and Quality Management (QM) as both,
together with Knowledge Management (KM), are complementary to each other (Fig. 2).
In a summarizing conclusion, QM is about realizing the project within the pre-set quality
standards, while RM is dealing with risks of not applying these pre-set quality
standards (Van Staveren, 2008).

Within the construction project, the geotechnical engineering is familiarized to work with
uncertainties. As the soil characteristics are “predetermined” and largely not known at
the beginning of the project, which is not the case, for example, of a concrete as
artificial material, the geotechnical engineer has to assume the role of the risk manager
from the beginning. As noted by authors like Whitman (2000), Clayton (2001),
Rozsypal (2001), and Rodriguez (2006) among the others, this being the case, a new
strategy is required. Those involved in construction should therefore:

4. Accept that ground conditions will always be, to a greater or lesser extent,
uncertain.

5. Introduce geotechnical factors into Risk Management (RM) systems.

6. Identify geotechnical hazards in the early stages of project planning.

7. Allow for a fragmented, fast and multi-staged ground investigation process at
the planning stages.

In December 2006, the GeoCouncil workshop was held examining a series of trends in
the construction industry that will likely affect geotechnical engineering. These issues
were examined by a group of 50 geo-professionals (15% academics, 55% designers,
30% builders). Special call has been made for the building construction projects, which
were considered as the most delayed in terms of cost-time-quality expectations.
Therefore, one of the Workshop recommendations for dealing with building
construction projects was to apply RM methodologies using risk register throughout the
whole project life-cycle. Spain was one of the first countries which included obligatorily
the risk prevention systems within the building construction projects. A decision was
made, when the new Spanish Building Act was presented some years ago, to introduce
an independent agent, known as the Technical Inspection Service (TIS). The role of
this entity is to work as a technical risk manager for project promoter and insurance
companies involved. The scope of the TIS work includes geotechnical issues of the
project. After more the 10 year period of experience a strong need to establish and
close the circle of partnership between the three related management areas of RM, QM
and KM (Fig. 2) has emerged. Many of the geo-professionals represented by the TIS
and insurance companies began to ask for risk databases, or registers respectively,
that could provide valuable entry information to the engineers and project managers
when implementing their projects. Emphasized in the work of Whitman (2000), Clayton
(2001), VanStaveren (2008) and many others, it is considered essential for the
geotechnical engineer to identify all possible mechanisms of damage (limit state) to
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prevent. Only after doing that correctly, would be then possible to estimate effectively
the probability of risk occurrence and the value of its impact to finally priorize and
prepare the risk treatment actions. The registered risks, together with the probability of
failure and impact statistics, could provide valuable information for the risk manager
who then would be able to prepare optimum risk mitigation measures. This could then
produce a “better and cheaper” project effect, and importantly, lowering the price of
insurance policy premium.

The above mentioned affairs were the basic reasons of establishing a line of
investigation whose general objectives were the following:

3. Develop and test a concise and consistent methodology for systematic
identification of risks related to geotechnical problems of building construction
projects.

4. Register geotechnical problems related risks that may directly or indirectly affect
the structural safety of the building using selected identification techniques. The
concern was focused on operational risks affecting the development of the
Geotechnical Project (GP).

5. And finally, give recommendations on the use of the determined risk
identification techniques applied on geotechnical issues.

2. Applied Methodology for the Geotechnical Risk Re  gister Creation

At the beginning of the investigation project, a methodological process to achieve the
established goals was designed as displayed in detail on Fig. 3. First, it was necessary
to analyze the existing RM standards and guidelines (Rodriguez et al, 2008), to take a
look of the advantages and disadvantages of selected techniques, tools and formats
been on the use until now. The focus was on the analysis of existing Risk Registers
(RR) for different type of projects and systems, as well as on the analysis of
standardized Risk Identification (RI) techniques and tools. Several activities have been
executed before the Integrated Methodology for Geotechnical Risk Identification
(IMRIG) was finally presented. Once the IMRIG established considering the RR and
the initial GP conditions defined, the geotechnical Rl process could begin. For test the
IMRIG, it was decided to apply several Rl techniques, based on the same initial
conditions to be able to compare them and give recommendations on its use. Initial
conditions were referred to the identification of human factor operational risks resulting
from the GP activities and operations that could materialize during the different phases
of building construction project development and finally affect the security of the
building and/or other adjacent structures. When finished the RI process of IMRIG,
using all selected techniques, as a practical result, the identified and registered risk
scenarios are expected. These scenarios can be then used as a database for real
building construction projects when it comes to take a look on the risks inherent to the
activities and operations in the geotechnical prospection, geotechnical analysis and
design, foundation and soil stability works execution and maintenance programs. It is
typically found that actual failure rates exceed predicted failure rates, perhaps by as
much as two orders of magnitude. Further examination reveals that most of the failures
are the result of human error, e.g., structures not built according to plans, materials not
meeting the specification, some loading not considered in the reliability analysis, etc
(Whitman, 2000). This was one of the main reasons why the operational risks area was
chosen as the case study for first IMRIG application.
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Fig. 3: Applied investigation project methodology flow diagram.

Testing the IMRIG also gives us the possibility of its own upgrade, which means that
RR structure could be upgraded as well. This article treats the left side of the diagram
activities seen on Fig. 3, defined for the RR structure proposal of IMRIG model. The
activities which conducted to the cyclic Rl process creation, seen on the right side of
the diagram, consider the use of different RI techniques, and application of RI tools,
such as the new Risk Breakdown Structure (RBS) (Rodriguez, HruSkovi¢, 2007).
Among the planned RI techniques, brainstorming session, document review, structured
gquestionnaire and interviews appear. The variety of techniques was selected under the
hypothesis, saying that when several techniques are systematically applied, then there
is a major probability to cover all the expected geotechnical risk scenarios and to
deliver a reliable Risk Register (RR). There also appear a need to enrich the existing
knowledge about the use and application of these techniques in the geotechnical
project.
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3. Integration of the Risk Register Considering Pha  ses of the Geotechnical

Project and Risk Communication Activities

Among many reviewed RR, the selected ones from the existing geotechnical Risk
Management (RM) guidelines were studied in detail for this mission. A brief results
summary of some of the most valuable ones is described on the Tab. 1. There were
several factors taken in account as the comparative analysis proceeded. The most
important ones were the RR structure integration within the Geotechnical Project (GP)
and geotechnical RM activities, the level of detail in the RR structure, and the examples

of analyzed RR application.

Tab. 1: Short resume from comparative analysis of existing RR.

RISK REGISTER
[STRUCTURE]

ADVANTAGES AND DISADVANTAGES

GEOQ PROCESS
(VanStaveren, 2006)

[Ground related risk
description, Risk
classification (Probability
and Effect), Risk
Remediation: Cause
reduction, Risk
Remediation: Effect
reduction]

ADVANTAGES:

« For each phase of Geotechnical Project (GP) a risk register (RR) structure is recommended
to be reviewed and modified if necessary.

* There is only one construction project agent responsible for managing the geotechnical risk
register. The rest of the agents are called to provide appropriate information.

« Example for correct risk scenario definition (cause — risk event - effect).

DISADVANTAGES:

» No clear example of complete RR for GP displayed. No integration of the risk register within
the scope of work for GP displayed.

* No graphic example of risk registers modification throughout the geotechnical project.

» Not contains risk mitigation and consequence responsibility definition.

MANAGING
GEOTECHNICAL RISK
(Clayton, 2001)

[Hazard definition, Risk
identified, Degree of risk,
Planned response, Stage

ADVANTAGES:

» Very detailed examples of geotechnical RR for the construction project, starting from the
generic ones and finishing with real project examples for determined project phases.

» Contains detailed graphic example of the RR integration within the GP from the pre-project
planning to the end of the construction phase.

» Contains risk mitigation and consequence responsibility definition.

of the project, Risk
mitigation responsibility,
Risk consequences
responsibility]

DISADVANTAGES:

* There is no clear example of correct risk scenario definition requirements within the risk
register.

 Lack of definition of particular responsibility for RR management.

» Not contains definition for risk cause and effect reduction.

Final results of analysis of the determined RR can be resumed briefly in the following:

* RR from GeoQ Process (GeoQ) and RR from Managing Geotechnical Risk (MGM)
are complementary to each other. Therefore, the structure of new geotechnical register
was to be created considering the advantages of both analyzed.

* As the mission of the TIS is predominately focused on technological risks of the
project and failure mode prevention, FMEA (Failure Modes and Effect Analysis) (IEC
0812, 2006), PFMEA (Process FMEA) (IEC 0812, 2006), and FTA (Fault Tree
Analyses) (IEC 1025, 2006) schemes need to be integrated to the new risk register
structure for design stage.

e The structure of the FMEA RR can be applied as the base for the detailed design
phase GP RR. The FMEA RR is fully compatible with the FTA one. If necessary,
through FTA is possible to describe relationships between identified risk scenarios.

« The FMEA risk scenario description is complementary to the FTA description. The
FMEA is known as a “bottom-up” and the FTA as a “top-down” method of technological
risk identification and analysis (IEC 0812, 2006).

e The responsibility for the management of RR must belong to independent
geotechnical consultant.

« There is no case study of RR development and modification throughout the whole
life-cycle of determined GP.
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According to the above results of the analysis, almost for each GP phase a different
level of detail in terms of the identified risk scenario information is expected in the new
geotechnical RR model. Tab. 2 recommends the use of selected RR formats modified
from RM standards and guidelines.

Tab. 2: Geotechnical RR modification and activities of geotechnical risk communication
throughout the GP development.

PROJECT RISK REGISTER (RR) GEOTECHNICAL RISK COMMUNICATION ACTIVITIES USING

PHASE RECOMMENDED FORMAT RR

FEASIBILITY Use modified GeoQ and MGM « Provide risk information to client representative, like Project
for RR format. Manager.

* Report about final project viability Strenght-Weaknesess-
Opportunities-Threats (SWOT) analysis results contemplating
geotechnical factors on project alternatives.

PREDESIGN Use modified GeoQ and MGM « Provide risk information to geotechnical investigation service.
for RR format. * Report about final risk analysis results contemplating
geotechnical factors on design alternatives.
DESIGN Use modified IEC 0812 FMEA « Provide risk information to designer and constructor.
and PFMEA for RR format. » Report about final risk analysis results considering foundation
and stability system failure modes and effects on detailed design
solution.
CONSTRUCTION | Use modified IEC 0812 FMEA « Provide risk information to constructor, specialist subcontractors,
and PFMEA for RR format. and designer.

« Report about final risk analysis results considering foundation
and stability works failure modes and effects on detailed
construction process solution.

A very important factor considered during the existing RR analysis was also a
communication of registered risk scenario. In any of the projects where geotechnical
engineering deals with a significant portion of the effort, it is vital for the geotechnical
engineer to be a part of these communications — to understand how much geotechnical
engineering solutions contribute to overall risk and to explain how this risk might be
altered (Whitman, 2000). For that, a clear and sufficient risk scenario definition is
required for each of the involved GP participants (Rodriguez et al, 2008). The existing
GP RR lacked this finding. Therefore, the interconnection between selected RR format
and risk communication activities for determined GP phase can be also seen in Tab. 2.

4. Proposed Geotechnical Risk Register Format for D ifferent Geotechnical
Project Phases

Based on the recommendations of the analysis of selected Risk Register (RR) formats,
a new geotechnical RR might have basic structure similar to the one presented with
examples on tables 5, 6, and 7. The availability of the entrance information for
geotechnical Risk Management (RM) process, the level of detail required for each
phase, and the format of the information presentation for different Geotechnical Project
(GP) participants is considered in proposed RR structure.
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Generic Geotechnical Risk Breakdown Structure
| (GRBS). Basic geotechnical risk origins. ‘
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(technological risk origins) (operational risk origins)
Interaction soil - foundation - Geotechnical Report (GR)

superstructure
- Design
Interaction GP - adjacent structures
Construction
Physical environment —
—_— Maintenance

Legal issues
Project Management

Fig. 4: Generic Risk Breakdown Structure (RBS) for geotechnical project (according to
Rodriguez, HruSkovi¢, 2007).

Another inclusion made after the analysis of RR and RM standards was the RBS tool
(Fig. 4) as the base structure for risk categorization (Rodriguez Lopez F., HruSkovi¢ P.,
2007). It can be seen in the presented RR examples how important is the risk scenario
definition (risk origin, risk event, risk event causes and effects) for the following RM
process phases. One can imagine how an incorrect risk definition might result in a
wrong risk scenario probability or effect estimation, resulting then in under or
overestimated costs of risk reduction measures. Here, geotechnical risk scenarios are
categorized and are then registered preferably by their origins. RBS permits the control
of the scope of risk identification at each GP phase, facilitating the work of internal RM
team. RBS is also planned to be applied as a support tool for Risk Identification (RI)
sessions, and for a Rl questionnaire as a guide for its structure and content. The utility
of RBS is seen on the following tables (Tab. 5, 6, and 7) where risk category is
determined by previously established generic Geotechnical RBS (GRBS). It is
expected, that further modifications during the GP development can lead to the final
project specific version of GRBS as there are differences expected in the scope of
geotechnical works, scope of RM (Technical Inspection Service) activities, and
technology applied for each project in particular.

Tab. 5: Proposed RR format for feasibility and pre-design phase of the GP (only risk
identification phase of RM process is displayed). Modified GeoQ and MGR registers.

RISK CATEGORY RISK EVENT POSIBLES RISK POSIBLES RISK EVENT EFFECTS

(ORIGIN) EVENT CAUSES

Interaction Soil — Differential settlement Presence of soft peat | Cracks in the structure

Foundation - Superstructure layer

Geotechnical Report Lack of sufficient boreholes Ground Investigation | Overestimated design values

budget low resulting in oversized design solution

Incorrect design values resulting in
the instability of foundation solution.

As in the tables 5, 6, and 7 RR format is displayed only for risk identification phase
within the stages of the GP, the table 8 complements this structure with the risk
treatment information format which is in general similar for all GP phases. It was also
important when creating the RR structure to distinguish between the observed
structural item (Tab. 6) and the geotechnical investigation and execution (human
factor) processes and its functions (Tab. 7), as both of them could have negative
effects on stability and integrity of the building structure.
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Tab. 6: Proposed RR format for design, construction and maintenance phase of GP
(only risk identification phase of RM process is displayed). Format modified according

FMEA.
ITEM DESCRIPTION RISK FAILURE FAILURE LOCAL FAILURE GLOBAL FAILURE
AND FUNCTION CATEGORY | MODE CAUSES EFFECT EFFECT
(ORIGIN)

Item 2.1., Foundation Ground Loss of Chemical Collapse of Possible collapse
slab, Stability function Water structural attack on foundation slab 2.1. | of items 3.1., 3.2.,

stability concrete 3.3.

Differential Changes in Excessive Possible cracks in

settlement groundwater settlement of items 3.1., 3.2,

level foundation slab 2.1. | 3.3.

Tab. 7: Proposed RR format for design, construction and maintenance phase of GP

(only risk identification phase of RM process is displayed).

Format modified according

PEMEA.
PROCESS RISK FAILURE MODE | FAILURE FAILURE EXISTING
DESCRIPTION CATEGORY CAUSES EFFECT MEASURES
AND FUNCTION (ORIGIN)
4.5, Excavation Ground Water Undermining of Design solution Cut slope No existing
pilling near toe not considering measures for the
cofferdam defined process. risk prevention

Tab. 8: Generic format for every GP phase of the geotechnical RR showing risk
treatment phase of RM process. Format modified according GeoQ and MGR registers.

RISK RISK RISK REDUCTION MEASURES RESPONSIBLE FOR | PERIOD OF POSIBLE
DETECTION | OWNER RISK REDUCTION RISK
METHOD MATERIALIZATION
On-site Principal All excavation near the cofferdam to be S&G Designer, During construction
observation Contractor | cleared with Principal Contractor first, who is Cofferdam Designer providing the
to seek advice where necessary from excavation works.
Cofferdam Designer and S&G Designer

5. Conclusions

After the analysis of selected RM standards and RR formats to be applied on GP
issues, following conclusions have been made for Integrated Methodology for
Geotechnical Risk Identification (IMRIG):

» The results of the Risk Identification (RI) process have to be coherent with the further
planned RM process stages.

« The geotechnical risk scenarios have to be defined so as they can be understandable
for the risk interested participants (the risk owner and the responsible for risk
reduction).

« Correct risk scenario definition forms a fundamental part of new geotechnical RR
format as it can seriously affect the results of the following RM process phases.
Proposed RR format is expected to be modified after the IMRIG is tested.

» Geotechnical Risk Breakdown Structure (GBRS) has to form part of a new RR
format.

« Geotechnical RR structure and content changes according to GP phase, scope of
geotechnical RM activities, and to whom the registered information will be presented.

* Proposed geotechnical RR has a universal structure that can be applied with slight
modifications on other building construction project areas.
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Abstract

The technique known by the name of "Brainstorming" is commonly recognized and
recommended by the standards of management as one of the most important in
identifying risks. The "Brainstorming" is used mainly as group technique and aims to
get the mayor number of risk scenarios, so that a participant in the group presents new
ideas in basis of the ones already proposed by the others. Many factors that determine
the efficiency of the technique are recognized, such as the number and characteristics
of participants, time limit, support tools available, etc. After conducting the study on the
topic, improvements have been proposed. Various solutions for session dynamics,
content and rules of the session have also been identified. Both support tools and new
solutions proposed have been part of a questionnaire to a group of people with
experience in brainstorming organization. According to the results of the study it is
recommended to run the brainstorming session through a system commonly called
"Electronic Board Room. In the case of not having the above mentioned system is
essential when trying to identify purely technological risks, use tools like the "Risk
Breakdown Structure” and "Flow Chart" and have strongly experienced group
facilitator.

Keywords : risk identification; brainstorming organization; brainstorming rules;
brainstorming tools; risk breakdown structure; geotechnical engineering

Resumen

La técnica conocida por el nombre de “tormenta de ideas” es comUnmente reconocida
y recomendada por los estdndares de gestibn como una de las mas importantes de
identificacion de riesgos. La “tormenta de ideas” se utiliza sobre todo como técnica
grupal, cuyo objetivo es sacar el mayor nUmero de escenarios de riesgo, de forma que
un participante del grupo presenta ideas nuevas en base de las ya propuestas por el
resto de participantes. Existen muchos los factores que influyen la eficiencia de la
técnica. Después de realizar el estudio sobre el tema, se han propuesto mejoras para
la técnica. También han sido identificadas distintas soluciones para la dinamica,
contenido y reglas de esta sesidén. Las herramientas de soporte y las soluciones
propuestas han formado parte de un cuestionario destinado a un grupo de personas
con experiencia en la organizacion de sesiones grupales. Segun los resultados del
estudio se recomienda ejecutar la a través de un sistema llamado “Electronic Board
Room”. En el caso de no disponer del sistema mencionado, es imprescindible, para
identificacion de riesgos puramente tecnoldgicos, utilizar las herramientas como la
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“Estructura de Desglose de Riesgos” y el “Diagrama de Flujo”, y disponer de un
moderador de sesion experimentado.

Palabras clave: identificacion de riesgos; organizacion tormenta de ideas; reglas
tormenta de ideas; herramientas de soporte; estructura de desglose de riesgos;
geotecnia

1. Introduction

Despite the fact that the construction industry belongs to one of the most important
engines of the developed countries economies, it still has to advance in many of its
particular problems. According to VanStaveren (2006), there are three main challenges
in the construction industry that are searching for the solutions in order to get back the
initiative:

Increasing complexity of the technological systems.

Growing aversion of many people in a lot of countries feel towards corruption
and fraud.

9. High failure costs represented to a large degree by the problems related to the
ground conditions.

Brandl (2004) indicates that, according to European statistics, about 80-85 per cent of
all building failures and damages are related to problems in the ground. It means that
until now, ground-related problems remain the biggest cause of delays and cost
overruns in civil engineering projects, suggesting that engineers still need a better
understanding of the nature of geotechnical risk. Despite the availability of design
codes and construction process and material recommendations, it has to be
emphasized that security cannot be totally assured; even if the design codes and
guidelines are strictly followed (Rodriguez el al, 2006).

Therefore, from the midst of 90s, many construction industry experts began to propose
the integration of Risk Management (RM) methodologies to construction development
processes. In recent years, a great progress has been made mainly in the areas of
tunnelling, coastal or overseas structures, and dam construction projects.

Emphasized in the work of Whitman (2000), Clayton (2001), VanStaveren (2006) and
many others, it is considered essential for the geotechnical engineer to identify all
possible mechanisms of damage (limit state) to prevent. Only after doing that correctly,
would be then possible to estimate effectively the probability of risk occurrence and the
value of its impact to finally set priority and prepare the risk treatment actions. The
registered risks, together with the probability of failure and impact statistics, could
provide valuable information for the risk manager who then would be able to prepare
optimum risk mitigation measures. This could then produce a “better and cheaper”
project effect, and importantly, lowering the price of insurance policy premium.

Among the risk identification techniques recommended by VanStaveren (2006) for
geotechnical projects, the use of brainstorming session is recognized. According to
studies in civil engineering industry (Lyons, Skitmore, 2004), the brainstorming was
nominated as “most common risk identification technique used”. The biggest
advantage of this method of identification is "to encourage creativity based on the ideas
of others, try combinations and improvements" (PRAM, 2004). In what is called the
session of brainstorming there are several types of it that can be seen in the Figure 1.
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Basically it can be executed by nominal (non face-to-face idea generation) or
interactive groups (face-to-face idea generation). Those sessions that not use
informative technologies and on-line network connections as a fundamental base for
brainstorming process are known as “traditional”. The “modern” brainstorming session
through the use of information technologies, avoids group member influences, but does
not satisfy social interaction needs. Due to the limited resources, group member’s
technological maturity level, enterprise culture, and so on, the traditional interactive
group brainstorming session still remains to be the most frequent one applied in civil
engineering.

Figure 1: Typology of brainstorming sessions. (Acco rding to VanStaveren, 2008;
Chapman, 1998; and Aiken at al, 1996).

Brainstorming
techniques typology
L
Brainstorming: [ Brainstorming: | } Brain-writing
Traditionally-Moderated Computer-Supported

1 Interactive Group Brainstorming [ + Electronic Board Room Brainstorming

- Nominal Group Brainstorming - On-line Brainstorming

+ Individual Brainstorming

2. Objectives and applied methodology in the contex  t of the investigation
project and planned studies.

Brainstorming session organization forms a part of an investigation project whose
general objectives were the following:

1. Develop and test a concise and consistent methodology for systematic identification
of risks related to geotechnical problems of building construction projects.

2. Register geotechnical problems related risks that may directly or indirectly affect the
structural safety of the building using selected identification techniques. The concern
was focused on operational risks affecting the development of the Geotechnical Project
(GP).

3. And finally, give recommendations on the use of the determined risk identification
techniques applied on geotechnical issues.

To create a new methodology for risk identification in geotechnical projects several risk
identification techniques were planned to be tested to look on their possible application.
One of the partial objectives of the investigation project was to prepare and execute
Interactive Group Brainstorming (IGB) session and give recommendations on its use in
Geotechnical Project (GP). The investigation methodology was designed to achieve the
objective which consisted of the following:
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1. Analyze the “state of the art” about brainstorming session organization by revision of
existing documentation. ldentify questions and problems not resolved related to
organization of such session for geotechnical project.

2. Search for the answers emerging from identified problems though a structured
guestionnaire. Form an expert group, create, execute and analyze the results of the
guestionnaire.

3. Execute real Interactive Group Brainstorming (IGB) session which is to be organized
based on the two previously mentioned points, e.g. on the document study and
guestionnaire results.

It can be than possible to analyze the course of the real session and be able to give
recommendations on its organization in a real geotechnical project comparing the
results of the document study as well as those derived from the questionnaire.

2. Selected expert group profile for questionnaire about Interactive Group
Brainstorming session.

The questionnaire about IGB session was designed following, fundamentally, the rules
and recommendations studied from documents dedicated on design and execution of
guestionnaires, especially the one from Diaz de Rada (Esic, 2001). 10 questions have
been raised to the selected expert group through the questionnaire estimated
approximately 20 minutes time for its execution.

Figure 2: Expert sample distribution by professiona | profile.

Expert Professional Profile

o Investigation&Education m Consulting 0O Execution
0 Control&Supenvision B Project Management @ Other areas

The expert group was selected according to their professional profile and experience in
determined project areas. The questionnaire was sent to 36 selected experts and 13
have responded until this publication has been send to the congress. The process
continues to advance and the questionnaire will be send to more experts until a
representative sample is reached. The professional profile of those who achieve to
respond until now is described on Figure 2.
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Figure 3: Maximum, minimum and average years of exp  erience gathered from the expert
sample for determined project activities.

Years of experience 1 - maximum 2 - minimum 3 - ave rage

25
20
15
10
5
0

1 2 3

o Experience in management&participation in working group sessions
| Experience in working environment
0O Experience in relation with project management&risk management

More than a half of them have an experience in different working areas which for the
case of average years of their work experience seems rather obvious. Figure 3
confirms this, as we can see the expert average years of experience in management
and participation in working group sessions, in their actual working environment, and
carrying out the activities of Project Management or Risk Management (PM), to be 8,
10 and 5 respectively. Figure 2 show that 11 persons confirm they have experience in
PM activities and this was one of good signals of confidence. Among the 13 experts, 5
were having the doctoral degree and 3 of them more then 15 years of experience.

3. Organization and support tools influencing the e ffectiveness of interactive
group brainstorming session for risk identification

A typical Interactive Group Brainstorming (IGB) session consists of several phases
such as introduction, risk scenario identification phase, followed normally by a short
break (“coffee break”), after that, the risk scenarios identified in previous phase are
reviewed, and finally short conclusions are made related to the organization and
effectiveness of the meeting (according to PRAM, 2004). Determined as the main
factors that influence the results of the session (Figure 4) are time limit, group size,
dynamics, group moderator (facilitator) function and experience, project stage, member
characteristics, clarity of the task, and the importance of the support tools. All of those
mentioned were subjected on the document review before being put up for review by
the questionnaire.

The optimum total time limits are determined in several books and standards. A total
time limit of 200 minutes approximately is recommended with 10-90-10-90-5 allocation
of time in minutes according to the above defined IGB phases (PRAM 2004). Of
course, the optimum time limit can differ; only taking a look on the Figure 4 one can
imagine how the factors such as member mood, motivation and characteristics can
influence it. For the first question, the experts were asked to define the optimum time
limits in minutes for each of the determined IGB phases.

The introduction phase possible content options were described in the second question
and the task of the expert here was to determine their importance when mentioned
starting the session. The rating scale here was marked from 0 to 3. While O stated for
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“not to form part of the introduction”, the 3 points were defined as “essential to
mention”.

Figure 4: Factors influencing effectiveness of brai nstorming sessions (according to
PRAM, 2004; Chapman, 1998; and others)

Determinates of Group Effectiveness

(Process and Procedure /

Production Blocking {(group members
musi take turns expressing their ideas)

Free-Riding
Cognitive Stimulation

Exposure to Information about
the Performance of Others

Multilingualism
Session Dynamics
(Rigid, Mixed, Open)
Project Phase
Time Spiit
Session Structure and Content

Norms and Expectations
Project Stage (Level of Detail)

Inter-group Relations

Physical Location (Room Acoustics, Ingress of Traffic
Moise, Interruptions, Comfortable Seating.stc.)

Support Tools (Documentation, Software, Hardware}

{The Group |

. Size
Member Characteristics&Formation

Individual Objectives and Roles

Stage of Development (Group Consistency)
Member Satisfaction

Work Involvement
Social/Dispositional Anxiousness

Evaluation Apprehension
Training&Experience
Personality

Productivity
Interpersonal Trust
Members Mood

Members Molivation

{TreTask)
o

Nature of the Task
Criteria for Effectiveness
Salience of the Task

Clarity of the Task

Session Time Limit

Session Moderator
S

Moderator Function&Style
Maoderator Training&Experience

Leader Pasition

The third question treated the dynamics of session. A typical problem that occurs
during the process is the presence of extrovert members and the introvert ones in the
group (Chapman, 1998). While the first ones tend to present large number of ideas, the
other ones may remain silent for different reasons. The rule of success is not to
enhance the participation of extroverts, but to obtain reliable results and consistent
ones with the objectives established by the decision-maker. While the “open system”
can produce an objective and scope misplace, the “rigid system” tends to annihilate
lateral thinking. The session information flow can be controlled either by an
experienced group facilitator or by strict rules. The experts were asked here to mark an

optimum solution from three proposed, the one that they would prefer in their
professional work.

The forth question tried to search for the answers related to the member group
composition considering the member characteristics and two geotechnical project
phases; predesign and design phase (VanStaveren, 2008). For the mentioned phases
two four element matrix have been created having both the same structure and
content. The matrix combined same or different decision power levels with
unidisciplinary or multidisciplinary group compositions. From that, 4 different
combinations for each GP phase have been made and subjected to the expert
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judgement. The rating scale here again was marked from O to 3. While O stated for
“inappropriate composition”, the 3 points were defined as “optimum composition”.

Figure 5: List of possible brainstorming session su pport tools.

Voice Recorder
Tables&Stools Big Screen for Presentations
[ConifAidEand ianingBA Room and Furniture = Audiovisual Tools = —
Noise Protection icrophone
High Visibility Ballpoint Pen

|| Blackboard for Presentations

Brainstorming Personal Tags

support tools ___| Informative and Training Processé&Task Information Documents
' § Documents Sesslon Documents&Papers
Electronic Board Room
On-line network connection | Hardware } On—hr‘le Network Software
Individual Portable Computer Device Working Group Network Software
| Software Programs [ Process&Task P! tion Software

Risk Register Software

The fifth question was dedicated to the use of selected support tools. As it can be seen
on the Figure 5, the tools can be divided in several groups. If one looks back to the
Figure 1, he or she then can realize that the use of the support tool is determined
strongly by brainstorming session type and can then easily calculate the resources
(people, time and cost) needed for such sessions given the quality required by the
client. The role of the risk manager (or project manager if there is none) is to take a
look on the technique effectiveness for certain project situation while at the same time
control the available resources. For a traditional 1GB, the use of the electronic board
room and on-line support tools can be forgiven, while the rest of the tools that appear
on Figure 5 can be completely considered. Also, in the case of traditionally moderated
brainstorming session types a group facilitator is needed as one of the resources. As in
other questions, the rating scale here was marked from 0 to 3. While O stated for “none
or negligible influence on the result of the session”, the 3 points were defined as
“support tool essential and irreplaceable to obtain good results”.

The sixth question fathoms the question three about session dynamics and analyzes
the function and responsibilities of the group facilitator. Basically, the facilitator can be
impartial; limiting his activity only on the session dynamics coordination, or it can take
part of the discussion as one of the group member. Also the time control differs here,
for the case of facilitator being part of the group; he or she controls his time and make
his own decision or the time for his intervention is assigned to him like for the rest of
the group members. Here, three options were generated from these situations and
were put to the expert judgement.

The seventh question introduces two support tools, both of them considered by the
authors as necessary for risk identification scope control and designed with different
alternatives leaving them for the experts to decide according to their preferences. The
first one was the geotechnical project flow diagram, part of it seen on Figure 6 that
represents the treated project scheme. In the example, the displayed diagram defines
the execution process that leads to detailed geotechnical report creation. For this case,
the operational risks of this process are to be identified here. For doing it correctly and
register the risks in a controlled manner by their origins, the second tool is
recommended to be applied called Risk Breakdown Structure (RBS) (Rodriguez,
Hruskovi¢, 2007).

262



Figure 6: Example of the part of process flow diagr ~ am for geotechnical project subjected
to expert opinion.

Start: Begin End: Verify GP and
Geotechnical Project prepare for next
(GP) phase

Establish geotechnical design

. Run soil exploration parameters and provide
'T:]?,Zssﬂegtt?;:?gg I and on-site and Analyze data from Gl recommendations to the design,
9 laboratory testing implementation and

maintenance

One of these structures can be seen on Figure 7, as this was one of four alternatives
proposed. In the seventh question, the experts were considering only the fundamental
phase of the IGB session, e.g. the risk scenario identification phase.

Figure 7: The highest scored geotechnical Risk Brea  kdown Structure (RBS) according to
preliminary results of the questionnaire given from expert opinion.

EXECUTION UNITS

UNIT OF GEOTECHNICAL CONTROL ON EXECUTION OF
GECOTECHNICAL WORKS

GEOTECHNICAL SUPERVISION UNIT
TECHNICAL INSPECTION SERVICE UNIT
[ _|SOIL INVESTIGATION UNIT
AGE4NTS}C STRUCTURAL AND GEOTECHNICAL DESIGN UNIT(S)
PUBLIC ADMINISTRATION
NEIGHBORS AND OTHER STAKEHOLDERS

CLIENT
PROJECT MANAGER

‘ RBSV3 for ’

opemtive risk of GP DESIGN PROCESS AND METHODS OF CALCULATION

EXECUTION PROCESS
) _ |CONTROL PROCESS
7' PROCESSES AND | _|LEGISLATION, NORMATIVE, AND RECOMMENDATIONS

METHODS | |PROCESSES AND METHODS OF GROUND INVESTIGATION
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COST, TIME, AND SCOPE OF WORKS

INFORMATIVE SYSTEMS FOR CALCULATION
MACHINERY AND MATERIALS

< SYSTEMS =|patasases
AUSCULTATION AND GROUND EXPLORATION SYSTEMS

In this phase, the question of how to divide the designated time for risk identification
phase was planned. The options were to divide it following the phases of the flow
diagram, or divide it following the risks origins embodied by any of the proposed
geotechnical RBSs, or not to divide the time designated to risk identification and leave
it completely on the decision of the group members from the beginning to the end of
the phase.

The questions eight and nine were treating the optimum number of group members
and optimum number of topics respectively. For the ninth question, the experts were
guided to use their previous estimation on risk scenario identification phase time limit
as the reference.
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Finally, the ultimate question was asking the experts to classify from 1 to 4 (that is,
from the best to the less suitable one) the three proposed geotechnical RBS for
operational risk identification. The compositions of RBS differentiated in number of
breakdown levels, e.g. level of detail about risk origins, number of risk origins defined in
the first breakdown level, and in the very definition of risk origins and the manner of
their structuring. The forth option also has been made to be classified by the experts
betting for not to use any of the identification and risk register support tools.

4. Preliminary results of the questionnaire.

In first question, where the experts were asked to establish time limits for defined
Interactive Group Brainstorming (IGB) phases the average values for each of them
were calculated. The results are presented below the text in Figure 8 and are
preliminary. More statistical analysis including standard deviation and mean remain to
be done. Despite this fact, the answers were quite coherent with only small differences
in time limit determinations. Hence, the total time for IGB session summing up all
phases is estimated to approximately 135 min. This is about 1.5 times less than the
time limit recommendation made by PRAM (APM, 2004). Only two experts have
overcome the 200 minutes time recommended for brainstorming session by the
mentioned standard.

For second question the expert responses were also very coherent. They function was
to establish priorities, or rather importance value for several defined topics to be treated
in the introduction phase of IGB session. In the range of 0 to 3, the highest scored were
“presentation of the objectives and tasks” (averaging 2.92), “Process and session
dynamics presentation” (averaging 2.62), and “presentation of session rules”
(averaging 2.54). The lowest scored were “Presentation of session support tools”
(averaging 1.62), and “presentation of the definition of brainstorming session”
(averaging 1.7).

Figure 8: Expert time estimation averages (minutes) for defined interactive group
brainstorming session for geotechnical project.
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In third question, that treated the session dynamics, the experts were asked to
determine which from the three options related to session organization the optimum
one was following their own criteria. From 13 answers, 8 experts marked option C
which stated for “open organization”, 4 have opted for option B (“mixed organization”),
and finally 1 elected the option A (“rigid organization”).

The forth question treated the composition of group members of the IGB session
considering different Geotechnical Project (GP) phases and was quite complicated to
understand for almost a half of the experts. There were also experts that claimed that
there was no issue to organize such group technique for design phase of the GP.
Nevertheless, some of the results derived from this question tend to be of majority
opinion. With the rating scale marked from O to 3, the results were quite coherent for
group composition between same power of decision and unidisciplinary group which
was generally rated as “mediocre composition, it needs strict organization and control”
for predesign phase (averaging 0.78), and slightly higher ranked for design phase
(averaging 1.22). The highest scored group composition for predesign phase was the
combination of different decision power and multidisciplinary group achieving the
description of “suitable composition, problems may occur, but not affect seriously the
expected results” (averaging 2.2). It should be mentioned that the combination between
the same decision power and multidisciplinary group achieved almost the same results
with a calculated average of 2.1 for predesign phase. Here it can be seen that the
opinions differ substantially and further investigation has to be done. For the design
phase, the highest ranked group composition was the combination between the same
decision power and unidisciplinary group achieving an average of 2.2. Again, the
results for the most appropriate composition in this GP phase are pretty much the
same, stating “suitable composition, problems may occur, but not affect seriously the
expected results” also for the combination between different decision power and
multidisciplinary group (averaging 1.8). It has to be noted that 5 from 13 experts that
have responded to this question did not make any difference in their evaluations
between the two GP phases. This could happen also due to complicated formulation of
the forth question. Nevertheless, more data are needed to get any reasonable
conclusion.

In fifth question, among the support tools subjected to expert assessment (Figure 6),
big screen for presentations (averaging 2.5) and meeting site (light&air conditioning,
noise protection) with an average of 2.2 were the highest scored; the first one defined
as “essential for success” and the second one as “very important to improve quality of
the process although it can be replaced”. The lowest values were given to support
software (averaging 1.5) such as process&task presentation software or risk register
software and mainly for the use of voice recorder during the sessions (averaging 1.1).
As for the voice recorder, many of the experts claimed that the use of it could be
“absolutely inadequate”. The poor ranking for support software seems almost a
mystery, but the reason again may be the misunderstanding due to not detailed
explication. Further investigation will reveal it.

In sixth question, that once again treated the session dynamics, the experts were
asked to determine which from the three options related to group facilitator function the
optimum one was by their own criteria. From the total of 13 answers, 10 experts
decided for option A which stated for impartial facilitator limiting his activity only on the
approved session dynamics coordination. Only 1 expert has opted for option B, which
meant a facilitator assuming the function of the working group member and not having
his or her own time limit. And finally, 2 experts have chosen the option C, which was a
facilitator assuming the function of the working group member and being restricted by a
time limit just like the rest of the participants. The results show clear evidence of
impartiality for the group facilitator as a key for a good functioning of the session
dynamics.
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The results of seventh question about distribution of the topics discussed during the
session are balanced in all 3 options. Total of 11 experts responded to this question, 3
of them bet on option A, 4 decided to select the option B, and equally, 4 looked out for
the option C. Reaching a conclusion or give a recommendation on this topic seems to
be impossible until now, moreover, there are also undecided experts. Can be possible
that this question will never be answered “correctly”, as it is known that many times in
the project development, the wishes of the client as a decision-maker produce changes
that need to be accepted. There are times when the client prefers to centre the session
effort to identify risks of specified parts of system, but can exist also the opposite; when
he or she prefers to identify risks of specified origins defined by project stakeholders.
There is also another option; he or she can asks the Risk Management team for
identify the risk scenarios using both the system diagrams and Risk Breakdown
Structures (RBS) from the beginning until finish of session. Further investigation is
expected to be done here.

In the following questions 8 and 9, an optimum number of group members and
optimum number of topics per session were determined. Total of 13 experts have given
the answer for that in question 8, 11 experts in the other one. The result is optimum of
6 members and 4 topics per one session as taken from the average.

The last question asking the experts to classify from 1 to 4 (that is, from the best to the
less suitable one) the three proposed geotechnical RBS for operational risk
identification. Total of 11 experts responded to this question. Compositions A and B
were the highest scored with an average of 2 and 2.1 respectively and that stated
“quite suitable”. The worst combination was not to use any of the support tools for risk
identification and risk register with average of 3.3 that stated “limited aptitude”.

5. Conclusions and future works

» Average recommended total time limit for traditional Interactive Group Brainstorming
session was estimated to 135 min. This is 1.5 times less then recommended by Risk
Management standards (200 min). It means that in real projects, the experts are willing
to spend less time for this kind of working session.

« The majority of the respondent experts recommended “open organization” of the
session conducted by an experienced and impartial group facilitator. At least, session
objectives and tasks, and session dynamics and rules have to be mentioned in the
introduction.

* A combination of system or process flow diagram with Risk Breakdown Structure
(RBS) seems to be necessary when identifying operational risks. It is up to the project
decision-maker or Project Manager to establish if he or she is more interested in risk
scope control based on RBS or prefers to control them through the analyzed system or
process structure.

e To obtain relevant results in some of the questions, it is necessary to gain more
expert responses until statistically justify the conclusions. There are also a few cases
when the participating expert response was not obtained due to the complexity or
misunderstanding. Further modifications are planned to be executed without changing
the questionnaire philosophy and meaning of the questions.
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Pavel HruSkovi¢ LinkedIn profile
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APENDICE D: DOCUMENTACION PARA LA ENCUESTA DE
IDENTIFICACION DE RIESGOS.
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D.1. Formato del cuestionario de identificacioneseenarios de riesgo geotécnico
D.1.1. Versiéon Castellana
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NOMBRE (opcional):

TIEMPO AL INICIO DEL CUESTIONARIO ) TIEMPO AL FINAL DEL CUESTIONARIO 2

/  (hora/min.) /  (horamin)

INTRODUCCION:

El cuestionario que Vd. acaba de abrir esta destinado a identificar los escenarios de riesgo  operativo
que considere mas importantes  segun su experiencia profesional. Presente estudio esta relacionado
con el desarrollo de una parte determinada de Proyecto Geotécnico (PG) para las obras de edificacion
(Anexo, Parte 1).

El escenario de riesgo se define como una descripcion de riesgo que contiene un origen, un
evento de riesgo, y una causa que lo provocan, y uno o varios efectos que esta puede tener en el caso de
su materializacion. Segun el sistema concebido para la codificacion de los escenarios de riesgo, si alguno
de los parametros (origen, evento, causa) mencionados arriba del texto que definen un escenario se
cambia, se tratard ya de otro escenario de riesgo identificado. Por favor, describanos los escenarios
identificados por Vd. en el Registro de Riesgos (RR) que se sitla en la Parte 2 de este documento.

Para la descripcion de los escenarios de riesgo se recomienda estudiar la informacién descrita en
el documento de anexo al cuestionario antes de acceder a la elaboracion del RR. Como herramientas de
ayuda para la identificacion de escenarios de riesgo se recomiendan utilizar el listado estructurado de
origenes de riesgo operativo  (Anexo, Parte 2 ) y el diagrama de flujo del PG (Anexo, Parte 3 ).

Es conveniente en el RR definir las tres categorias para poder cumplir con la definicion
establecida para un escenario de riesgo. La descripcion éptima para la definicion de la causa se considera
aquella que permite definir los grados de probabilidad de ocurrencia e impacto determinados en el
anexo del cuestionario (Anexo, Parte 4 ).

PARTE 1: PREGUNTAS INICIALES

1. ¢ Cuantos afios de experiencia profesional tiene?

2. ¢, Cuantos afios de experiencia tiene en relacion al desarrollo de cualquier parte de proyecto
geotécnico?

3. Por favor, marque las ocupaciones profesionales que ha ejercido en el proyecto geotécnico a
lo largo de su trayectoria profesional. (nota: puede seleccionar varias en las que habia ejercido
la profesion)

i DISENO Y CONSULTORIA EJECUCION
INVESTIGACION CALCULO GEOTECNIA, CONTROL Y OBRAS DE
DEL TERRENO GEOTECNICOS ENSENANZA, SUPERVISION CIMENTACION Y
1+D+i ESTABILIDAD
| | | | |

4. Por favor, marque su area de responsabilidad profesional que ejerce o habia ejercido en el
proyecto geotécnico durante su trayectoria profesional. Seleccione tantas como sean
pertinentes.

Tareas del personal de gestibny | Tareas del personal técnico de Tareas de ensefianza,
planificacion ejecucion consultoria y/o investigacion

L L Ll

Y NOTA 1: El tiempo destinado para rellenar este cuestionario queda abierto para su propia eleccién. Le agradezco de
antemano por incluir la informacién sobre el tiempo que Vd. habia dedicado a su ejecucién y el tiempo que considera
optimo utilizando este método de identificacion. Esta informacion me permitird analizar la efectividad de las técnicas de
identificacion de riesgo empleadas.

I NOTA 2: En el desarrollo del cuestionario se ha tratado de simplificar y automatizar lo mas posible el proceso con el
fin de aumentar la velocidad de su ejecucion. Registro de riesgos ofrece a los respondientes parametros previamente
establecidos en cuanto se trata de los eventos y origenes de riesgo. La Unica parte escrita es la que se dedica a la
descripcion de las causas de eventos de riesgo.
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PARTE 2: REGISTRO DE ESCENARIOS DE RIESGO RELACIONA DOS CON EL DESARROLLO DE LA PARTE DETERMINADA DEL P ROYECTO GEOTECNICO

ORIGEN DE RIESGO 3 EVENTO DE RIESGO 4 POSIBLES CAUSAS DEL EVENTO DE RIESGO DETERMINADO 5

1.7. Equipos de consultoria geotécnica Fallo en programacion de reconocimiento de { v/olumen y contenido de trabajos de investigacion segun la fase de proyecto no adecuado. ®)
1.6. Equipos de investigacion de terreno | Fallo en la ejecucion de ensayos geotécnicos| seleccion de muestras extraidas de perforacion para ensayos en laboratorio no correcta. ©)
Seleccione Seleccione

Seleccione Seleccione

Seleccione Seleccione

Seleccione Seleccione

Seleccione Seleccione

Seleccione Seleccione

Seleccione Seleccione

Seleccione Seleccione

Seleccione Seleccione

Seleccione Seleccione

Seleccione Seleccione

Seleccione Seleccione

Seleccione Seleccione

Seleccione Seleccione

Seleccione Seleccione

Seleccione Seleccione

NOTA 3: Defina el origen de riesgo segun el listado estructurado presentado en el ANEXO del cuestionario (Parte 2, Figura 1). En el caso de seleccionar la opcién “otro
origen”, por favor, indiquelo entre paréntesis en la casilla que pertenece a la descripcion de la causa de riesgo.

NOTA 4: Defina los eventos de riesgo segun el diagrama de flujo del proyecto geotécnico presentado en el ANEXO del cuestionario (Parte 3, Tabla 2, Figura 2).

NOTA 5: El grado de descripcién 6ptima de la causa se considera aquel que permita definir posteriormente (en la fase de analisis cualitativo) los grados de probabilidad de

ocurrencia e impacto determinados por el presente estudio (Anexo, Parte 4, Tablas 3, 4y 5).

NOTA 6: Los dos escenarios de riesgo descritos sirven solamente de ejemplo, y seran posteriormente excluidos de los escenarios definidos por Vd., al no ser que Vd.

mencione que se identifica con ellos.
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PARTE 3: EVALUACION FINAL DEL CUESTIONARIO

1. Tiempo que habia dedicado para familiarizarse con la forma de elaboracion del cuestionario
(introduccion + documentacion de entrada) (min.) ”:

2. Tiempo que habia dedicado para la elaboracién del registro de riesgos (min.) ",

3. ¢ Segun su criterio, cual deberia ser el tiempo 6ptimo para familiarizarse un respondiente con
la forma de elaboracién del cuestionario (min.) 0.

4. ¢Segun su criterio, cual deberia ser tiempo 6ptimo dedicado por un respondiente para la
elaboracién del registro de riesgos (min.) 0.

En cuanto al cumplimiento de los objetivos del estudio considero:

AREA DEL ESTUDIO EVALUACION ¥
La estructura del cuestionario Seleccione
Descripcién de los objetivos del estudio Seleccione
El contenido y estructura del diagrama de flujo de proyecto geotécnico Seleccione
La clasificacion de origenes de riesgo a través del listado estructurado Seleccione
La estructura del registro de riesgos Seleccione

NOTAS Y COMENTARIOS:

En este apartado puede realizar comentarios sobre la estructura y contenido del cuestionario que crea
importantes.

Muchas gracias por su colaboracion

Correspondencia (para enviar la encuesta, y para cualquier duda o aclaracién, puede contactar con):
Pavel Hruskovi¢

ETSI Caminos, Canales y Puertos de la UPM

Departamento de la Ingenieria Civil: Construccion

C/ Profesor Aranguren

TIf: +34 91 336 5378

Fax: +34 91 336 6803

Correo electrénico: pavelhruskovic@ymail.com

7 NOTA 7: La informacién sobre los tiempos de ejecucién (Parte 3, Preguntas 1-4) del cuestionario me es
imprescindible para cumplir uno de los objetivos principales de mi tesis doctoral. Le agradezco de antemano por
introducir esta informacion.

® NOTA 8: En el caso de seleccionar las opciones “apta con modificaciones” o “no apta”, por favor, nos describa las
razones de tal decision en el apartado de notas y comentarios.
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D.1.2. Version Eslovaca
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MENO RESPONDENTA (nepovinny udaj):

k)

CAS ZAHAJENIA VYPLNENIA DOTAZNIKA CAS UKON GENIA VYPLNENIA DOTAZNIKA 2

/ (hod. / min.) / (hod. / min.)

UvoD:

Dotaznik, ktory ste prave otvorili je urCeny na identifikaciu najdolezitejSich scenarov operativneh o
rizika , podfa Vasej odbornej skisenosti. Stidia sa vztahuje na Specificki €ast Geotechnického Projektu
(GP) pre bytové, obcianske a administrativne stavby (Priloha, Cast’1).

Scenar rizika sa definuje ako opis rizika, ktory obsahuje jednu udalost rizika, jeho zdroj a jednu jeho
pri¢inu, ktora mbze vyvolat jeden pripadne viacero nepriaznivych désledkov. Podla navrhnutého systému
kodifikacie scenarov rizika, ak sa zmeni ktorykolvek z hore uvedenych parametrov (zdroj, udalost, pri¢ina),
v tom pripade sa jedna uz o iny zadefinovany scenar rizika. Vami identifikované scenare rizika prosim
zaznamenajte v Registri Rizik (RR), ktory sa nachadza v Casti 2 dotaznika.

Pri definovani scenarov rizika sa pre postup vyplnenia odporuca preStudovat’ si struénud vstupni informaciu
opisanu v prilohe dotaznika a nasledne potom pristupit k vyplneniu samotného RR. Ako pomocné nastroje
pri identifikacii scenarov rizika sa odporac¢aju pouzit Struktdrovany zoznam zdrojov operativneho rizika
(Priloha, Cast 2) a vyvojovy diagram ur éenej éasti geotechnického projektu  (Priloha, Cast 3).

Je vhodné zadefinovat vSetky tri kategorie, aby mohla byt splnena podmienka pre definiciu scenara rizika.
Optimalna droven detailu pri definicii pri¢iny vzniku rizikovej udalosti by mala takd, aby bolo nasledne
mozné urcit pravdepodobnost vyskytu a stupen dosledkov zadefinovanych v technickej prilohe dotaznika
(Priloha, Cast' 4).

CAST 1: VSTUPNE OTAZKY

1. Celkovy podet rokov odbornej praxe? | ]

2. Pocet rokov odbornej praxe vo vztahu k rieSeniu ktorejkolvek ¢asti Geotechnického Projektu

GP?2 [ ]

3. Prosim, oznacte (krizikom) odbornd prax v €innostiach v ramci GP, v ktorych ste pdsobili v
minulosti pripadne pdsobite v si¢asnosti (poznamka: mdze byt oznacené aj viacej moznosti).

NAVRHY <
GEOTECHNICKY GEOTECH. REALIZACIA
(INZINIERSKO- (PROJEKTY) KONZULTANT, KONTROLA GP, (VYSTAVBA)
v GEOTECH. ; PRIPADNE
GEOLOGICKY) KONETRUKCI PRIPADNE MONITORING GEOTECH.
PRIESKUM VYSKUM KONSTRUKCII
L] L] L] L] L]

4. Prosim, oznacte (krizikom) VaSu profesionalnu zodpovednost, ktor vykonavate v sic¢asnosti
al/alebo ste vykonavali v minulosti v rdmci GP (pozndmka: mdze byt oznagené aj viacej
moznosti).

Zodpovednost' za Ulohy riadenia Zodpovednost za technické Zodpovednost za poradenstvo,
projektu Ulohy projektu Skolenie, pripadne vyskum
L L L

YPOZNAMKA 1: Cas venovany na vyplnenie dotaznika sa prenecha pre Vade osobné rozhodnutie. Dakujem Vam za
doplnenie informécie o ¢ase, ktory ste venovali na jeho vyplnenie ako aj o ¢ase, ktory povaZujete za optimalny pre
identifikaciu rizik prostrednictvom tejto metddy z VaSho pohladu. Obe informécie si velmi ddlezité pre porovnanie
efektivnosti vybranych technik identifikacie rizik.

IPOZNAMKA 2: Pocas pripravy dotaznika som sa snazil v €¢o najvacSej moznej miere zjednoduSit a zautomatizovat
proces jeho vyplnenia a tym ho zaroven urychlit. Register rizik (uvedeny v Casti 2) ponika respondentovi vopred
zadefinované parametre pre udalosti a zdroje scenarov. Jedinou Vami textom doplfiovanou &astou je Cast 2, ktora je
venovana definicii moznych pri¢in vzniku rizikovej udalosti.
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CAST 2: REGISTER SCENAROV OPERATIVNYCH RIZIK PRE VYBRAN U CAST CHARAKTERISTICKEHO GEOTECHNICKEHO PROJEKTU

ZDROJ RIZIKA 2

UDALOST RIZIKA ¥

MOZNE PRIGINY VZNIKU RIZIKOVEJ UDALOSTI 2

1.7. Geotechnicky konzultant

Chyba pri vytvoreni projektu IG prieskumu

Nevhodny objem a obsah prieskumnych prac pre dani fazu stavebného projektu.

1.6. Personal pre geotechnicky prieskum stavi

Chyba pri vykonavani prieskumnych prac

Nevhodny vyber odobranych vzoriek zemin pre laboratorne Gcely.

Vyberte prosim

Vyberte prosim

Vyberte prosim

Vyberte prosim

Vyberte prosim

Vyberte prosim

Vyberte prosim

Vyberte prosim

Vyberte prosim

Vyberte prosim

Vyberte prosim

Vyberte prosim

Vyberte prosim

Vyberte prosim

Vyberte prosim

Vyberte prosim

Vyberte prosim

Vyberte prosim

Vyberte prosim

Vyberte prosim

Vyberte prosim

Vyberte prosim

Vyberte prosim

Vyberte prosim

¥ POZNAMKA 3: Uvedte zdroj rizika podla zoznamu uvedenom v prilohe dotaznika (v Casti 2, Obr. 1) kliknutim tlagitka my3i na pole “Vyberte prosim* . V pripade volby “iny zdroj",
prosim zadefinujte ho a umiestnite v zatvorke v opise pri¢iny udalosti rizika.

9 POZNAMKA 4: Uvedte udalosti rizika podfa vyvojového diagramu uvedenom v prilohe dotaznika (v Casti 3, Obr. 2 a Tab. 2) Kliknutim tla¢itka my3i na pole “Vyberte prosim®

® POZNAMKA 5: Optimalna Groveri opisu priciny pre udalost rizika je taka, pri ktorej je mozné zadefinovat uréené trovne pravdepodobnosti vyskytu a moznych désledkov (podfa

prilohy dotaznika, Cast 4, Tab. 3 az Tab. 5).

® POZNAMKA 6: Dva uvedené scenare rizika slizia len ako priklad, a po odovzdani Vami definovanych scenarov rizika budd vynaté zo zoznamu, ak neuvediete, Ze sa s nimi

stotoznujete.
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CAST 3: ZAVERE CNE VYHODNOTENIE DOTAZNIKA
1. Cas venovany na oboznamenie sa s vyplnenim dotaznika (min) ”: [ |
2. Cas venovany na vyplnenie samotného registra rizik (min) ”%: [ ]

3. Aky by mal byt podla Vas optimélny ¢as na oboznamenie sa respondenta s vyplnenim
dotaznika (min) ” :

4. Aky by mal byt podia Vas optimalny &as na vyplnenie samotného registra rizik (min) ”:

Z hladiska splnenia cielov stanovenych predlozenou Stidiou povazujem:

HODNOTENA OBLAST (CAST) STUDIE HODNOTENIE ?
Struktdru dotaznika Vyberte prosim
Opis stanovenych cielov Stldie Vyberte prosim
Obsah a Struktiru vyvojového diagramu geotechnického projektu Vyberte prosim
Struktarovanu klasifikaciu zdrojov rizika Vyberte prosim
Struktdru registra rizik Vyberte prosim

POZNAMKY A KOMENTARE RESPONDENTA:

V tejto Casti mbzete realizovat akykolvek komentar k obsahu, a Struktire pracovnej a informacnej Casti
dotaznika :

Velmi pekne dakujem za Vasu spolupracu.

Pre koreSpondenciu na odoslanie dotaznika, a na objasnenie akejkolvek pochybnosti, prosim kontaktujte
sas:

Pavel Hruskovi¢

ETSI Caminos, Canales y Puertos de la UPM
Departamento de la Ingenieria Civil: Construccion
C/ Profesor Aranguren

TIf: +34 91 336 5378

Fax: +34 91 336 6803

email: pavelhruskovic@ymail.com

7 POZNAMKA 7: Informécie o &ase (Cast 3, Otazky 1-4) venovanému na obozndmenie sa a vyplnenie
dotaznika, ako aj o ¢ase Vami uréenom ako optimalny, st nevyhnutnou informéaciou na splnenie jedného
z hlavnych cielov mojej dizertaénej prace. Vopred Vam dakujem za poskytnutie tejto informacie.

® POZNAMKA 8: V pripade ak v hodnoteni oznacite moznost ,vhodné, ale vyzaduje modifikaciu“ alebo
.nevhodné®, prosim uvedte struéne v cCasti Poznamky a komentare respondenta dévody VaSeho
hodnotenia. Kliknutim tlac¢itka mySi na pole “Vyberte prosim“ sa Vam zobrazia poniikané moZznosti.

281




282



D2. Guia del cuestionario de identificacion de esr#s de riesgo geotécnico
D.2.1. Versiéon Castellana
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PARTE 1: DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO GEOTECNICO CARACTERIST ICO.

En esta parte se define el proyecto caracteristico (Tab. 1) para acotar el alcance de tipologias
funcionales, estructurales, geotécnicas y también las contractuales que son el objeto de este
estudio. Los parametros mencionados pueden influir en la existencia de ciertos escenarios de
riesgo operativo tanto como en el grado de su impacto que se podria desarrollar en el caso de

materializarse los mismos.

Tab. 1: Definicion de proyecto caracteristico objeto del estudio.

TIPOLOGIA DE OBRA SEGUN EDIFICIOS DE VIVIENDAS, EDIFICIOS PUBLICOS Y ADMINISTRATIVOS

FUNCCION

INCLUYENDO LOS EDIFICIOS DE TORRES Y NAVES

TIPOLOGIA DE OBRA SEGUN
PROCESO DE CONSTRUCCION

EDIFICACION, RECONSTRUCCION, REFORMA

TIPOLOGIA ESTRUCTURAL

ESTRUCTURAS DE FABRICA, ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO,

ESTRUCTURA COMBINADA

TIPOLOGIA CIMENTACION CIMENTACIONES SUPERFICIALES, PROFUNDAS, MEJORAS DEL TERRENO

TERRENO DE CIMENTACION

TIPOS DEL TERRENO T-2, Y T-3 SEGUN CTE-DB-C

TIPO DE CONTRATO

PUBLICO, PRIVADO, PUBLICO-PRIVADO

PARTE 2: LISTADO ESTRUCTURADO DE ORIGENES SELECCIONADOS DE R IESGO OPERATIVO
PARA PROYECTO GEOTECNICO OBJETO DEL ESTUDIO.

Los posibles origenes del riesgo operativo estan definidos y presentados en la Fig. 1. El
respondiente tiene también la opcidn de seleccionar “otro origen”, definirlo dentro del Registro
de Riesgos (RR) (Cuestionario, Parte 2 ), y ponerlo entre paréntesis en el apartado para la

descripcion de causas.

Fig. 1: Listado estructurado de los origenes de riesgo operativo para presente estudio.

- 1. FACTOR HUMANO =

ORIGENES DE
RIESGO ‘
OPERATIVO

» METODOS
| EMPLEADOS

(3. EQUIPOS Y
- RECURSOS
| TECNICOS

(2. PROCESOS Y

1.1. CLIENTE/PROMOTOR

1.2. ADMINISTRACION PUBLICA

1.3. PARTES AFECTADAS

1.4. DIRECCION INTEGRADA DE PROYECTO

1.5. EQUIPOS DE DISENO Y CALCULO DE ESTRUCTURA Y CIMENTACION
1.6. EQUIPOS DE INVESTIGACION DE TERRENO

1.7. EQUIPOS DE CONSULTORIA GEOTECNICA

1.8. EQUIPOS DE EJECUCION DE OBRAS GEOTECNICAS
1.9. EQUIPOS DE CONTROL DE CALIDAD

1.10. ORGANISMOS DE CONTROL TECNICO Y SUPERVISION
1.11. PERSONAL UNIVERSITARIO Y DE I+D+i

2.1. MARCO LEGISLATIVO, NORMATIVO ¥ RECOMENDACIONES
2.2. PROCESOS DEL DISENO Y METODOS DE CALCULO
2.3. PROCESOS Y METODOS DE INVESTIGACION DEL TERRENO

~|2.4. PROCESOS DE EJECUCION

2.5. PROCESOS DE CONTROL DE PROYECTO ¥ OBRA
2.6. MODELOS DE CONTRATACION Y CLAUSULAS CONTRACTUALES
2.7. COSTE, PLAZO Y ALCANCE DE LOS TRABAJOS CONTRATADOS

3.1. EQUIPAMIENTO DE PROSPECCION Y SUPERVISION GEOTECNICA

3.2. PROGRAMAS INFORMATICOS DE CALCULO

=]3.3. EQUIPOS TECNOLOGICOS Y MAQUINARIA

3.4. MATERIALES EMPLEADOS
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PARTE 3: LOS EVENTOS DE RIESGO Y LAS ACTIVIDADES DEL PROYECTO GEOTEC NICO

OBJETO DEL ESTUDIO.

Los eventos de riesgo (Tab. 2) quedan predeterminados, y concretamente son los que se
relacionan con cualquier fallo o error en la cadena de actividades de la fase determinada del
Proyecto Geotécnico (PG) . El proceso de desarrollo, objeto de estudio, se presenta en el
diagrama de flujo de la Fig. 2.

Tab. 2: Definiciones para los eventos de riesgo objetos del estudio.

EVENTO DE RIESGO

DEFINICION

1 Fallo en la programacién del Reconocimiento de Terreno (RT).

2 Fallo en la ejecucion de las prospecciones “in situ” y en laboratorio.

3 Fallo en el andlisis de los datos obtenidos mediante RT.

4 Fallo en las recomendaciones al disefio, construccién y mantenimiento.
5 Fallo en el control y supervision geotécnicos.

Comienzo: Inicio del Proyecto
Geotécnico (PG) en la fase del
disefio conceptual.

Programar el
Reconocimiento de
Terreno (RT)

Evento
del
riesgo 1

Evento
del
riesgo 5

Final: Preparacion para
la fase del disefio
detallado del PG.

Establecer parametros
geotécnicos al disefio y dar
recomendaciones al disefio,
ejecucién y mantenimiento.

Analizar los datos
obtenidos mediante la
campafia de RT

Ejecutar la prospeccion
“in situ” y en el
laboratorio

Evento
del
riesgo 2

Evento
del
riesgo 3

Evento
del
riesgo 4

Registro de
Riesgos (RR)

Comienzo/Fin Proceso/ Informacion Evento 5
Actividad/ de entrada/ . VLIRS
de la fase - . de riesgo
Operacion salida

Fig. 2: Diagrama de flujo para la fase determinada del PG.

PARTE 4: DEFINICIONES CUALITATIVAS PARA LOS GRADOS DE PRO BABILIDAD DE
OCURRENCIA E IMPACTO DE LOS ESCENARIOS DE RIESGO IDENTIFICADO S.

Las definiciones cualitativas de los grados de probabilidad de ocurrencia (Tab. 3) y de impacto
econdmico y material sirven de ayuda al respondiente para que este en el RR (Cuestionario,

Parte 2) pueda establecer el 6ptimo grado de descripcién de las causas de los eventos de
riesgo estudiados. Una vez acabado el proceso de identificacion y codificados los escenarios
de riesgo, estos se analizaran cualitativamente utilizando los barremos expuestos en las Tablas

3,4y5.
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Es cierto, que no siempre el riesgo se materializa en forma de un fallo estructural o de servicio.
En mayoria de los casos, los errores se consiguen reparar antes de que ocurra algin siniestro,
pero entonces, esto se traduce en el aumento del coste total de obra y/o no cumplimiento de
los plazos acordados. Por lo tanto, se han establecido dos tipos de efectos finales; uno que
observa la influencia sobre la fiabilidad de la obra (Tab. 4), y otro que hace lo mismo con el
presupuesto total de la misma (Tab. 5).

Tab. 3: Descripciones cualitativas para los grados de probabilidad de ocurrencia.

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DESCRIPCION
DESPRECIABLE Menos que 1% de los casos
BAJA Desde 1% hasta 10% de los casos
CONSIDERABLE Desde 10% hasta 50% de los casos
ALTA Mas que 50% de los casos

Tab. 4: Descripciones cualitativas para los grados del impacto material.

CAMBIO DE LA
FIABILIDAD DESCRIPCION
NINGUNA No ocurren cambios en seguridad y servicio del edificio.
INFLUENCA

Cambio insignificante de los servicios de edificio. Los dafios potencialmente
producidos son dificiles de encontrar. Con el paso de tiempo puede llegar a
producirse un fallo estructural o de servicio, si el mismo escenario de riesgo llega a
materializarse repentinamente.

POCA INFLUENCIA

Cambio significante de los servicios de edificio. Se manifiesta como agrietamiento de

INFLUENCIA los elementos estructurales y no estructurales de edificio y/o asentamiento excesivo
CONSIDERABLE | o == y y
SERIAMENTE Perdida de la estabilidad de edificio. Se manifiesta como rotura parcial de alguno o
INFLUYE varios elementos constructivos o hasta derrumbamiento (colapso) de edificio.

Tab. 5: Descripciones cualitativas para los grados del impacto econémico.

AUMENTO DE COSTE
(PRESUPUESTO) DESCRIPCION
DESPRECIABLE Aumento despreciable en el presupuesto del proyecto (menos
que 5 %).
BAJO El coste subird entre 5y 15 % de lo estimado.
CONSIDERABLE El coste subira entre 15 y 30 % de lo estimado.
ALTO El coste subira por encima de 30 % de lo estimado.
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CAST 1: VSEOBECNY OPIS CHARAKTERISTICKEHO GEOTECHNICKEHO PROJEKTU

V tejto Casti sa definuje charakteristicky projekt (Tab. 1), aby bola ohrani¢ena oblast platnosti
Studie prostrednictvom zadefinovania typoldgii funkcii charakteristickej stavby, jej nosnej
konstrukcie, podloZia stavby, ako aj moznych zmluvnych vztahov. Spominané parametre mézu
ovplyvnit existenciu scenarov rizika ako aj rozsah ich moznych ddsledkov.

Tab. 1: Definicia charakteristického projektu pre predmet Studie.

, BYTOVE, OBCIANSKE A ADMINISTRATIVNE STAVBY VRATANE VYSKOVYCH
DRUH STAVBY PODLA FUNKCIE OBIEKTOV A HAL

DRUH STAVBY PODLA ¢ &
STAVEBNEHO PROCESU VYSTAVBA, REKONSTRUKCIA, PRESTAVBA

DRUH STAVBY PODLA TYPU

NOSNEHO KONSTRUK CNEHO STENOVY, STLPOVY, KOMBINOVANY
SYSTEMU
Tﬁ%ﬁéﬁ'@?%’gj PLOSNE, HLBKOVE, ZLEPSOVANIE ZEMIN
TEREN PRE ZAKLADANIE 2. A 3. GEOTECHNICKA KATEGORIA (PODLA STN 73 1001)
DRUH ZMLUVNYCH VZTAHOV VEREJNY, SUKROMNY, VEREJNO-SUKROMNY

¢AsT 2 PREHLAD VYBRANYCH ZDROJOV OPERATIVNEHO RIZIKA GEOTECHNICKEHO
PROJEKTU PRE ZADANU STUDIU.

Mozné zdroje operativneho rizika su vopred zadefinované a uvedené prehfadne na Obr. 1. V
Registri Rizik (RR) (Dotaznik, Cast 2) mé respondent moznost vybrat' “iny zdroj”, zadefinovat
ho a umiestnit' v zatvorke v €asti pre opis pri€iny udalosti rizika.

1.1. STAVITEL/KLIENT

1.2. VEREJNA SPRAVA

1.3. DOTKNUTE SUBJEKTY
1.4. PROJEKT MANAZER

1.5. PERSONAL PRE NAVRH A VYPOCET GEOTECHNICKYCH KONSTRUKCII

1.6. PERSONAL PRE GEOTECHNICKY PRIESKUM STAVBY

1.7. GEOTECHNICKY KONZULTANT

1.8. PERSONAL NA REALIZACIU STAVEBNYCH PRAC

1.9. PERSONAL PRE KONTROLU KVALITY STAVBY

1.10. PERSONAL TECHNICKEJ KONTROLY A DOZORU STAVBY

o 1. LUDSKY FAKTOR (=

ZDROJE )\ 1.11. SKOLIACI A VYSKUMNY PERSONAL
OPEI;?;II\(I;I EHO 2.1. LEGISLATIVNY, NORMATIVNY RAMEC A ODPORUCANIA
C 4 2.2. PROCESY NAVRHOVANIA A METODY VYPOCTU.

2.3. PROCESY A METODY GEOTECHNICKEHO PRIESKUMU

[ 2. POUZITE METODY A |_|2.4. STAVEBNE PROCESY

. POSTUPY (PROCESY) 2.5. PROCESY PRE KONTROLU STAVBY

2.6. MODELY OBSTARAVANIA A ZMLUVNE USTANOVENIA

2.7. CENA, TERMINY A ROZSAH ZMLUVNE DOHODNUTYCH PRAC

3.1. VYBAVENIE PRE |G PRIESKUM A GEOTECHNICKY MONITORING
[ 3. TECHNICKE } 3.2. VYPOCTOVE PROGRAMY

» VYBAVENIE A {=3.3. TECHNOLOGICKE ZARIADENIA.
PROSTRIEDKY ) 13.4. POUZITE MATERIALY

Obr. 1: Struktirovany zoznam zdrojov operativnych rizik pre predmet $tidie.
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CAST 3: UDALOSTI RIZIKA A CINNOSTI GEOTECHNICKEHO PROJEKTU PRE PREDMET STUDIE.

Udalosti rizika (Tab. 2) su vopred uréené, a konkrétne sa jedna o tie, ktoré sa vztahuju na
ktorukolvek poruchu, pripadne zlyhanie v ramci retazca ¢innosti uréenej ¢asti Geotechnického
Projektu (GP) a zadefinovaného prostrednictvom vyvojového diagramu, ktory je znazorneny na
Obr. 2.

Tab. 2: Definicia skiimanych rizikovych udalosti pre predmet Studie.

RIZIKOVA UDALOST C. DEFINICIA
1 Chyba pri vytvoreni projektu geotechnického (IG) prieskumu.
2 Chyba pri vykonani prieskumnych prac.
3 Chyba pri analyze vysledkov geotechnického (IG) prieskumu.
4 Chyba pri spracovani geotechnického navrhu (projektu) pre stavbu.
5 Chyba pri geotechnickom monitoringu a kontrole stavby.
o o Rizikova Koniec: Priprava
S;’a:gj:eﬁtr: ?g S;ev(c?‘fag:c: r?;lnizsgo Ud?gSt de;?)jII(:ﬂ 2::{];':;0;/9]

predprojektovej documentéacie

dalsej fazy GP

Ustanovenie vstupnych
geotechnickych tdajov pre
geotechnické vypocty a
poskytnutie odpordcani pre
navrh, vystavbu a udrzbu
stavebného objektu.

Vytvorenie planu
geotechnického/
inzinierskogeologického
prieskumu (IG) stavby.

Vykonanie
prieskumnych prac “in-
situ” a v laboratériu

Analyza vysledkov IG
prieskumu stavby

Rizikova Rizikova Rizikova Rizikova

udalost udalost udalost udalost
c.l c.2 c.3 c4

Register Rizik

(RR)

. Proces/ Vstupné/ R
Zaciatok/ h ’ 2 Rizikova Dokument
Koniec fazy Clnn(’)sF/ Vy’stupne udalost
Operéacia IGET]

Obr. 2: Vyvojovy diagram urcenej ¢asti GP pre predmet Studie.

CAST 4: KVALITATIVNE DEFINICIE PRE UROVNE PRAVDEPODOBNOSTI VYSKYTU A M OZNYCH
DOSLEDKOV PRE IDENTIFIKOVANE SCENARE RIZIK.

Uvedené definicie kvalitativnych arovni pre pravdepodobnost vyskytu (Tab. 3) a désledky sluzia
ako pomodcka na optimalnu UGroven opisu pri¢in vzniku skimanych udalosti rizika v RR
(Dotaznik, Cast’ 2). Ked pride k ukon&eniu procesu identifikacie, zaregistrované scenare rizik
budd po procese kodifikacie analyzované kvalitativne prostrednictvom stupnic uvedenych v
Tabu/kach 3, 4 a 5.

Je zrejmé, Ze nie vzdy sa scenar rizika materializuje vo forme poruchy nosnej konstrukcie. Vo

vacSine pripadov zvyknu byt chyby napravené pred vznikom nehody. V tom pripade ale
dochadza k néarastu vydavkov projektu stanovenym v rozpocte stavby a niekedy aj k posunutiu
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planovanych terminov odovzdavok. Pre spominany dévod boli vytvorené dva druhy moznych
dosledkov. Kym jeden sleduje vplyv scenara rizika na spolahlivost konstrukcie stavby (Tab. 4),
druhy sleduje vplyv na zmenu stanoveného rozpoctu (Tab. 5).

Tab. 3: Opis Grovni pre uréenie pravdepodobnosti vyskytu.

PRAVDEPODOBNOST VYSKYTU OPIS
ZANEDBATELNA Menej ako 1% pripadov
NiZKA Od 1% do 10% pripadov
MIERNA 0Od 10% do 50% pripadov
VYSOKA Viac ako 50% pripadov

Tab. 4: Opis Urovni pre uréenie materialnych désledkov.

ZMENA V
SPOLAHLIVOSTI OPIS
ZANEDBATELNY Nedochadza ku zmenam v bezpecnosti ani v pouZzitelnosti stavebného objektu.
VPLYV

) Nevyznamné obmedzenie v pouzitelnosti. Pripadne poruchy su tazko
MALY VPLYV identifikovatelné. Postupom ¢asu moze dojst k vyskytu nejakej poruchy stavebného
prvku/ov pri opakovanom vzniku rovnakého scenara rizika.

Vyznamné obmedzenie v pouzitelnosti. Prejavuje sa vytvaranim trhlin a nadmernym

ZNACNY VPLYV | s3dnutim kongtrukcie.

. Strata stability, poruSenie stavebného objektu. Prejavuje sa Ciasto¢nou alebo Uplnou
VAZNY VPLYV poruchou nosného konstrukéného prvku pripadne viacerych prvkov sucasne. Méze
vyvolat giasto€né pripadne totalne zratenie (kolaps) stavebného objektu.

Tab. 5: Opis drovni pre uréenie ekonomickych dosledkov.

NARAST NAKLADOV (ROZPO CET) OPIS
2 ANEDBATELNY é(?/or;edbatelna zmena v celkovom rozpoéte stavby (menej ako
NIZKY Narast ceny medzi 5 az 15 % oproti stanovenému rozpo¢tu.
ZNACNY Narast ceny medzi 15 aZ 30% oproti stanovenému rozpodtu.
VYSOKY Viac ako 30% narast ceny oproti stanovenému rozpod¢tu.
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APENDICE E: REGISTROS DE RIESGOS IDENTIFICADOS.
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E.1. Registros de riesgos obtenidos mediante lddaale revision de documentacion
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ORIGEN DE RIESGO

EVENTO DE RIESGO

POSIBLES CAUSAS D EL EVENTO DE RIESGO DETERMINADO

Fallo en programacion de

Otro origen reconocimiento de terreno 1.1. Documentacién inadecuada de entrada. (1) (Origen: Documentaciéon de proyecto)
Fallo en la ejecucion de ensayos

Otro origen geotécnicos 1.1. Documentacién inadecuada de entrada. (1) (Origen: Documentacién de proyecto)
Fallo en el analisis de datos

Otro origen geotécnicos 1.1. Documentacién inadecuada de entrada. (1) (Origen: Documentacién de proyecto)
Fallo en las recomendaciones

Otro origen geotécnicas 1.1. Documentacién inadecuada de entrada. (1) (Origen: Documentacién de proyecto)

Otro origen Fallo en el control y supervision 1.1. Documentacion inadecuada de entrada. (1) (Origen: Documentacién de proyecto)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

6.1. No emplea ninguna redundancia en la planificacion de exploracion (6)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

6.2. No tiene buen conocimiento de la geologia. (6)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

6.2. No tiene buen conocimiento de la geologia. (6)

1.6. Equipos de
investigacién de terreno

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

6.2. No tiene buen conocimiento de la geologia. (6)

1.6. Equipos de
investigacion de terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

6.2. No tiene buen conocimiento de la geologia. (6)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

8.1. Alcance de la investigacion insuficiente (pocos sondeos, profundidades insuficientes,
pocos ensayos). (8)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

8.2. Cambio de la ubicacién de obra después de ejecutar la IT. En el sitio nuevo se esperan
erronéamente condiciones del terreno similares. (8)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

3.1. Volumen y contenido de trabajos de investigacion segun la fase de proyecto no
adecuado. (3)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

8.3. No utilizar la mayor variedad de fuentes de informacion con el objetivo de reducir el
riesgo de un escenario inesperado (8).

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

6.3. Clasificacion errénea de los suelos. Falta de ensayos de reconocimiento (no se utilizaron
ensayos cuantitativos). "No se hicieron pruebas del contenido de agua u otras pruebas de
laboratorio." (6)

1.7. Equipos de

Fallo en programacion de

6.4. No usar la memoria histérica de zona. (6)
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consultoria geotécnica

reconocimiento de terreno

1.6. Equipos de
investigacién de terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

6.4. No usar la memoria histérica de zona. (6)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

8.4. Soluciones no completas de investigacion del terreno: uso insuficiente de varios métodos
de ensayo y medicion mutuamente complementarios. (8)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

8.5. Emplazamiento incorrecto de los sondeos y del programa de ensayos, que no reflejan la
evolucién geoldgica del sitio. (8)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

8.6. Complejidad insuficiente de los sondeos y del programa de ensayos, que no reflejan la
evolucidén geoldgica del sitio. (8)

2.7. Coste, plazo y
alcance de trabajos

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

7.1. Muchas investigaciones comprado a bajo precio no presentan una descripcién precisa de
las condiciones de suelo o las aguas subterraneas, es por lo tanto que no es sorprendente
gue los trabajos relacionados con el terreno disefiados para el sitio a menudo no estan
adaptados a las condiciones del terreno real. (7)

1.6. Equipos de
investigacion de terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

2.1. Calidad insuficiente de la campafia de investigacion de terreno. (2)

1.6. Equipos de
investigacién de terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

8.7. Posicionamiento incorrecto de extraccion de muestras inalteradas. (8)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

8.8. Posicionamiento incorrecto de sondeos y calicatas. (8)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

8.9. Profundidad insuficiente de los sondeos. No se consigue averiguar el espesor de la capa
dura cuando se cimienta sobre los pilotes portados por punta. (8)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

8.10. No se reflejan elementos estructurales sustanciales de macizo rocoso. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

6.5. Los provedores de perforacion de sondeos a menudo carecen de formacion adecuada.

(6)

1.10. Organismos de
control técnico

Fallo en el control y supervision

6.6. En muchos contratos, al contratista encargado de obras de cimentacién se le comunica
gue las muestras estan disponibles para su inspeccion, pero en la gran mayoria de los casos
nadie pregunta para examinar las mismas. (6)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

7.2. Obstaculos enterrados de procedencia humana, tales como las cimentaciones y los
servicios. Informacién acerca de su naturaleza y ubicacion, era inexacta. (7)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

7.3. Enterrados obstaculos de procedencia humana, tales como las cimentaciones y los
servicios. Informacién acerca de su naturaleza y su localizacién se habia perdido. (7)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

7.3. Enterrados obstaculos de procedencia humana, tales como las cimentaciones y los
servicios. Informacién acerca de su naturaleza y ubicacién no se habia llevado a cabo con
suficiente determinacion. (7)
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1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

3.2. No recopilar la informacion existente en la fase preliminar de IT (disefio conceptual del
proyecto). (3)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

2.2. Confusiones de la terminologia en la redaccion del informe geotécnico (expresiones tipo
jerga, ambiguedades, etc.) (2)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

2.2. Confusiones de la terminologia en la redaccién del informe geotécnico (expresiones tipo
jerga, ambiguedades, etc.) (2)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el anélisis de datos
geotécnicos

2.2. Confusiones de la terminologia en la redaccién del informe geotécnico (expresiones tipo
jerga, ambiguedades, etc.) (2)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

2.2. Confusiones de la terminologia en la redaccién del informe geotécnico (expresiones tipo
jerga, ambiguedades, etc.) (2)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el control y supervision

2.2. Confusiones de la terminologia en la redaccién del informe geotécnico (expresiones tipo
jerga, ambiguedades, etc.) (2)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

5.1. Con demasiada frecuencia, los contratistas declararon que o bien no tenian, o no
entendian, el informe geotécnico. (5)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

4.1. Omision de la informacion importante para dar recomendaciones geotécnicas fundadas
al disefio de cimentacion, mejora del terreno y/o obras de estabilizacion. (4)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

2.6. Decisiones conservativas sobre los parametros geotécnicos de disefio. (2)

1.5. Equipos de disefio
y célculo

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

3.3. Seleccion incorrecta de los parametros de disefio geotécnico. El disefio no le dio las
debidas consideraciones de efecto de las aguas subterraneas. (3)

1.5. Equipos de disefio
y calculo

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

5.2. No es infrecuente, sin embargo, para los suelos de la "densos" para ser identificados
errbneamente, y aunque pueden ser densos, no pueden ser un material portante adecuado,
sino mas bien de relleno. El disefio procede, sin tomar las medidas necesarias para hacer
frente a los de relleno, s6lo después de que el contratista comience el trabajo y descubre un
problema se actla correctamente. El propietario es en Ultima instancia, el que pierde, en
pérdida de tiempo y coste. (5)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el anélisis de datos
geotécnicos

8.11. Andlisis y conclusiones de la investigacion geotécnica erroneos. Parametros mecanicos
del terreno para el célculo inadecuadamente determinado. (8)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el anélisis de datos
geotécnicos

8.12. Andlisis y conclusiones de la investigacion geotécnica erroneos. Parametros mecanicos
del terreno para el célculo determinados con un rango muy disperso y muy grande (8)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

8.13. Andlisis y conclusiones de la investigacion geotécnica erroneos. Parametros mecanicos
del terreno para el célculo determinados bajo condiciones desconocidas. (8)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

8.14. Andlisis y conclusiones de la investigacion geotécnica erroneos. El perfil geolégico-
geotécnico no corresponde a la realidad. (8)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

8.15. Andlisis y conclusiones de la investigacion geotécnico erroneos. En considerar la
interaccién entre el terreno y estructura, no se toma suficientemente en cuenta tanto la

301




manera de actuacion (la accion) de la estructura sobre el terreno como la respuesta de la
estructura a las deformaciones del terreno. (8)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

8.16. Seleccion de muestras extraidas de perforacion no correcta. Se han seleccionado solo
las muestras de mejor calidad. Resultado puede ser la sobreestimacion de los valores de los
modulos de deformacién y de las resistencias. Los asentamientos medidos resultan ser mas
grandes que los calculados (esperados). (8)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

8.17. El nivel freatico erroneadmente estimado. El NF fue analizado a través de sondeo
durante la época de sequia. (8)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

1.2. Futuro cambio inesperado en el comportamiento de agua freatico. (1)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

2.6. Las propiedades del terreno no adecuadamente cuantificadas. (2)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

2.7. Limites de confianza de los parametros geotécnicos de disefio determinados de una
manera ambigua. (2)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

2.8. Limites de confianza de los parametros geotécnicos de disefio no determinados. (2)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

2.9. Limites de confianza de los parametros geotécnicos de disefio determinados de una
manera errénea. (2)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

2.10. Limites de confianza de los pardmetros geotécnicos de disefio determinados de una
manera no explicita. (2)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en las recomendaciones

geotécnicas

5.1. Con demasiada frecuencia, los contratistas declararon que o bien no tenian, o no
entendian, el informe geotécnico. (5)

1.6. Equipos de
investigaciéon de terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos

geotécnicos

8.18. Complejidad insuficiente de ensayos en laboratorio (8)

1.6. Equipos de
investigaciéon de terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos

geotécnicos

8.19. Datos insuficientes de ensayos en laboratorio (8)

1.6. Equipos de
investigaciéon de terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos

geotécnicos

8.20. Error de ensayos en laboratorio (8)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el anélisis de datos
geotécnicos

8.21. Andlisis de muestras incorrecto. Por un analisis de muestras incorrecto una "roca sana”
termina siendo definida como "roca erosionada" y el resultado es el sobredimensionamiento
de obras geotecnicas. (8)

1.6. Equipos de
investigacion de terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos

geotécnicos

3.4. Calidad insuficiente de los sistemas de medicién y observacion. (3)

1.6. Equipos de
investigacion de terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos

geotécnicos

8.22. Por la preparacion de muestras pueden aparecer datos de los médulos de deformacién
y de resistencias al corte de valor muy bajo. El resultado es el sobredimensionamiento de
obras geotecnicas. (8)
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1.6. Equipos de
investigacién de terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

8.23. Por ensayos de laboratorio de no calidad pueden aparecer datos de los médulos de
deformacion y de resistencias al corte de valor muy bajo. El resultado es el
sobredimensionamiento de obras geotecnicas. (8)

1.6. Equipos de
investigaciéon de terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

7.4. Observaciones de las aguas subterraneas suelen ser totalmente insuficientes. Uso
insuficiente de los instrumentos recomendados para identificar los niveles de agua y las
presiones y el seguimiento de los cambios durante un periodo de tiempo que tiene en cuenta
las variaciones estacionales. (7)

3.1. Sistemas de
prospeccién y
auscultacion

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

6.7. Falsas respuestas durante el golpeo SPT (Ensayo de pentracién estandar). "It is quite
possible that the water in the drill hole actual penetrated into the silt several feet so that when
sampled, the sampler penetrated a softened soil yielding a lower blow count." (6)

3.1. Sistemas de
prospeccion y
auscultacion

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

8.24. Por la aplicacion de una tecnolégia de perforacion incorrecta una "roca sana" termina
siendo definida como "roca erosionada" y el resultado es el sobredimensionamiento de obras
geotecnicas. (8)

2.3.Procesos y métodos
de investigacion de
terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

7.5. Ejecucion inadecuada de los ensayos de penetracion dentro del agujero de sondeo y con
presencia de aqua subterranea. Un desequilibrio entre la presion de agua en el suelo y la
presion en el sondeo/perforacion sin cabeza de agua reduce los valores de resistencia a la
penetracién. No agregar agua a la perforacién para equilibrar el agua subterranea
proporciona los valores incorrectos y mayores costes de la cimentacién. (7)

1.10. Organismos de
control técnico

Fallo en el control y supervision

6.7. La investigacion revel6 que los sondeos no han sido ejecutados y que el perforador
habia fabricado los registros de pruebas en campo. "La empresa de perforacion es pequefia
y si se le pone una denuncia, la misma se declara en quiebra, y entonces, probablemente
usted seria el siguiente en ser denunciado." (6)

1.6. Equipos de
investigaciéon de terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

6.7. La investigacion revel6 que los sondeos no han sido ejecutados y que el perforador
habia fabricado los registros de pruebas en campo. "La empresa de perforacion es pequefia
y si se le pone una denuncia, la misma se declara en quiebra, y entonces, probablemente
usted seria el siguiente en ser denunciado." (6)

1.6. Equipos de
investigacion de terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

8.25. Por la extraccion de muestras inalteradas incorrecta pueden aparecer datos de los
moédulos de deformacion y de resistencias al corte de valor muy bajo. El resultado es el
sobredimensionamiento de obras geotecnicas. (8)

2.3.Procesos y métodos
de investigacion de
terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

8.25. Por la extraccion de muestras inalteradas incorrecta pueden aparecer datos de los
moédulos de deformacidn y de resistencias al corte de valor muy bajo. El resultado es el
sobredimensionamiento de obras geotecnicas. (8)

2.3.Procesos y métodos
de investigacion de
terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

8.26. Por transporte pueden aparecer datos de los médulos de deformacion y de resistencias
al corte de valor muy bajo. El resultado es el sobredimensionamiento de obras geotecnicas.

(8)

1.6. Equipos de

Fallo en la ejecucion de ensayos

8.26. Por transporte pueden aparecer datos de los médulos de deformacién y de resistencias
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investigacién de terreno

geotécnicos

al corte de valor muy bajo. El resultado es el sobredimensionamiento de obras geotecnicas.

(8)

3.1. Sistemas de
prospeccién y
auscultacion

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

9.1. Presencia de bolos grandes de rocas graniticas en depdsitos glaciales que obstaculizan
la perforacién del sondeo. El contratado de perforacion avisé la presencia de roca granitica y
termind la perforacién. (9) (Equivocos por los falsos rechazos)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

3.5. Recomendaciones de disefio se hacen a menudo por soélo citar el cédigo sin analisis
reales. Caso de China (3)

2.1. Marco legislativo,
normativo

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

3.5. Recomendaciones de disefio se hacen a menudo por soélo citar el cédigo sin analisis
reales. Caso de China (3)

2.1. Marco legislativo,
normativo

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

3.6. Los cddigos, en realidad son tan detallados y rigidos, que dejan poco espacio a un
ingeniero geotécnico para ejercer su conocimiento y juicio. (3)

2.1. Marco legislativo,
normativo

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

3.7. La falta de requisitos en recomendaciones/codigos que consideren la extension, asi
como la calidad del trabajo de investigacion del terreno. (3)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el control y supervision

3.8. No cumplir las regulaciones, recomendaciones, notas técnicas y normativas referentes a
la investigacion del terreno. (3)

1.6. Equipos de
investigacién de terreno

Fallo en el control y supervision

3.8. No cumplir las regulaciones, recomendaciones, notas técnicas y normativas referentes a
la investigacion del terreno. (3)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el control y supervision

5.3. Demasiado a menudo, servicios limitados de las empresas de ingenieria geotécnica no
siguen sus informes con un chequeo de los dibujos de cimentacion hechos por ingeniero
estructural para comprobar si las recomendaciones del informe han sido correctamente
interpretadas. (5)

1.10. Organismos de
control técnico

Fallo en el control y supervision

5.3. Demasiado a menudo, servicios limitados de las empresas de ingenieria geotécnica no
siguen sus informes con un chequeo de los dibujos de cimentacién hechos por ingeniero
estructural para comprobar si las recomendaciones del informe han sido correctamente
interpretadas. (5)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el control y supervision

6.8. Ingeniero geotécnico no visita el sitio periddicamente durante las operaciones de
perforacion de sondeos. (6)

1.10. Organismos de
control técnico

Fallo en el control y supervision

6.8. Ingeniero geotécnico no visita el sitio periddicamente durante las operaciones de
perforacion de sondeos. (6)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el control y supervision

6.9. Geotechnical engineers are often unaware of how the laboratory tests are made.
Ingenieros geotécnicos no son conscientes de como las pruebas de laboratorio se hacen y
rara vez visitan el laboratorio de ensayos para observar las pruebas. (6)

1.10. Organismos de
control técnico

Fallo en el control y supervision

6.9. Geotechnical engineers are often unaware of how the laboratory tests are made.
Ingenieros geotécnicos no son conscientes de como las pruebas de laboratorio se hacen y
rara vez visitan el laboratorio de ensayos para observar las pruebas. (6)

1.7. Equipos de

Fallo en el control y supervision

6.10. Las muestras del terreno y las clasificaciones a menudo no estan controlados o
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consultoria geotécnica

inspeccionados por el ingeniero geotécnico. Soil and rock samples are frequently classified
by unqualified personnel. (6)

1.9. Equipos de control
de calidad

Fallo en el control y supervision

6.10. Las muestras del terreno y las clasificaciones a menudo no estan controlados o
inspeccionados por el ingeniero geotécnico. Soil and rock samples are frequently classified
by unqualified personnel. (6)

1.10. Organismos de
control técnico

Fallo en el control y supervision

6.10. Las muestras del terreno y las clasificaciones a menudo no estan controlados o
inspeccionados por el ingeniero geotécnico. Soil and rock samples are frequently classified
by unqualified personnel. (6)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

6.11. Drillers are not informed what is expected of them and what type of structure is to go on
the site. (6)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

8.27. El promotor no colabora con el consultor geotécnico y por eso no es conciente de los
crecientes riesgos geotecnicos y no capaz de compaginar la rectificacion. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

1.3. No respetar las recomendaciones de informe geotécnico. (1)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

8.28. Comunicacion técnica incorrecta entre las partes involucradas del proyecto proveniente
del entendimiento inadecuado de la problematica geotécnica por algunos de los participantes.

(8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

8.28. Comunicacion técnica incorrecta entre las partes involucradas del proyecto proveniente
del entendimiento inadecuado de la problematica geotécnica por algunos de los participantes.

(8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

8.28. Comunicacion técnica incorrecta entre las partes involucradas del proyecto proveniente
del entendimiento inadecuado de la problematica geotécnica por algunos de los participantes.

(8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

8.28. Comunicacion técnica incorrecta entre las partes involucradas del proyecto proveniente
del entendimiento inadecuado de la problematica geotécnica por algunos de los participantes.

(8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el control y supervision

8.28. Comunicacion técnica incorrecta entre las partes involucradas del proyecto proveniente
del entendimiento inadecuado de la problematica geotécnica por algunos de los participantes.

(8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

3.9. Juicios expertos apropiados de las soluciones y recomendaciones geotécnicas no
remitidos a los ingenieros de otras disciplinas dependiendo solo de las opiniones de
contratistas de IT. (3)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

4.2. The Contractor coordinated all arrangements for landowner property access without
adequately coordinating with the geotechnical engineer; as a result, there were times when
site access was coordinated but rigs were not available. (4)

1.4. Direccion Integrada

Fallo en las recomendaciones

1.4. Lack of disclosure of risks, uncertainties, and consequences (1)
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de Proyecto

geotécnicas

1.10. Organismos de
control técnico

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

1.4. Lack of disclosure of risks, uncertainties, and consequences (1)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

2.3. Falta de presentacion de los aspectos claves del informe a los miembros de proyecto y
partes interesadas. (2)

Otro origen

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

2.3. Falta de presentacion de los aspectos claves del informe a los miembros de proyecto y
partes interesadas. (2) Origen: Elaboracién de Informe Geotécnico

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

8.29. Conflicto de intereses. Por ejemplo, los trabajos para el contratista de obras enfocadas
a la clasificacién de suelos, ripabilidad, etc. no debe ejecutar el mismo sujeto que en la
misma obra se encarga de inspeccién geotécnica de promotor. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

8.30. Existen conflictos entre las partes interesadas del proyecto que bloquean la
colaboracién entre los mismos. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

8.30. Existen conflictos entre las partes interesadas del proyecto que bloquean la
colaboracién entre los mismos. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

8.30. Existen conflictos entre las partes interesadas del proyecto que bloquean la
colaboracién entre los mismos. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

8.30. Existen conflictos entre las partes interesadas del proyecto que bloquean la
colaboracién entre los mismos. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el control y supervision

8.30. Existen conflictos entre las partes interesadas del proyecto que bloquean la
colaboracién entre los mismos. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

7.6. Lack of awareness of each other's requirements. (7)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

7.6. Lack of awareness of each other's requirements. (7)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

7.6. Lack of awareness of each other's requirements. (7)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

7.6. Lack of awareness of each other's requirements. (7)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el control y supervision

7.6. Lack of awareness of each other's requirements. (7)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

7.6. Lack of appreciation of each other's requirements. (7)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

7.6. Lack of appreciation of each other's requirements. (7)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el anélisis de datos
geotécnicos

7.6. Lack of appreciation of each other's requirements. (7)
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1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

7.6. Lack of appreciation of each other's requirements. (7)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el control y supervision

7.6. Lack of appreciation of each other's requirements. (7)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

8.31. En el contrato de ejecucion de los trabajos no se definen claramente las
responsabilidades y deberes de los agentes intervinientes del proyecto para saber resolver
problemas inesperados provenientes de la interaccion entre el edificio y terreno y la manera
de su financiacién. (8)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

8.31. En el contrato de ejecucion de los trabajos no se definen claramente las
responsabilidades y deberes de los agentes intervinientes del proyecto para saber resolver
problemas inesperados provenientes de la interaccion entre el edificio y terreno y la manera
de su financiacion. (8)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

8.31. En el contrato de ejecucion de los trabajos no se definen claramente las
responsabilidades y deberes de los agentes intervinientes del proyecto para saber resolver
problemas inesperados provenientes de la interaccion entre el edificio y terreno y la manera
de su financiacion. (8)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

8.31. En el contrato de ejecucion de los trabajos no se definen claramente las
responsabilidades y deberes de los agentes intervinientes del proyecto para saber resolver
problemas inesperados provenientes de la interaccion entre el edificio y terreno y la manera
de su financiacién. (8)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en el control y supervision

8.31. En el contrato de ejecucion de los trabajos no se definen claramente las
responsabilidades y deberes de los agentes intervinientes del proyecto para saber resolver
problemas inesperados provenientes de la interaccion entre el edificio y terreno y la manera
de su financiacién. (8)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

8.32. Empefio en transferir la responsabilidad por las situaciones adversas a otras partes
involucradas o pasar la responsabilidad por los problemas a un escalén mas arriba. (8)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

8.32. Empefio en transferir la responsabilidad por las situaciones adversas a otras partes
involucradas o pasar la responsabilidad por los problemas a un escalén mas arriba. (8)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

8.32. Empenio en transferir la responsabilidad por las situaciones adversas a otras partes
involucradas o pasar la responsabilidad por los problemas a un escalén mas arriba. (8)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

8.32. Empenio en transferir la responsabilidad por las situaciones adversas a otras partes
involucradas o pasar la responsabilidad por los problemas a un escalén mas arriba. (8)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en el control y supervision

8.32. Empefio en transferir la responsabilidad por las situaciones adversas a otras partes
involucradas o pasar la responsabilidad por los problemas a un escalén mas arriba. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

2.4. El consultor de geotecnia no involucrado desde el inicio hasta el final del proyecto (obra).

)
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1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

2.4. El consultor de geotecnia no involucrado desde el inicio hasta el final del proyecto (obra).

)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

2.4. El consultor de geotecnia no involucrado desde el inicio hasta el final del proyecto (obra).

)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

2.4. El consultor de geotecnia no involucrado desde el inicio hasta el final del proyecto (obra).

)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el control y supervision

2.4. El consultor de geotecnia no involucrado desde el inicio hasta el final del proyecto (obra).

)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

3.10. Contratista de investigaciéon de terreno no asume la responsabilidad de proporcionar
datos fiables. (3)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

9.2. Funciones de ingeniero geotécnico asumidas por el proyectista (ingeniero calculista) del
proyecto. (9)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

9.2. Funciones de ingeniero geotécnico asumidas por el proyectista (ingeniero calculista) del
proyecto. (9)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

9.2. Funciones de ingeniero geotécnico asumidas por el proyectista (ingeniero calculista) del
proyecto. (9)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

9.2. Funciones de ingeniero geotécnico asumidas por el proyectista (ingeniero calculista) del
proyecto. (9)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el control y supervision

9.2. Funciones de ingeniero geotécnico asumidas por el proyectista (ingeniero calculista) del
proyecto. (9)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

9.3. In the entire process of site characterization, drilling supervision, evaluation of samples,
laboratory testing, and inspection during construction, there often is no overall responsibility or
accountability. (9)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

9.3. In the entire process of site characterization, drilling supervision, evaluation of samples,
laboratory testing, and inspection during construction, there often is no overall responsibility or
accountability. (9)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

9.3. In the entire process of site characterization, drilling supervision, evaluation of samples,
laboratory testing, and inspection during construction, there often is no overall responsibility or
accountability. (9)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

9.3. In the entire process of site characterization, drilling supervision, evaluation of samples,
laboratory testing, and inspection during construction, there often is no overall responsibility or
accountability. (9)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en el control y supervision

9.3. In the entire process of site characterization, drilling supervision, evaluation of samples,
laboratory testing, and inspection during construction, there often is no overall responsibility or
accountability. (9)

2.6. Modelos de

Fallo en la ejecucion de ensayos

3.11. La division entre el contratista de obras de IT y el consultor geotécnico, en términos de
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contratacion

geotécnicos

juicio profesional y responsabilidad no claramente definida. (3)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

3.12. The architect/structural consultant would leave it to Sl contractor to propose the Sl
program, leading to many occasions with insufficient information or even wrong information.

3)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el control y supervision

9.4. The structural engineer (there was no geotechnical engineer) did not have an inspector
present during the drilling. (9)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

9.5. Geotechnical engineers often do only what they are asked to do and do not assert
themselves on matters and decisions which are clearly geotechnical. (9)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

9.5. Geotechnical engineers often do only what they are asked to do and do not assert
themselves on matters and decisions which are clearly geotechnical. (9)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

9.5. Geotechnical engineers often do only what they are asked to do and do not assert
themselves on matters and decisions which are clearly geotechnical. (9)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

9.5. Geotechnical engineers often do only what they are asked to do and do not assert
themselves on matters and decisions which are clearly geotechnical. (9)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

9.5. Geotechnical engineers often do only what they are asked to do and do not assert
themselves on matters and decisions which are clearly geotechnical. (9)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

3.13. Asuncion inadecuada de la responsabilidad de ingenieros profesionales por la
elaboracion del informe geotécnico. Experiencia real nula o minima. (3)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

3.13. Asuncion inadecuada de la responsabilidad de ingenieros profesionales por la
elaboracidn del informe geotécnico. Experiencia real nula o minima. (3)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

3.13. Asuncion inadecuada de la responsabilidad de ingenieros profesionales por la
elaboracidn del informe geotécnico. Experiencia real nula o minima. (3)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

3.13. Asuncion inadecuada de la responsabilidad de ingenieros profesionales por la
elaboracidn del informe geotécnico. Experiencia real nula o minima. (3)

2.1. Marco legislativo,
normativo

Fallo en el control y supervision

3.14. No strict requirements or regulations on independent checking system on geotechnical
reports. (3)

1.2. Administracion
publica

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

7.7. Site investigations often suffer from the rush-and-tumble associated with provision of
access. (7)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

4.3. Contractor pressures the designer to provide less difficult or less costly solutions. (4)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

4.3. Contractor pressures the designer to provide less difficult or less costly solutions. (4)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

4.3. Contractor pressures the designer to provide less difficult or less costly solutions. (4)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

4.3. Contractor pressures the designer to provide less difficult or less costly solutions. (4)
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1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el control y supervision

4.3. Contractor pressures the designer to provide less difficult or less costly solutions. (4)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

3.15. IT no se considera como operacion especial, no se considera que se necesiten
organizaciones con personas especializadas en geotécnia. (3)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

9.6. Much of the geotechnical engineering involved in soil and subsurface characterization is
being done by non-geotechnical engineers who mostly are not qualified. (9)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el anélisis de datos
geotécnicos

9.6. Much of the geotechnical engineering involved in soil and subsurface characterization is
being done by non-geotechnical engineers who mostly are not qualified. (9)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

9.6. Much of the geotechnical engineering involved in soil and subsurface characterization is
being done by non-geotechnical engineers who mostly are not qualified. (9)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

7.8. Procurement of site investigation. Site investigations not managed by geotechnical
specialists (7)

1.5. Equipos de disefio
y célculo

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

8.33. Competencia insuficiente de los agentes de PG. El proyectista no tiene conocimiento
suficiente de geotecnia y a pesar de esto no colabora con el consultor de geotecnia. (8)

1.5. Equipos de disefio
y célculo

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

8.33. Competencia insuficiente de los agentes de PG. El proyectista no tiene conocimiento
suficiente de geotecnia y a pesar de esto no colabora con el consultor de geotecnia. (8)

1.5. Equipos de disefio
y célculo

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

8.33. Competencia insuficiente de los agentes de PG. El proyectista no tiene conocimiento
suficiente de geotecnia y a pesar de esto no colabora con el consultor de geotecnia. (8)

1.5. Equipos de disefio
y célculo

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

8.33. Competencia insuficiente de los agentes de PG. El proyectista no tiene conocimiento
suficiente de geotecnia y a pesar de esto no colabora con el consultor de geotecnia. (8)

1.5. Equipos de disefio
y célculo

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

8.33. Competencia insuficiente de los agentes de PG. El proyectista no tiene conocimiento
suficiente de geotecnia y a pesar de esto no colabora con el consultor de geotecnia. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

9.7. Investigation today is often based upon minimum cost and maximum speed. This
inevitably increases the risk of poor guality work. (9)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

2.5. A minimalist approach to geotechnical engineering investigation and testing which is not
out-of-step with standard practice in South Australia, but is inappropriate from a risk
perspective, and particularly so in highly variable soil profiles. (2)

1.6. Equipos de
investigaciéon de terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

1.5. Aceptar un alcance de trabajo limitado. (1)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

1.5. Aceptar un alcance de trabajo limitado. (1)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el anélisis de datos
geotécnicos

1.5. Aceptar un alcance de trabajo limitado. (1)

1.1. Cliente/Promotor

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

8.34. Proyectista forzado por el promotor de bajar el alcance del trabajo de investigacion
(condicion de coste mas bajo en la seleccion de contratistas). (8)

1.4. Direccion Integrada

Fallo en programacion de

4.4, Falta de coordinacién en la definicion del alcance de trabajos entre los actores de
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de Proyecto

reconocimiento de terreno

proyecto. Se pueden producir problemas de responsabilidad durante la realizacién del
proyecto. (4)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

4.4, Falta de coordinacién en la definicion del alcance de trabajos entre los actores de
proyecto. Se pueden producir problemas de responsabilidad durante la realizacién del
proyecto. (4)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

4.4. Falta de coordinacion en la definicion del alcance de trabajos entre los actores de
proyecto. Se pueden producir problemas de responsabilidad durante la realizacién del
proyecto. (4)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

4.4. Falta de coordinacion en la definicion del alcance de trabajos entre los actores de
proyecto. Se pueden producir problemas de responsabilidad durante la realizacién del
proyecto. (4)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el control y supervision

4.4. Falta de coordinacién en la definicion del alcance de trabajos entre los actores de
proyecto. Se pueden producir problemas de responsabilidad durante la realizacién del
proyecto. (4)

2.7. Coste, plazo y
alcance de trabajos

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

7.9. Alcance de IT no clara. (7)

2.7. Coste, plazo y
alcance de trabajos

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

8.35. La restriccion fundamental que puede afectar negativamente la calidad de IG es un
alcance para su ejecucion no cualificado. (8)

2.7. Coste, plazo y
alcance de trabajos

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

8.35. La restriccion fundamental que puede afectar negativamente la calidad de IG es un
alcance para su ejecucion no cualificado. (8)

2.7. Coste, plazo y
alcance de trabajos

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

8.35. La restriccion fundamental que puede afectar negativamente la calidad de IG es un
alcance para su ejecucién no cualificado. (8)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

7.10. Miss of a geotechnical feature (trabajos contratados) that results in a construction cost
overrun, it will be very difficult to receive additional compensation for it. (7)

2.7. Coste, plazo y
alcance de trabajos

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

8.36. Investigacion geotécnica sobredimensionada. Los conocimientos obtenidos no son
necesarios para la resolucién del problema geotécnico (alcance extendido). (8)

2.7. Coste, plazo y
alcance de trabajos

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

8.37. Investigacion geotécnica sobredimensionada. Los conocimientos geotécnicos que
podrian ser conseguidos estudiando la documentacion geotécnica-geoldgica del sitio y de
proyectos anteriores del sitio (informacién geotécnica de bajo coste). (8)

2.7. Coste, plazo y
alcance de trabajos

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

7.11. Site investigations often suffer from the rush-and-tumble associated with planning
pressures and construction deadlines. (7)

2.7. Coste, plazo y
alcance de trabajos

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

2.6. Tiempo insuficiente para elaboracion correcta del informe geotécnico. Investigacion
geotécnica insuficiente. Razones de plazo de elaboracion de propuesta de trabajos
geotécnicos. (2)

2.7. Coste, plazo y
alcance de trabajos

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

4.5. Aggressive completion schedule. Team (Proyectista General) may agree to accelerate
the project even more, and the burden falls to the Firm (Consultor Geotécnico) to conduct
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their work at a faster pace. This leads to additional field crews, additional housing and per
diem for bringing additional staff to the project, and more difficult management of the
laboratory testing and data interpretation because of the pace and volume of information
being processed. (4)

2.7. Coste, plazo y
alcance de trabajos

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

4.5. Aggressive completion schedule. Team (Proyectista General) may agree to accelerate
the project even more, and the burden falls to the Firm (Consultor Geotécnico) to conduct
their work at a faster pace. This leads to additional field crews, additional housing and per
diem for bringing additional staff to the project, and more difficult management of the
laboratory testing and data interpretation because of the pace and volume of information
being processed. (4)

2.7. Coste, plazo y
alcance de trabajos

Fallo en el anélisis de datos
geotécnicos

4.5. Aggressive completion schedule. Team (Proyectista General) may agree to accelerate
the project even more, and the burden falls to the Firm (Consultor Geotécnico) to conduct
their work at a faster pace. This leads to additional field crews, additional housing and per
diem for bringing additional staff to the project, and more difficult management of the
laboratory testing and data interpretation because of the pace and volume of information
being processed. (4)

2.7. Coste, plazo y
alcance de trabajos

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

4.5. Aggressive completion schedule. Team (Proyectista General) may agree to accelerate
the project even more, and the burden falls to the Firm (Consultor Geotécnico) to conduct
their work at a faster pace. This leads to additional field crews, additional housing and per
diem for bringing additional staff to the project, and more difficult management of the
laboratory testing and data interpretation because of the pace and volume of information
being processed. (4)

2.7. Coste, plazo y
alcance de trabajos

Fallo en el control y supervision

4.5. Aggressive completion schedule. Team (Proyectista General) may agree to accelerate
the project even more, and the burden falls to the Firm (Consultor Geotécnico) to conduct
their work at a faster pace. This leads to additional field crews, additional housing and per
diem for bringing additional staff to the project, and more difficult management of the
laboratory testing and data interpretation because of the pace and volume of information
being processed. (4)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

3.16. Investigacion del terreno llevada a cabo después del comienzo del disefio del proyecto
de construccion. (3)

1.10. Organismos de
control técnico

Fallo en el control y supervision

4.6. The reviews can be painstaking and cause significant delays and management costs. No
planning of time and expense in the proposal for this scenary. If the Owner has a reputation
for being difficult in reviewing and accepting geotechnical reports, the level of scrutiny will be
even more stringent on a DB project than a conventional project. (4)

1.9. Equipos de control
de calidad

Fallo en el control y supervision

4.6. The reviews can be painstaking and cause significant delays and management costs. No
planning of time and expense in the proposal for this scenary. (4)

312




1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el control y supervision

4.6. The reviews can be painstaking and cause significant delays and management costs. No
planning of time and expense in the proposal for this scenary. (4)

1.5. Equipos de disefio
y calculo

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

7.12. Site investigations often suffer from the rush-and-tumble associated with last minute
changes in scheme layout. (7)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

7.13. In situations where roads or tunnels are constructed along different routes, or where
buildings are repositioned, the original site investigation may no longer be relevant for the
project in its new position. (7)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

8.38. Proyectos de construccién sin investigacion del terreno. (8)

1.1. Cliente/Promotor

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

8.38. Proyectos de construccién sin investigacion del terreno. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

8.39. Los gastos para la investigacion de terreno no considerados en el presupuesto de la
obra. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el control y supervision

8.40. Los gastos para control geotécnico no considerados en el presupuesto de la obra. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

8.41. Los gastos para consultor geotécnico de obra no considerados en el presupuesto de la
obra. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

8.41. Los gastos para consultor geotécnico de obra no considerados en el presupuesto de la
obra. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

8.41. Los gastos para consultor geotécnico de obra no considerados en el presupuesto de la
obra. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

8.42. El uso de la economia en un sitio incorrecto. El proyectista intentando ahorrar en la
investigacion de terreno. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

8.43. El coste de ejecucion de la investigacion de terreno infraestimado sin tener en cuenta el
valor de riesgo geotécnico y recursos destinados para su tratamiento. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

2.7. Coste de la investigacion del terreno no apropiado (% del presupuesto total del
proyecto). (2)

1.1. Cliente/Promotor

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

2.7. Coste de la investigacion del terreno no apropiado (% del presupuesto total del
proyecto). (2)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en el control y supervision

4.6. The reviews can be painstaking and cause significant delays and management costs. No
planning of time and expense in the proposal for this scenary. If the Owner has a reputation
for being difficult in reviewing and accepting geotechnical reports, the level of scrutiny will be
even more stringent on a DB project than a conventional project. (4)

1.6. Equipos de
investigacion de terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

1.6. Relying on work by others without checking (1)

1.7. Equipos de

Fallo en el andlisis de datos

1.6. Relying on work by others without checking (1)
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consultoria geotécnica

geotécnicos

1.1. Cliente/Promotor

Fallo en el control y supervision

8.44. El control del promotor es inadecuado. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el control y supervision

8.45. Falta de supervision geotécnica del proyecto. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el control y supervision

8.46. Supervision geotécnica del proyecto con responsabilidades no claramente definidas. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el control y supervision

3.17. Jornada de supervision de obra no completa de ingeniero geotécnico cualificado. (3)

1.10. Organismos de
control técnico

Fallo en el control y supervision

4.7. Oversight is a crucial area that has caused reduced profits (due to additional labor costs)
and delays to the geotechnical and construction schedule (because of review durations or
delays) on otherwise terrific projects. (4) Omision durante PG.

1.9. Equipos de control
de calidad

Fallo en el control y supervision

4.7. Oversight is a crucial area that has caused reduced profits (due to additional labor costs)
and delays to the geotechnical and construction schedule (because of review durations or
delays) on otherwise terrific projects. (4) Omision durante PG.

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

4.7. Oversight is a crucial area that has caused reduced profits (due to additional labor costs)
and delays to the geotechnical and construction schedule (because of review durations or
delays) on otherwise terrific projects. (4) Omisién durante PG.

1.6. Equipos de
investigacion de terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

4.7. Oversight is a crucial area that has caused reduced profits (due to additional labor costs)
and delays to the geotechnical and construction schedule (because of review durations or
delays) on otherwise terrific projects. (4) Omisién durante PG.

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

4.7. Oversight is a crucial area that has caused reduced profits (due to additional labor costs)
and delays to the geotechnical and construction schedule (because of review durations or
delays) on otherwise terrific projects. (4) Omisién durante PG.

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

4.7. Oversight is a crucial area that has caused reduced profits (due to additional labor costs)
and delays to the geotechnical and construction schedule (because of review durations or
delays) on otherwise terrific projects. (4) Omision durante PG.

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el control y supervision

3.18. In most of the cases, there is no supervision, or best by technicians, of the site work. (3)

1.1. Cliente/Promotor

Fallo en el control y supervision

3.18. In most of the cases, there is no supervision, or best by technicians, of the site work. (3)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

3.19. Little or no control on the professional level of knowledge (contractors). No S| Contractor
Personnel Requirement (3)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

3.19. Little or no control on the professional level of knowledge (contractors). No S| Contractor
Personnel Requirement (3)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el anélisis de datos
geotécnicos

3.19. Little or no control on the professional level of knowledge (contractors). No S| Contractor
Personnel Requirement (3)
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1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

3.19. Little or no control on the professional level of knowledge (contractors). No SI Contractor
Personnel Requirement (3)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el control y supervision

3.19. Little or no control on the professional level of knowledge (contractors). No SI Contractor
Personnel Requirement (3)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el control y supervision

6.12. Geotechnical consultant did not recommend in his report that a competent inspector be
present during the drilling of the shafts. (6)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el control y supervision

1.7. Inadequate contingency plan for encountering unexpected ground conditions (1)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

6.13. Trained and experienced boring inspector is not present. (6)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

4.8. La empresa carece de personal adecuado para ejecutar el proyecto. (4)

1.6. Equipos de
investigacién de terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

4.8. La empresa carece de personal adecuado para ejecutar el proyecto. (4)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

4.8. La empresa carece de personal adecuado para ejecutar el proyecto. (4)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

4.8. La empresa carece de personal adecuado para ejecutar el proyecto. (4)

1.10. Organismos de
control técnico

Fallo en el control y supervision

4.8. La empresa carece de personal adecuado para ejecutar el proyecto. (4)

1.9. Equipos de control
de calidad

Fallo en el control y supervision

4.8. La empresa carece de personal adecuado para ejecutar el proyecto. (4)

2.3.Procesos y métodos
de investigacion de
terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

4.9. La empresa no tiene capacidad técnica para ejecutar el trabajo. (4)

Otro origen

Fallo en el anélisis de datos
geotécnicos

4.9. La empresa no tiene capacidad técnica para ejecutar el trabajo. (4) (Otro origen:
Procesos y métodos de andlisis de datos geotécnicos)

2.5. Procesos de control
y supervisiéon

Fallo en el control y supervision

4.9. La empresa no tiene capacidad técnica para ejecutar el trabajo. (4)

2.5. Procesos de control
y supervisiéon

Fallo en el control y supervision

4.9. La empresa no tiene capacidad técnica para ejecutar el trabajo. (4)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

6.14. Lack of design personnel in giving field personnel important information necessary to
carry out their job functions. (6)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

6.15. Lack of field personnel in informing those in charge about field observations which may
be important. (6)

1.4. Direccion Integrada

Fallo en la ejecucion de ensayos

3.20. Falta de ingeniero geol6go o ingeniero geotécnico para la toma, transporte y
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de Proyecto

geotécnicos

mantenimiento de muestras de terreno. (3)

2.7. Coste, plazo y
alcance de trabajos

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

8.47. Investigacion geotécnica sobredimensionada. Recursos técnicos y financieros
invertidos no son proporcionados al conocimiento obtenido. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

8.48. En la fase de licitacion para la IG no se definen claramente los objetivos al alcanzar. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

8.49. En la fase de licitacion para la IG no se establecen las herramientas técnicas basicas
para la consecucién de objetivos. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

3.21. A number of "qualified" and experienced geotechnical consulting firms are unfortunately
being excluded unless they are willing to be treated or considered as a "contractor"”. (3)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el anélisis de datos
geotécnicos

3.21. A number of "qualified" and experienced geotechnical consulting firms are unfortunately
being excluded unless they are willing to be treated or considered as a "contractor"”. (3)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el control y supervision

3.21. A number of "qualified" and experienced geotechnical consulting firms are unfortunately
being excluded unless they are willing to be treated or considered as a "contractor"”. (3)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

4.10. If multiple methods are recommended, the Contractor may begin a process of
guestioning the design, looking for cheaper methods (Can we increase the bearing
pressures? Can we make the shafts shorter? Can we save money by using a different
foundation system?). Reconsidering multiple options is expensive and time consuming. (4)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

3.19. Little or no control on the professional level of knowledge (contractors). No SI Contractor
Personnel Requirement (3)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

6.16. The geotechnical engineer doesn't seem to demand anything better. Soil boring
methods, soil and rock sampling, and the quality of work has not changed much in the last 50
years. This is in spite of the availability of more and better tools, and newer and better
techniques. (6)

3.1. Sistemas de
prospeccién y
auscultacion

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

6.16. The geotechnical engineer doesn't seem to demand anything better. Soil boring
methods, soil and rock sampling, and the quality of work has not changed much in the last 50
years. This is in spite of the availability of more and better tools, and newer and better
techniques. (6)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

8.50. Anunciado del trabajo incoherente, incompleto, confuso. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

8.51. No aplicar el principio "Elaborador del informe geotécnico diferente - Realizador de
Mediciones (In situ, Laboratorio) diferente.” (8)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

3.22. Sistema de un sobre en la seleccidén de contratista IT y consultor geotécnico. (3)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

3.22. Sistema de un sobre en la seleccién de contratista IT y consultor geotécnico. (3)
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2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en el anélisis de datos
geotécnicos

3.22. Sistema de un sobre en la seleccién de contratista IT y consultor geotécnico. (3)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

3.22. Sistema de un sobre en la seleccién de contratista IT y consultor geotécnico. (3)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

6.17. Since the contract for drilling is based on the price per foot, why should the drilling
contractor be concerned with obtaining the best possible samples and using superior devices
for obtaining the samples unless this saves time and money? There is every incentive to
somehow get a hole down as quickly as possible without regard to obtaining the best soil,
rock, water levels and collateral information. As a result, perched water tables and important
soil layers and other important information are often missed. (6)

2.7. Coste, plazo y
alcance de trabajos

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

7.14. Tiempo insuficiente para preparar las ofertas. This means that not enought time is given
to perform all of the drilling, laboratory testing, geotechnical analysis, and estimation of
construction costs. (7)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

8.52. Propuestas de precio mas bajo elegidas ganadoras. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

8.52. Propuestas de precio mas bajo elegidas ganadoras. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

8.52. Propuestas de precio mas bajo elegidas ganadoras. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

8.52. Propuestas de precio mas bajo elegidas ganadoras. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el control y supervision

8.52. Propuestas de precio mas bajo elegidas ganadoras. (8)

1.1. Cliente/Promotor

Fallo en el anélisis de datos
geotécnicos

8.53. El promotor es muy optimista a la hora de evaluar las capacidades de contratista de
tratar el riesgo geotécnico. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

3.23. In many cases, the owners (or their representatives) influence to the selection of SI
works is significant where architects/engineers ability to convince the owner regarding quality
work becomes important. Dependencia inadecuada sobre la decision del Aquitecto/Ingeniero
Consultor del Disefio Estructural a la hora de elegir los contratistas para IT. (3)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

1.8. Aceptar contratos inadecuados. (1)

1.6. Equipos de
investigacion de terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

1.8. Aceptar contratos inadecuados. (1)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

1.8. Aceptar contratos inadecuados. (1)

1.7. Equipos de

Fallo en las recomendaciones

1.8. Aceptar contratos inadecuados. (1)
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consultoria geotécnica

geotécnicas

1.9. Equipos de control
de calidad

Fallo en el control y supervision

1.8. Aceptar contratos inadecuados. (1)

1.10. Organismos de
control técnico

Fallo en el control y supervision

1.8. Aceptar contratos inadecuados. (1)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

4.11. Trabajar sin contrato (4)

1.6. Equipos de
investigaciéon de terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

4.11. Trabajar sin contrato (4)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el anélisis de datos
geotécnicos

4.11. Trabajar sin contrato (4)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

4.11. Trabajar sin contrato (4)

1.10. Organismos de
control técnico

Fallo en el control y supervision

4.11. Trabajar sin contrato (4)

1.9. Equipos de control
de calidad

Fallo en el control y supervision

4.11. Trabajar sin contrato (4)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

8.54. El riesgo geotécnico lo asume agente que no tiene capacidad de responder si este se
materializa. El agente no ha sido consciente de esto a la hora de firmar el contrato. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

8.54. Contratos sin reflejar los riesgos geotécnicos de la obra. El riesgo geotécnico lo asume
agente que no tiene capacidad de responder si este se materializa. El agente no ha sido
consciente de esto a la hora de firmar el contrato. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

8.54. Contratos sin reflejar los riesgos geotécnicos de la obra. El riesgo geotécnico lo asume
agente que no tiene capacidad de responder si este se materializa. El agente no ha sido
consciente de esto a la hora de firmar el contrato. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

8.54. Contratos sin reflejar los riesgos geotécnicos de la obra. El riesgo geotécnico lo asume
agente que no tiene capacidad de responder si este se materializa. El agente no ha sido
consciente de esto a la hora de firmar el contrato. (8)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el control y supervision

8.54. Contratos sin reflejar los riesgos geotécnicos de la obra. El riesgo geotécnico lo asume
agente que no tiene capacidad de responder si este se materializa. El agente no ha sido
consciente de esto a la hora de firmar el contrato. (8)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

8.54. Contratos sin reflejar los riesgos geotécnicos de la obra. El riesgo geotécnico lo asume
agente que no tiene capacidad de responder si este se materializa. El agente no ha sido
consciente de esto a la hora de firmar el contrato. (8)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

8.54. Contratos sin reflejar los riesgos geotécnicos de la obra. El riesgo geotécnico lo asume
agente que no tiene capacidad de responder si este se materializa. El agente no ha sido
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consciente de esto a la hora de firmar el contrato. (8)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

8.54. Contratos sin reflejar los riesgos geotécnicos de la obra. El riesgo geotécnico lo asume
agente que no tiene capacidad de responder si este se materializa. El agente no ha sido
consciente de esto a la hora de firmar el contrato. (8)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

8.54. Contratos sin reflejar los riesgos geotécnicos de la obra. El riesgo geotécnico lo asume
agente que no tiene capacidad de responder si este se materializa. El agente no ha sido
consciente de esto a la hora de firmar el contrato. (8)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en el control y supervision

8.54. Contratos sin reflejar los riesgos geotécnicos de la obra. El riesgo geotécnico lo asume
agente que no tiene capacidad de responder si este se materializa. El agente no ha sido
consciente de esto a la hora de firmar el contrato. (8)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

6.18. There is no incentive to do good quality work. (6)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

6.18. There is no incentive to do good quality work. (6)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

6.18. There is no incentive to do good quality work. (6)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

6.18. There is no incentive to do good quality work. (6)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en el control y supervision

6.18. There is no incentive to do good quality work. (6)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

4.12. Successful team may be levied penalties if these key individuals are not actually
involved with the project. (4)

1.6. Equipos de
investigaciéon de terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

4.12. Successful team may be levied penalties if these key individuals are not actually
involved with the project. (4)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

4.12. Successful team may be levied penalties if these key individuals are not actually
involved with the project. (4)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

4.12. Successful team may be levied penalties if these key individuals are not actually
involved with the project. (4)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el control y supervision

4.12. Successful team may be levied penalties if these key individuals are not actually
involved with the project. (4)

1.9. Equipos de control
de calidad

Fallo en el control y supervision

4.12. Successful team may be levied penalties if these key individuals are not actually
involved with the project. (4)

1.10. Organismos de
control técnico

Fallo en el control y supervision

4.12. Successful team may be levied penalties if these key individuals are not actually
involved with the project. (4)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

4.13. Poor capacities of the PM in organization, scheduling, staffing, delegating, and
managing teams, in addition not having the technical savvy to lead the geotechnical effort. (4)
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1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

4.13. Poor capacities of the PM in organization, scheduling, staffing, delegating, and
managing teams, in addition not having the technical savvy to lead the geotechnical effort. (4)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

4.13. Poor capacities of the PM in organization, scheduling, staffing, delegating, and
managing teams, in addition not having the technical savvy to lead the geotechnical effort. (4)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

4.13. Poor capacities of the PM in organization, scheduling, staffing, delegating, and
managing teams, in addition not having the technical savvy to lead the geotechnical effort. (4)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el control y supervision

4.13. Poor capacities of the PM in organization, scheduling, staffing, delegating, and
managing teams, in addition not having the technical savvy to lead the geotechnical effort. (4)

1.1. Cliente/Promotor

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

8.55. El futuro propietario impone los parametros del edificio que no son proporcionados a las
condiciones geotécnicas del sitio. (8)

1.8. Equipos de
ejecucion de obras
geotécnicas

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

1.9. Falta de conocimiento sobre el comportamiento de terreno (1)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

1.9. Falta de conocimiento sobre el comportamiento de terreno (1)

1.5. Equipos de disefio
y célculo

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

1.9. Falta de conocimiento sobre el comportamiento de terreno (1)

1.6. Equipos de
investigacion de terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

1.9. Falta de conocimiento sobre el comportamiento de terreno (1)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

1.9. Falta de conocimiento sobre el comportamiento de terreno (1)

1.10. Organismos de
control técnico

Fallo en el control y supervision

1.9. Falta de conocimiento sobre el comportamiento de terreno (1)

2.1. Marco legislativo,
normativo

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

3.24. No Professional Geotechnical Engineer. No existencia de la licencia profesional con
especializacién en geotecnia para los ingenieros. En otras palabras, geotecnia no es
disciplina reconocida para la licencia del ingeniero profesional. (3)

2.1. Marco legislativo,
normativo

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

3.24. No Professional Geotechnical Engineer. No existencia de la licencia profesional con
especializacién en geotecnia para los ingenieros. En otras palabras, geotecnia no es
disciplina reconocida para la licencia del ingeniero profesional. (3)

2.1. Marco legislativo,
normativo

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

3.24. No Professional Geotechnical Engineer. No existencia de la licencia profesional con
especializacién en geotecnia para los ingenieros. En otras palabras, geotecnia no es
disciplina reconocida para la licencia del ingeniero profesional. (3)

2.1. Marco legislativo,
normativo

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

3.24. No Professional Geotechnical Engineer. No existencia de la licencia profesional con
especializacion en geotecnia para los ingenieros. En otras palabras, geotecnia no es
disciplina reconocida para la licencia del ingeniero profesional. (3)

2.1. Marco legislativo,

Fallo en el control y supervision

3.24. No Professional Geotechnical Engineer. No existencia de la licencia profesional con
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normativo

especializacion en geotecnia para los ingenieros. En otras palabras, geotecnia no es
disciplina reconocida para la licencia del ingeniero profesional. (3)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

6.19. Ingenieros especialistas en geotecnia carecen del conocimiento de geologia. (6)

1.5. Equipos de disefio
y calculo

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

6.19. Ingenieros especialistas en geotecnia carecen del conocimiento de geologia. (6)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

6.19. Ingenieros especialistas en geotecnia carecen del conocimiento de geologia. (6)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

6.19. Ingenieros especialistas en geotecnia carecen del conocimiento de geologia. (6)

1.5. Equipos de disefio
y calculo

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

8.56. Proyectista sin conocimiento de geotecnia suficiente. (8)

1.5. Equipos de disefio
y célculo

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

8.56. Proyectista sin conocimiento de geotecnia suficiente. (8)

1.5. Equipos de disefio
y célculo

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

8.57. Competencia insuficiente de los agentes de PG. El proyectista de la obra es muy
valiente (atrevido, arriesgado) y para la solucién de disefio que prepara no es conciente de
los riesgos geotécnicos y los infraestima. El resultado puede ser el sobrecoste durante la
ejecucion o explotacion del edificio. (8)

1.5. Equipos de disefio
y célculo

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

8.58. Competencia insuficiente de los agentes de PG. El proyectista es demasiado prudente
o inexperimentado en el area de geotecnia. Por razones de fiabilidad sobreestima el riesgo
geotécnico. La obra resulta ser sobredimensionada. (8)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

5.4. Algunas empresas de consultoria de ingenieria que profesan los servicios de geotecnia,
lo hacen por lo general a nivel rundimentario y con personal con experiencia limitada y sin
formacién profesional o académica. (5)

1.6. Equipos de
investigaciéon de terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

5.4. Algunas empresas de consultoria de ingenieria que profesan los servicios de geotecnia,
lo hacen por lo general a nivel rundimentario y con personal con experiencia limitada y sin
formacién profesional o académica. (5)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

5.4. Algunas empresas de consultoria de ingenieria que profesan los servicios de geotecnia,
lo hacen por lo general a nivel rundimentario y con personal con experiencia limitada y sin
formacién profesional o académica. (5)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

5.4. Algunas empresas de consultoria de ingenieria que profesan los servicios de geotecnia,
lo hacen por lo general a nivel rundimentario y con personal con experiencia limitada y sin
formacién profesional o académica. (5)

1.10. Organismos de
control técnico

Fallo en el control y supervision

5.4. Algunas empresas de consultoria de ingenieria que profesan los servicios de geotecnia,
lo hacen por lo general a nivel rundimentario y con personal con experiencia limitada y sin
formacion profesional o académica. (5)
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1.9. Equipos de control
de calidad

Fallo en el control y supervision

5.4. Algunas empresas de consultoria de ingenieria que profesan los servicios de geotecnia,
lo hacen por lo general a nivel rundimentario y con personal con experiencia limitada y sin
formacién profesional o académica. (5)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

5.5. Ingenieros con especializacion en estructuras que no necesariamente tienen estudios
posgraduales pueden llegar a ser cualificados como ingenieros especialistas en geotecnia.

)

1.6. Equipos de
investigaciéon de terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

5.5. Ingenieros con especializacion en estructuras que no necesariamente tienen estudios
posgraduales pueden llegar a ser cualificados como ingenieros especialistas en geotecnia.

)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

5.5. Ingenieros con especializacion en estructuras que no necesariamente tienen estudios
posgraduales pueden llegar a ser cualificados como ingenieros especialistas en geotecnia.

)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

5.5. Ingenieros con especializacion en estructuras que no necesariamente tienen estudios
posgraduales pueden llegar a ser cualificados como ingenieros especialistas en geotecnia.

)

1.9. Equipos de control
de calidad

Fallo en el control y supervision

5.5. Ingenieros con especializacion en estructuras que no necesariamente tienen estudios
posgraduales pueden llegar a ser cualificados como ingenieros especialistas en geotecnia.

)

1.10. Organismos de
control técnico

Fallo en el control y supervision

5.5. Ingenieros con especializacion en estructuras que no necesariamente tienen estudios
posgraduales pueden llegar a ser cualificados como ingenieros especialistas en geotecnia.

(©)

2.1. Marco legislativo,
normativo

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

3.26. Contratista de IT (toma muestras) sin registracién especial. No S| Contractor Special
Registration (3)

1.6. Equipos de
investigaciéon de terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

6.20. Falta de entrenamiento y ensefianza de los participantes de PG. Falta de
reconocimiento y especializacién. El caso de contratista de perforacion de sondeos. (6)

1.6. Equipos de
investigaciéon de terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

6.21. The driller not trained to observe occurrences during drilling and to record them and to
alert the inspector (if there is one), the person in charge of the borings, or his immediate
superior. (6)

1.6. Equipos de
investigacién de terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

1.10. Incompetence of field technicians (1)

1.11. Personal
universitario y de |+D+i

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

5.6. Desconocimiento y falta de educacion de los profesionales: Proceso y técnicas de
gestion de riesgos (identificacion, andlisis, evaluacion). "Risk management and loss
prevention education at my firm has been expanded to include tools and programs offered."

)

1.11. Personal
universitario y de |+D+i

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

5.6. Desconocimiento y falta de educacion de los profesionales: Proceso y técnicas de
gestion de riesgos (identificacion, andlisis, evaluacion). "Risk management and loss
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prevention education at my firm has been expanded to include tools and programs offered."

)

1.11. Personal
universitario y de |+D+i

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

5.6. Desconocimiento y falta de educacion de los profesionales: Proceso y técnicas de
gestién de riesgos (identificacién, analisis, evaluacion). "Risk management and loss
prevention education at my firm has been expanded to include tools and programs offered."”

)

1.11. Personal
universitario y de |+D+i

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

5.6. Desconocimiento y falta de educacion de los profesionales: Proceso y técnicas de
gestién de riesgos (identificacién, analisis, evaluacion). "Risk management and loss
prevention education at my firm has been expanded to include tools and programs offered."”

)

1.11. Personal
universitario y de 1+D+i

Fallo en el control y supervision

5.6. Desconocimiento y falta de educacion de los profesionales: Proceso y técnicas de
gestion de riesgos (identificacion, andlisis, evaluacion). "Risk management and loss
prevention education at my firm has been expanded to include tools and programs offered."

©)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

7.15. The use of selective competitive tendering for site investigation work is recommended
since long open tender lists lead generally to wildly fluctuating prices and quality, and inhibit
serious bidding by skilled specialist contractors. (7)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

7.15. The use of selective competitive tendering for site investigation work is recommended
since long open tender lists lead generally to wildly fluctuating prices and quality, and inhibit
serious bidding by skilled specialist contractors. (7)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el anélisis de datos
geotécnicos

7.15. The use of selective competitive tendering for site investigation work is recommended
since long open tender lists lead generally to wildly fluctuating prices and quality, and inhibit
serious bidding by skilled specialist contractors. (7)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

7.16. Only 16% of site investigations are managed by geotechnical specialists. This situation
alone accounts for much of the poor quality of site investigations. (7)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

7.16. Only 16% of site investigations are managed by geotechnical specialists. This situation
alone accounts for much of the poor quality of site investigations. (7)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

7.16. Only 16% of site investigations are managed by geotechnical specialists. This situation
alone accounts for much of the poor quality of site investigations. (7)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

7.16. Only 16% of site investigations are managed by geotechnical specialists. This situation
alone accounts for much of the poor quality of site investigations. (7)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el control y supervision

7.16. Only 16% of site investigations are managed by geotechnical specialists. This situation
alone accounts for much of the poor quality of site investigations. (7)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

7.17. In the absence of a clearly defined contract specification, the quality of ground
investigation cannot be guaranteed and will inevitably be variable. (7)

2.6. Modelos de

Fallo en programacion de

7.18. Without adequate enforcement through supervision, the quality of ground investigation
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contratacion

reconocimiento de terreno

cannot be guaranteed and will inevitably be variable. (7)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

7.17. In the absence of a clearly defined contract specification, the quality of ground
investigation cannot be guaranteed and will inevitably be variable. (7)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

7.18. Without adequate enforcement through supervision, the quality of ground investigation
cannot be guaranteed and will inevitably be variable. (7)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

7.17. In the absence of a clearly defined contract specification, the quality of ground
investigation cannot be guaranteed and will inevitably be variable. (7)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

7.18. Without adequate enforcement through supervision, the quality of ground investigation
cannot be guaranteed and will inevitably be variable. (7)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

7.17. In the absence of a clearly defined contract specification, the quality of ground
investigation cannot be guaranteed and will inevitably be variable. (7)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

7.18. Without adequate enforcement through supervision, the quality of ground investigation
cannot be guaranteed and will inevitably be variable. (7)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en el control y supervision

7.17. In the absence of a clearly defined contract specification, the quality of ground
investigation cannot be guaranteed and will inevitably be variable. (7)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en el control y supervision

7.18. Without adequate enforcement through supervision, the quality of ground investigation
cannot be guaranteed and will inevitably be variable. (7)

2.5. Procesos de control

y supervision

Fallo en el control y supervision

9.8. A wide range of organizations are involved with site investigations. This produces many
different forms of procedure, some of which are not suited to obtaining reliable information. (9)

2.3.Procesos y métodos
de investigacion de

terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

9.8. A wide range of organizations are involved with site investigations. This produces many
different forms of procedure, some of which are not suited to obtaining reliable information. (9)

2.2. Procesos de disefio
y métodos de calculo

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

9.8. A wide range of organizations are involved with site investigations. This produces many
different forms of procedure, some of which are not suited to obtaining reliable information. (9)

1.1. Cliente/Promotor

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

9.9. Many consumers (clients and consultants) instigating site investigation works do not
understand the importance and benefits of quality work. (9)

1.1. Cliente/Promotor

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

9.9. Many consumers (clients and consultants) instigating site investigation works do not
understand the importance and benefits of quality work. (9)

1.1. Cliente/Promotor

Fallo en el anélisis de datos
geotécnicos

9.9. Many consumers (clients and consultants) instigating site investigation works do not
understand the importance and benefits of quality work. (9)

1.1. Cliente/Promotor

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

9.9. Many consumers (clients and consultants) instigating site investigation works do not
understand the importance and benefits of quality work. (9)

1.1. Cliente/Promotor

Fallo en el control y supervision

9.10. Many consumers report they sometimes, or rarely obtain value for money from their site
investigations. (9)

1.4. Direccion Integrada

de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

9.11. Managers for investigations are normally appointed to suit the construction project
rather than for their geotechnical expertise. About 60% of investigations are managed by civil
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and structural engineers, 15% managed by Sl firms and about 25% managed by others
(architects, project managers etc.). Qualified and experienced geotechnical managers are the
exception rather than the rule. (9)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

Managers for investigations are normally appointed to suit the construction project rather than
for their geotechnical expertise. About 60% of investigations are managed by civil and
structural engineers, 15% managed by Sl firms and about 25% managed by others
(architects, project managers etc.). Qualified and experienced geotechnical managers are the
exception rather than the rule. (9)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el anélisis de datos
geotécnicos

9.11. Managers for investigations are normally appointed to suit the construction project
rather than for their geotechnical expertise. About 60% of investigations are managed by civil
and structural engineers, 15% managed by Sl firms and about 25% managed by others
(architects, project managers etc.). Qualified and experienced geotechnical managers are the
exception rather than the rule. (9)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

9.11. Managers for investigations are normally appointed to suit the construction project
rather than for their geotechnical expertise. About 60% of investigations are managed by civil
and structural engineers, 15% managed by Sl firms and about 25% managed by others
(architects, project managers etc.). Qualified and experienced geotechnical managers are the
exception rather than the rule. (9)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el control y supervision

9.11. Managers for investigations are normally appointed to suit the construction project
rather than for their geotechnical expertise. About 60% of investigations are managed by civil
and structural engineers, 15% managed by Sl firms and about 25% managed by others
(architects, project managers etc.). Qualified and experienced geotechnical managers are the
exception rather than the rule. (9)

1.1. Cliente/Promotor

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

9.12. The risks associated with unreliable investigations are not fully understood by clients. (9)

1.1. Cliente/Promotor

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

9.12. The risks associated with unreliable investigations are not fully understood by clients. (9)

1.1. Cliente/Promotor

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

9.12. The risks associated with unreliable investigations are not fully understood by clients. (9)

1.1. Cliente/Promotor

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

9.12. The risks associated with unreliable investigations are not fully understood by clients. (9)

1.1. Cliente/Promotor

Fallo en el control y supervision

9.12. The risks associated with unreliable investigations are not fully understood by clients. (9)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

9.13. Since the 1983 survey there has been an increase in the use of competitive tendering
and rigid forms of specification. (9)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

9.13. Since the 1983 survey there has been an increase in the use of competitive tendering
and rigid forms of specification. (9)
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2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

9.13. Since the 1983 survey there has been an increase in the use of competitive tendering
and rigid forms of specification. (9)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en el control y supervision

9.13. Since the 1983 survey there has been an increase in the use of competitive tendering
and rigid forms of specification. (9)

1.6. Equipos de
investigaciéon de terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

10.1. There were frequently insufficient boreholes. (10)

1.6. Equipos de
investigaciéon de terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

10.2. There were frequently boreholes that did not go deep enough. (10)

1.6. Equipos de
investigaciéon de terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

10.3. In many cases, adequate in situ and laboratory testing was not available to enable the
optimum selection of design parameters. (10)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

10.4. In 16% of cases there was no borehole location plan, rendering virtually useless any
other borehole information provided. (10)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

10.5. In 73% of cases boreholes were not levelled, and in 59% of cases adequate
topographical information was not provided. (10)

1.6. Equipos de
investigacion de terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

10.6. Only 17% of investigation holes had coordinates provided. (10)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

10.7. In 25% of projects the information did not allow the adequate derivation of design
parameters. In such cases, designers presumably had to make assumptions-hopefully
conservative. (10)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

10.8. In 48% of cases respondents did not think the information provided enabled optimum
judgement of ground conditions to be made. (10)

1.1. Cliente/Promotor

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

10.9. Respondents to the survey judged the balance between the environmental and
geotechnical elements of reports to be wrong in 55% of cases. Many clients will be unaware
of this subtle, but potentially costly, trend. (10)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

10.10. Procurement of site investigation purely on price. This is often associated with a poor
or absent specification for the investigatory work, allowing investigation contractors to
undercut each other on the basis of what they will leave out (levelling and coordination of
boreholes, site supervision and desk study etc.). (10)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

10.10. Procurement of site investigation purely on price. This is often associated with a poor
or absent specification for the investigatory work, allowing investigation contractors to
undercut each other on the basis of what they will leave out (levelling and coordination of
boreholes, site supervision and desk study etc.). (10)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en el anélisis de datos
geotécnicos

10.10. Procurement of site investigation purely on price. This is often associated with a poor
or absent specification for the investigatory work, allowing investigation contractors to
undercut each other on the basis of what they will leave out (levelling and coordination of
boreholes, site supervision and desk study etc.). (10)
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2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en el control y supervision

10.10. Procurement of site investigation purely on price. This is often associated with a poor
or absent specification for the investigatory work, allowing investigation contractors to
undercut each other on the basis of what they will leave out (levelling and coordination of
boreholes, site supervision and desk study etc.). (10)

1.1. Cliente/Promotor

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

10.11. Frequently, the need for the phasing of site investigation is not understood by clients or
their advisers. The criteria for an adequate investigation to fulfil the clients needs at the time
of a speculative land deal are different from those required for detailed foundation design, and
this must be recognised. (10)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

10.12. There is ample anecdotal evidence that the majority of site investigations are procured
by non-geotechnical specialists, who are not conversant with the needs of the geotechnical
process. (10)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

10.12. There is ample anecdotal evidence that the majority of site investigations are procured
by non-geotechnical specialists, who are not conversant with the needs of the geotechnical
process. (10)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

10.12. There is ample anecdotal evidence that the majority of site investigations are procured
by non-geotechnical specialists, who are not conversant with the needs of the geotechnical
process. (10)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

10.12. There is ample anecdotal evidence that the majority of site investigations are procured
by non-geotechnical specialists, who are not conversant with the needs of the geotechnical
process. (10)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el control y supervision

10.12. There is ample anecdotal evidence that the majority of site investigations are procured
by non-geotechnical specialists, who are not conversant with the needs of the geotechnical
process. (10)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el anélisis de datos
geotécnicos

11.1. An inability to anticipate what geological conditions might reasonably be foreseen when
all the field evidence is indicating a specific geological model. (11)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

11.2. An inability to deal with uncertainty in natural processes within engineering design. (11)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

11.3. Design and construct contracts that go badly wrong because costs are estimated and
risks allocated before there is an adequate understanding of the geology and therefore no
ability to engineer the geo-problems where most of the risks lie. (11)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

11.3. Design and construct contracts that go badly wrong because costs are estimated and
risks allocated before there is an adequate understanding of the geology and therefore no
ability to engineer the geo-problems where most of the risks lie. (11)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en el anélisis de datos
geotécnicos

11.3. Design and construct contracts that go badly wrong because costs are estimated and
risks allocated before there is an adequate understanding of the geology and therefore no
ability to engineer the geo-problems where most of the risks lie. (11)
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2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

11.3. Design and construct contracts that go badly wrong because costs are estimated and
risks allocated before there is an adequate understanding of the geology and therefore no
ability to engineer the geo-problems where most of the risks lie. (11)

2.6. Modelos de
contratacion

Fallo en el control y supervision

11.3. Design and construct contracts that go badly wrong because costs are estimated and
risks allocated before there is an adequate understanding of the geology and therefore no
ability to engineer the geo-problems where most of the risks lie. (11)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

11.4. Stability analyses using circular failure mechanisms in circumstances where structural
geology control is plainly evident. (11)

1.5. Equipos de disefio
y calculo

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

11.4. Stability analyses using circular failure mechanisms in circumstances where structural
geology control is plainly evident. (11)

1.5. Equipos de disefio
y célculo

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

11.5. Design of structures that will drain the ground without an awareness that this could lead
to settlement hazards in superficial deposits. (11)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

11.6. Rock mass strength criteria and rock mass classification systems that specifically do not
relate to structurally controlled failures when the vast majority of rock mass failures that
engineers have to deal with are controlled by structural geology. (11)

1.5. Equipos de disefio
y célculo

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

11.6. Rock mass strength criteria and rock mass classification systems that specifically do not
relate to structurally controlled failures when the vast majority of rock mass failures that
engineers have to deal with are controlled by structural geology. (11)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

11.7. Frequent lack of appreciation of the importance of nearsurface weathering and the
associated changes to the engineering character of geo-materials. (11)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

11.8. Over-simple treatment of groundwater flow through fissured rock masses where discrete
oriented fracture systems are modelled as uniform porous media. (11)

1.5. Equipos de disefio
y calculo

Fallo en el anélisis de datos
geotécnicos

11.8. Over-simple treatment of groundwater flow through fissured rock masses where discrete
oriented fracture systems are modelled as uniform porous media. (11)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

12.1. Failure of communication between field personnel and those responsible for design and
construction. (12)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el anélisis de datos
geotécnicos

12.1. Failure of communication between field personnel and those responsible for design and
construction. (12)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

12.1. Failure of communication between field personnel and those responsible for design and
construction. (12)

1.6. Equipos de
investigacién de terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

12.2. The minimum next step in the investigation-saturating all the boreholes and observing
for ground subsidence-would have revealed that all the soils had collapse potential when
saturated. (12)

1.6. Equipos de
investigacion de terreno

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

12.3. Often we see a boring log with no record of the equipment used to drill the hole. (12)

1.4. Direccion Integrada

Fallo en la ejecucion de ensayos

12.4. Borings were made without an inspector or soil technician present. (12)
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de Proyecto

geotécnicos

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en programacion de
reconocimiento de terreno

12.5. The foundations for a high-rise building in Milwaukee were designed based only on the
boring logs and the SPT tests. No water content tests, nor any other laboratory tests were
made. While the STP test is valuable as an indicator, it can be misleading if used alone. (12)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

12.6. The design engineers did not inspect the soil samples. (12)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

12.7. Soil classifications made only by the driller. (12)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el anélisis de datos
geotécnicos

12.8. No study of existing structures resting on the same formation. (12)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el anélisis de datos
geotécnicos

12.9. No attempt to understand the geology. (12)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

12.10. No laboratory tests. (12)

1.4. Direccion Integrada
de Proyecto

Fallo en la ejecucion de ensayos
geotécnicos

12.10. No laboratory tests. (12)

3.2. Programas
informéticos de célculo

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

12.11. But we should be careful that the convenience of the computer does not give us a
"black box" syndrome, making us blind to what the computer does. (12)

3.2. Programas
informéticos de célculo

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

12.12. It would be of great interest and perhaps a shock to many if someone would compare
results of stability analyses made with the same data using the many programs now
commercially available. (12)

1.7. Equipos de
consultoria geotécnica

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

12.13. An important element of analysis is the plotting of the field and laboratory data to arrive
at a comprehensive picture and understanding of the soil properties, groundwater conditions,
and other information and the extent, thickness, and variation of the soil types encountered.
How these cross sections, graphs, and data are plotted is important because, if carefully and
wisely done, they may lead to clues that might otherwise not be found. (12)
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E.2. Registros de escenarios de riesgo obtenidosamie |la técnica de encuesta
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CcODIGO: E1

Parte 1:

ZDROJ RIZIKA

UDALOS T RIZIKA

MOZNE PRiCINY VZNIKU RIZIKOVEJ UDALOSTI

1.1. Klient/Stavitel

Chyba pri vytvoreni projektu IG prieskumu

1.1. Neochta investora (stavitela) investovat primerané finanéné prostriedky na
geotechnicky prieskum.

(1-Pravdepodobnost’ vyskytu = vysoka ; 2-Zmena v spolahlivosti = vazny vplyv ; 3-Narast
nakladov = vysoky).

1.2. Verejna sprava

Chyba pri spracovani geot. navrhu pre stavbu

1.2. Neodbornost Uradnikov vo verejnej sprave, moznost ich politického a korupéného
ovplyviovania pri vydavani rozhodnuti o povolaovani stavieb.

(1-Pravdepodobnost vyskytu = mierna ; 2-Zmena v spolahlivosti = zna¢ny vplyv ; 3-Narast
nakladov = znaény).

1.4. Projekt manazér

Chyba pri vytvoreni projektu IG prieskumu

1.3. y 1.4. Neodbornost projekt manazera v oblasti geotechniky a jeho neochota prizvat’ si
odbornika na geotechniku (poradcu - projektanta geotechniky) ma vyrazny vply na
definovanie kvantitativnych a kvalitativnych poziadaviek na realizaciu a vysledky
geotechnického prieskumu.

(1-Pravdepodobnost vyskytu = mierna ; 2-Zmena v spolahlivosti = znac¢ny vplyv ; 3-Narast
nakladov = znacny).

1.5. Personadl pre navrh a vypocet konstrukcig

Chyba pri spracovani geot. navrhu pre stavbu

1.5. Neprimerany ¢asovy stres (nedostatok ¢asu) pri getechnickom navrhu a neprimerany
tlak na znizenie finanénych prostriedkov na geotechnické konStrukcie ma vyznamny vplyv
na kvalitu (spolahlivost a hosodarnost) geotechnického navrhu.

(1-Pravdepodobnost’ vyskytu = vysoka ; 2-Zmena v spolahlivosti = vazny vplyv ; 3-Narast
nakladov = vysoky).

1.5. Personal pre navrh a vypocet konstrukcie

Chyba pri analyze vysledkov

1.6. Neskusenost (nedostato¢na prax) - nedostato¢na (odborne) kontrola zacinajucich
"mladych" projektantov geotechniky.

(1-Pravdepodobnost’ vyskytu = mierna ; 2-Zmena v spolahlivosti = vazny vplyv ; 3-Narast
nakladov = vysoky).

1.6. Personal pre geotechnicky prieskum stavi

Chyba pri vykonavani prieskumnych prac

1.7. Zl4 anedostato¢na spolupraca medzi projektantom statiky - geotechniky (ktory ma
zadefinovat kvantitativne a kvalitativne poZiadavky na ciele a vysledky geotechnického
prieskumu) s dalSimi acastnikmi projektu , ako su investor (stavitel) a realizator prieskumu
(inziniersky geolég). Za vyznamny faktor povazujem tu skutonost, Ze stavitel pri plavovani
geotechnického prieskumu rokuje iba s inZinierskym geoldégom a nerokuje s projektantom
statiky.

(1-Pravdepodobnost vyskytu = vysoka ; 2-Zmena v spolahlivosti = znaény vplyv ; 3-Narast
nakladov = vysoky).
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1.6.

Personal pre geotechnicky prieskum stayv

Chyba pri vykonavani prieskumnych prac

18. y 19. y 1.10. y 1.11. y 1.12. Neodbornost (nedodrziavanie predpisanych
technologickych postupov) pracovnikov realizujicich preieskumné (vrtné a laboratérne)
prace, ako napr. zla technolégia vitania, zly odber poruSenych a neporusSenych vzoriek, zla
manipulacia a skladovanie vzoriek, nspravna manipulacia so vzorkami v laboratériach
mechamiky zemin a hornin, nedodrziavanie metodiky laboratérnych a in-situ experimentov
a pod.).

(1-Pravdepodobnost’ vyskytu = mierna ; 2-Zmena v spolahlivosti = vazny vplyv ; 3-Narast
nakladov = vysoky).

1.6.

Personal pre stavebné prace

Vyberte prosim

1.13. y 1.14. 1) nereSpektovanie projektu geotechnického navrhu (jeho zmena bez
konzultacie a suhlasu s projektantom geotechnickeho navrhu)

2) neodbornost pracovnikov realizujucich geotechnické konStrukcie (nedostatok
kvalifikovanych pracovnikov).

(1-Pravdepodobnost vyskytu = mierna ; 2-Zmena v spolahlivosti = znaény vplyv ; 3-Narast
nakladov = vysoky).

1.8.

Persondl pre kontrolu kvality stavby

Chyba pri geotechnickej kontrole a monitoringu

1.15. Neodbornost alebo nedostatok praktickych skisenosti so  Specialnymi
(geotechnickymi) konsStrukciami.

(1-Pravdepodobnost vyskytu = mierna ; 2-Zmena v spolahlivosti = vazny vplyv ; 3-Narast
nakladov = vysoky).

1.8.

Persondl pre kontrolu kvality stavby

Chyba pri geotechnickej kontrole a monitoringu

1.16. Geotecnicky dozor by mal podliehat priamo stavitelovi (investorovi) a nie
dodavateflovi (realizatorovi) geotechnickych konstrukcii , aby nedoSlo k ovplyviiovanie
rozhodnuti dozoru zo strany dodavatela prac, ktoré méze mat vplyv na kvalitu prac.
(1-Pravdepodobnost vyskytu = vysoka ; 2-Zmena v spolahlivosti = znaény vplyv ; 3-Narast
nakladov = znacny).

1.9.

Stavebny dozor

Chyba pri geotechnickej kontrole a monitoringu

1.17. Stavebny dozor by mal podliehat priamo stavitelovi (investorovi) a nie dodavatefllovi
(realizatorovi) stavebnych konsStrukcii , aby nedosSlo k ovplyvriovanie rozhodnuti dozoru zo
strany dodavatela prac, ktoré méze mat vplyv na kvalitu prac.

(1-Pravdepodobnost vyskytu = vysoka ; 2-Zmena v spolahlivosti = znaény vplyv ; 3-Narast
nakladov = znaény).

2.2.

Procesy navrhovania a metody vypoctu

Chyba pri spracovani geot. navrhu pre stavbu

1.18. nespravne (nekvalifikované) uplatnenie vypocétovych postupov a metod.
(1-Pravdepodobnost vyskytu = mierna ; 2-Zmena v spolahlivosti = vazny vplyv ; 3-Narast
nakladov = vysoky).

2.6.

Modely obstaravania

Chyba pri spracovani geot. navrhu pre stavbu

1.19. Pri geotechnickom navrhu nem6ze byt "cena" prac rozhodujlca ale by to malo byt
kritérium "optimalneho" geotechnického navrhu, t.j. navrhu kde je rozhodujiaca spolahlivost
(t.j. bezpecnost a pouzitelnost stavebného diela) a hospodarnost (cena) navrhu.
(1-Pravdepodobnost vyskytu = mierna ; 2-Zmena v spolahlivosti = znaény vplyv ; 3-Narast
nakladov = znaény).

2.7.

Ceny, terminy a rozsah prac

Chyba pri spracovani geot. navrhu pre stavbu

1.20. Neumerny tlak investora na znizenie ceny a terminov realizacie geotechnickych prac.
(1-Pravdepodobnost vyskytu = mierna ; 2-Zmena v spolahlivosti = zna¢ny vplyv ; 3-Narast
nakladov = znacny).
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Parte 2:

ZDROJ RIZIKA

UDALOS T RIZIKA

MOZNE PRiCINY VZNIKU RIZIKOVEJ UDALOSTI

3.2. Vypoctove programy

Chyba pri spracovani geot. navrhu pre stavbu

1.21. Nespravne vyuzitie komeréného geotechnického softvéru (po stranke vhodného
uplatnenie teoretickych predpokladov rieSeného problému) pri jednotlivych geotechnickych
navrhoch.

(1-Pravdepodobnost vyskytu = mierna ; 2-Zmena v spolahlivosti = vazny vplyv ; 3-Narast
nakladov = vysoky).

3.2. Vypoctove programy

Chyba pri spracovani geot. navrhu pre stavbu

1.22. y 1.23. Chyby (programatorske a teoretické) vo vypoctovych programoch azla
kontrola vysledkov vypoctov Standardnymi (analytickymi a empirickymi metodami)
kone¢nych vysledkov geotechnického navrhu - hlavne pri  mladych (bez praxe)
projektantoch.

(1-Pravdepodobnost’ vyskytu = nizka ; 2-Zmena v spolahlivosti = vazny vplyv ; 3-Narast
nakladov = vysoky).

3.3. Technologicke zariadenia

Vyberte prosim

1.24. nevhodné pouzitie technologického zariadenie pri realizacii geotechnickych
konstrukcii - v rozpore s predpisanou technol6giou podla geotechnického projektu (napr. zla
technolégia vitania pilétovych zékladov - podla projektu ma byt pod ochranou ocelovej
vypaznice a realizacia je bez vypaZznice a pod.).

(1-Pravdepodobnost vyskytu = mierna ; 2-Zmena v spolahlivosti = znaény vplyv ; 3-Narast
nakladov = znaény).

3.4. Pouzite materialy

Vyberte prosim

1.25. nereSpektovanie geotechnického projektu - nevhodnd zamena materialov bez
konzultacie a suhlasu projektanta.

(1-Pravdepodobnost vyskytu = mierna ; 2-Zmena v spolahlivosti = maly vplyv ; 3-Narast
nakladov = nizky).

Iny zdroj

Chyba pri spracovani geot. navrhu pre stavbu

1.26. y 1.27. a) Nedostatoéna prakticka odborna priprava projektantov (geotechnikov) na
univerzitach (maly rozsah odbornych predmetov, kratky ¢as na spracovanie diplomovych
prac a pod.).

b) Absencia realnej odbornej praxe (v projekciach a na stavbach) pocas Stadia na univerzite
(v naSich podmienkach sa prax robi iba formalne (papierovo) bez realneho kontaktu
Studenta s praxou).

(1-Pravdepodobnost vyskytu = nizka ; 2-Zmena v spolahlivosti = vazny vplyv ; 3-Narast
nakladov = vysoky).
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CODIGO: E2

ZDROJ RIZIKA

UDALOS T RIZIKA

MOZNE PRiCINY VZNIKU RIZIKOVEJ UDALOSTI

1.6.

Persondl pre geotechnicky prieskum stavi

Chyba pri vytvoreni projektu IG prieskumu

2.1. y 2.2. Nedostatoény podet prieskumnych prac, pripadne ich mala hibka - nezistenie
nepravidelnej malo Unosnosnej vrsty - nerovnomerné sadanie - porucha zakladov objektu -
pravdepodobnost vyskytu 40%

1.6.

Personal pre geotechnicky prieskum stayv

Chyba pri vykonavani prieskumnych prac

2.3. Nespravna technolégia pri prieskumnych pracach, nezistenie hladiny podzemnej vody -
zatopenie pivni¢nych priestorov pri vystavbe, pripadne prevadzke budovy -
pravdepodobnost vyskytu 30%

1.6.

Persondl pre geotechnicky prieskum stavi

Chyba pri vykonavani prieskumnych prac

2.4. Nespravna technolégia pri odbere vzoriek, vySSie deformaéné a pevnostné zemin ako
v skutoénosti - sadnutie, poruSenie zakladovej konStrukcie -pravdepodobnost vyskytu 20%

1.7.

Geotechnicky konzultant

Chyba pri vykonavani prieskumnych prac

2.5. Neupozornenie, Ze ide o zosuvné Uzemie, pri jeho aktivizacii - celkova deformacia
objektov - pravdepodobnost vyskytu 10%

1.7.

Geotechnicky konzultant

Chyba pri analyze vysledkov

2.6. nespravne uréenie navrhovych hodnot geotechnickych parametrov - sadanie podloZia
konstrukcie - pravdepodobnost vyskytu 20%

1.7.

Geotechnicky konzultant

Chyba pri geotechnickej kontrole a monitoringu

2.7. podcenenie zachytenych deformacii podlozia monitoringom, deStrukcia objektu,
pravdepodobnost vyskytu 10%

2.7.

Ceny, terminy a rozsah prac

Chyba pri vytvoreni projektu IG prieskumu

2.1. y 2.2. Nedostatoény po&et prieskumnych prac, pripadne ich mala hibka - nezistenie
nepravidelnej malo Unosnosnej vrsty - nerovnomerné sadanie - porucha zakladov objektu -
pravdepodobnost vyskytu 40%

3.1

Vybavenie pre geotechnicky prieskum a

Chyba pri vykonavani prieskumnych prac

2.8. Nedostato¢na technoldgia pri prieskumnych pracach, nezistenie hladiny podzemnej
vody - zatopenie pivniénych priestorov pri vystavbe, pripadne prevadzke budovy -
pravdepodobnost vyskytu 30%

3.1.

Vybavenie pre geotechnicky prieskum a 1

Chyba pri vykonavani prieskumnych prac

2.4. Pri bezjadrovom vitani sa neodoberie neporuSena vzorka zeminy a uréia savyssie
deforma¢né a pevnostné zemin ako v skutoénosti - sadnutie, poruSenie zakladovej
konStrukcie -pravdepodobnost vyskytu 20%

336




CODIGO: E3

ZDROJ RIZIKA

UDALOS T RIZIKA

MOZNE PRiCINY VZNIKU RIZIKOVEJ UDALOSTI

15.

Persondl pre navrh a vypocet konstrukcig

Chyba pri analyze vysledkov

3.1. Technickd chyba personalu z dovodu nedostatku skusenosti. Analyzu vysledkov
vykonava neskuseny pracovnik/kolektiv. Analyzu vykonava statik a nie geotechnik. Tab.3-
Mierna Tab.4-Znaény vplyv Tab.5-Znaény

15.

Personal pre navrh a vypocet konstrukcig

Chyba pri spracovani geot. navrhu pre stavbu

3.2. Technickd chyba personalu z dovodu nedostatku skusenosti. Spracovanie navrhu
vykonava neskuseny pracovnik/kolektiv. Analyzu vykonava statik a nie geotechnik. Tab.3-
Nizka Tab.4-Vazny vplyv Tab.5-Vysoky

1.6.

Persondl pre geotechnicky prieskum stavi

Chyba pri vytvoreni projektu IG prieskumu

3.3. Technicka chyba personalu z dovodu nedostatku skusenosti. Vytvorenim projektu je
povereny neskuseny pracovnik/kolektiv. Vytvorenie projektu je velakrat na geoldgovi bez
pritomnosti statika, resp. geotechnika, ktory ma informéacie o hornej konStrukcii rsep.
prenose zatazenia do podloZia. Tab.3-Vysoka Tab.4-Maly vplyv Tab.5-Nizky

1.6.

Personal pre geotechnicky prieskum stayv

Chyba pri vykonavani prieskumnych prac

3.4. Technicka chyba personalu z dovodu nedostatku skusenosti. Vykonanim prieskumnych
prac je povereny neskuseny pracovnik/kolektiv. Tab.3-Nizka Tab.4-Maly vplyv Tab.5-Nizky

1.9.

Stavebny dozor

Chyba pri geotechnickej kontrole a monitoringu

3.5. Technicka chyba personalu z dovodu nedostatku skusenosti. Realizaciou geotechnickej
kontroly je povereny neskuseny pracovnik/kolektiv. Tab.3-Nizka Tab.4-Znaény vplyv Tab.5-
Znaény

2.1.

Legislativny, normativny ramec a odpor(

Chyba pri spracovani geot. navrhu pre stavbu

3.6. Technicka normativa je nevhodne navrhnuta na riesenie realnych uloh pri spracovani
geotechnickeho navrhu. Vstupne normove parametre do geotechnickych vypoctov povoluju
stanovit neprimerane vysoky stupen bezpecnosti, co sposobuje neefektivhost navrhu.
Tab.3-Zanedbatelna Tab.4-Znaény vplyv Tab.5-Znaény

2.2.

Procesy navrhovania a metody vypoctu

Chyba pri analyze vysledkov

3.7. Pouzite procesy navrhovania nezarucuju spolahlivost danych vysledkov. Tab.3-Nizka
Tab.4-Vazny vplyv Tab.5-Vysoky

2.2.

Procesy navrhovania a metody vypoctu

Chyba pri spracovani geot. navrhu pre stavbu

3.8. Bezne pouzivane vypoctove metody nezarucuju bezpecnost a spolahlivost navrhu.
Tab.3-Nizka Tab.4-Vazny vplyv Tab.5-Vysoky

2.3.

Procesy a metddy geotechnickeho priesk

Chyba pri vytvoreni projektu IG prieskumu

3.9. Planovane procesy a metody geotechnickeho prieskumu niesu optimalne navrhnute na
danu inziniersko-geologicku lokalitu a pre danu stavebnu konstrukciu. Tab.3-Vysoka Tab.4-
Maly vplyv Tab.5-Nizky

2.3.

Procesy a metddy geotechnickeho priesk]

Chyba pri vykonavani prieskumnych prac

3.10. Odchylka v meraniach sposobena nevhodnym postupom geotechnickeho prieskumu.
Tab.3-Nizka Tab.4-Maly vplyv Tab.5-Nizky

2.5.

Procesy pre kontrolu stavby

Chyba pri geotechnickej kontrole a monitoringu

3.11. Neefektivne procesy pre kontrolu stavby. Tab.3-Nizka Tab.4-Zna¢ny vplyv Tab.5-
Znacny

2.7.

Ceny, terminy a rozsah prac

Chyba pri vytvoreni projektu I1G prieskumu

3.12. Nedostatocny rozsah prieskumnych prac z dovodu nizkej ponukovej ceny projektu.
Tab.3-Vysoka Tab.4-Maly vplyv Tab.5-Nizky

2.7.

Ceny, terminy a rozsah prac

Chyba pri spracovani geot. navrhu pre stavbu

3.13. Nedostatocny rozsah vypoctovych rieseni z dovodu nedostatocneho casu pre ich
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realizaciu. Tab.3-Nizka Tab.4-Znacény vplyv Tab.5-Znaény

3.1. Vybavenie pre geotechnicky prieskum a

Chyba pri vykonavani prieskumnych prac

3.14. Zastaralost technickeho vybavenia. Tab.3-Nizka Tab.4-Maly vplyv Tab.5-Nizky

CODIGO: E4

ORIGEN DE RIESGO

EVENTO DE RIESGO

POSIBLES CAUSAS D EL EVENTO DE RIESGO DETERMINADO

1.6. Equipos de investigacion de terreno

Fallo en la ejecucién de ensayos geotécnicos

1.7. Equipos de consultoria geotécnica

Fallo en programacion de reconocimiento de

4.1.

Generalizacion de métodos estandar de programacion

1.8. Equipos de ejecucion de obras geotéc

Fallo en la ejecucién de ensayos geotécnicos

2.3.Procesos y métodos de investigacion d

Fallo en el analisis de datos geotécnicos

4.2.

Generalizacion de conclusiones

2.3.Procesos y métodos de investigacion d

Fallo en el control y supervision

4.3.

y 4.5. Casos de personal técnico sin experiencia a pie de obra o de laboratorio

2.7. Coste, plazo y alcance de trabajos Fallo en el control y supervisién 4.4. Precios a la baja, dan problemas de cumplimiento de planificacion y lotes de control
CODIGO: E5
ORIGEN DE RIESGO EVENTO DE RIESGO POSIBLES CAUSAS D EL EVENTO DE RIESGO DETERMINADO
1.1. Cliente/Promotor Fallo en programacion de reconocimiento de { 5.1. Escaso interés econdémico y falta de direccion técnica
1.2. Administracion publica Fallo en programacion de reconocimiento de { 5.1. Escaso interés econdémico y falta de direccion técnica
1.4. Direccion Integrada de Proyecto Fallo en programacion de reconocimiento de { 5.2. Falta de preparacion. Excesiva orientacién a la gestion, olvido del area conceptual
2.1. Marco legislativo, normativo Fallo en programacion de reconocimiento de { 5.3. Ignorancia, lagunas, desconocimiento, normativa mal aplicada
1.6. Equipos de investigacion de terreno Fallo en la ejecucién de ensayos geotécnicos| 5.4. Falta de preparacion, equipos no aptos.
2.4. Procesos de ejecucion Fallo en el control y supervisién 5.5. Escaso interés econdmico y falta de direccion adecuada en obras privadas
2.6. Modelos de contratacion Fallo en el control y supervisién 5.6. Terreno de nadie, controvertido, sin interlocutor unico

2.7. Coste, plazo y alcance de trabajos Fallo en la ejecucién de ensayos geotécnicos| 5.7.y 5.11. Falta de plazos y presupuestos adecuados.
1.4. Direccion Integrada de Proyecto Fallo en el analisis de datos geotécnicos 5.8. Ignorancia y falta de preparacion
2.1. Marco legislativo, normativo Fallo en el analisis de datos geotécnicos 5.9. Lagunas importantes en la normativa ante ciertos problemas que superan el proyecto

1.10. Organismos de control técnico

Fallo en programacion de reconocimiento de

5.10. Falta de preparacion.
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CODIGO: E6

ORIGEN DE RIESGO

EVENTO DE RIESGO

POSIBLES CAUSAS D EL EVENTO DE RIESGO DETERMINADO

1.1. Cliente/Promotor

Fallo en programacion de reconocimiento de

6.1. 1.1 (extensible a 1.2 y a 1.4) Restringir el presupuesto de prospeccion y ensayos. PROB.
BAJA; INFL. CONSIDERABLE; A.DE COSTE CONSIDERABLE

1.4. Direccion Integrada de Proyecto

Fallo en programacion de reconocimiento de

6.2. 1.1 (extensible a 1.2 y a 1.4) Restringir el presupuesto de prospeccion y ensayos. PROB.
DESPRECIABLE; INFL. CONSIDERABLE; A. DE COSTE BAJO

1.6. Equipos de investigacion de terreno

Fallo en la ejecucién de ensayos geotécnicos

6.3. 1.6 Fallo de calidad en la prospecciéon. PROB. BAJA; INFL. CONSIDERABLE; A. DE
COSTE CONSIDERABLE

1.7. Equipos de consultoria geotécnica

Fallo en el andlisis de datos geotécnicos

6.4. 1.7 Fallo de correlacion entre los datos de prospeccion y la geologia de superficie. PROB.
CONSIDERABLE; INFL. POCA; A. DE COSTE CONSIDERABLE

1.7. Equipos de consultoria geotécnica

Fallo en las recomendaciones geotécnicas

6.5. 1.7 Recomendaciones de cimentacién inadecuadas o confusas. PROB. BAJA; INFL.
SERIA; A.. DE COSTE ALTO

1.8. Equipos de ejecucion de obras geotéc

Fallo en las recomendaciones geotécnicas

6.6. 1.8 Mala identificacion sobreel terreno de las recomendaciones de cimentacion. PROB.
BAJA; INFL. CONSIDERABLE; A . DE COSTE ALTO

1.9. Equipos de control de calidad

Fallo en el control y supervisién

6.7. 1.9 Aplicacion automatica de las recomendaciones contenidas en los manuales de calidad
sin contrastar las caracteristicas del terreno. PROB. ALTA; INFL. POCA; A, DE COSTE BAJO

1.10. Organismos de control técnico

Fallo en el andlisis de datos geotécnicos

6.8. 1.10 Mala comprension de las recomendaciones de cimentacion. PROB.DESPRECIABLE;
INFL. SERIA; A. DE COSTE ALTO

1.10. Organismos de control técnico

Fallo en el control y supervisiéon

6.9. 1.10 Dejacion de funciones o subplantacién de cometidos sin conocimiento directo de RT.
PROB. BAJA,; INFL. SERIA: A. DE COSTE ALTO

1.11. Personal universitario y de 1+D+i

Fallo en el andlisis de datos geotécnicos

6.10. 1.11 Tratar de adecuar el terreno a las clasificaciones sin considerar los elementos
especificos de cada caso. PROB. ALTA; INFL, POCA; A. DE COSTE DESPRECIABLE

2.2. Procesos de disefio y métodos de calc

Fallo en la ejecucién de ensayos geotécnicos

6.11. 2.2 Fe ciega en procesos y métodos sin considerar los indices de error inherentes a su
aplicacién al medio natural. PROB.BAJA; INFL. POCA; A. DE COSTE BAJO

2.4. Procesos de ejecucion

Fallo en la ejecucién de ensayos geotécnicos

6.12. 2.4 Variar la situacion de la prospeccién por dificultades de acceso sin dar cuenta de ello.
PROB. DESPRECIABLE; INFL. SERIA; A DE COSTE ALTO

2.5. Procesos de control y supervisién

Fallo en el control y supervisién

6.13. 2.5 Limitaciébn en nuamero del personal de control con riesgo de ejecucion de tajos
problematicos precisamente en los momentos que el control no existe. PROB.BAJA; INFL.
CONSIDERABLE; A. DE COSTE CONSIDERABLE

2.6. Modelos de contrataciéon

Fallo en programacion de reconocimiento de

6.14. 2.6 Falta de flexibilidad para el cambio de la progarmacién de la prospecciéon o de los
ensayos cuando los primeros datos obtenidos no se ajustan a lo previsto. PROB. ALTA; INFL.
POCA; A. DE COSTE BAJO

3.1. Sistemas de prospeccion y auscultacio

Fallo en la ejecucién de ensayos geotécnicos

6.15. 3.1 Intentar obtener conclusiones mas amplias de las que el equipo permita. PROB. BAJA;
INFL. CONSIDERABLE; A DE COSTE CONSIDERABLE

3.2. Programas informaticos de calculo

Fallo en las recomendaciones geotécnicas

6.16. 3.1 En general la exigencia de valores paramétricos totalmente definidos a introducir sin
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admitir campos de variacion. PROB. ALTA; INFL. POCA; A DE COSTE BAJO

3.3. Equipos tecnoldgicos y maquinaria

Fallo en el control y supervision

6.17. 3.3 A veces se ejecutan obras con maquinaria distinta a la recomendad que pueden
alterar las condiciones del terreno. PROB. BAJA; INFL. CONSIDERABLE; A. DE
COSTECONSIDERABLE

3.4. Materiales utilizados

Fallo en el control y supervisién

6.18. 3.4 El constructor suele tener claro que no puede variar los materiales estructurales pero
casi siempre trata de ahorrar en los trabajos de mejora de la calidad del terreno. PROB.
CONSIDERABLE; INFL. CONSIDERABLE; a. DE COSTE CONSIDERABLE

CODIGO: E7

Parte 1:

ZDROJ RIZIKA

UDALOS T RIZIKA

MOZNE PRICINY VZNIKU RIZIKOVEJ UDALOSTI

1.5. Personal pre navrh a vypocet konstrukcie

Chyba pri analyze vysledkov

7.1. Nedostato¢ne kvalifikovany (skuseny) projektant.

1.6. Personal pre geotechnicky prieskum stav

Chyba pri vytvoreni projektu I1G prieskumu

7.2. Nedostato¢ne kvalifikovany personal, ktory vyhodnocoval vysledky prieskumu.

1.1. Klient/Stavitel

Chyba pri analyze vysledkov

7.3. Nevhodne zvolena technoldgia vystavby ovplyvnena komerénymi (cenovymi) vplyvmi
Z0 strany investora.

2.7. Ceny, terminy a rozsah prac

Chyba pri spracovani geot. navrhu pre stavbu

7.4. Nevhodne navrhnuta stavebna konstrukcia.

1.8. Personal pre kontrolu kvality stavby

Chyba pri analyze vysledkov

7.5. Nekvalifikovany pristup investora.

1.4. Projekt manazér

Chyba pri spracovani geot. navrhu pre stavbu

7.6. Nevhodne navrhnuta stavebna konstrukcie.

3.4. Pouzite materialy

Chyba pri spracovani geot. navrhu pre stavbu

7.7. Nevhodne pouZité a spracované stavebné materialy.

2.4. Stavebne procesy

Vyberte prosim

7.8. Chyba pri realizacii stavby - Nevhodna technoldgia vystavby.

3.2. Vypoctove programy

Chyba pri spracovani geot. navrhu pre stavbu

7.9. Nevhodne pouzity vypocétovy model a program.

3.2. Vypoctove programy

Chyba pri spracovani geot. navrhu pre stavbu

7.10. Nevhodne zvolené vstupné parametre a okrajové podmienky rieSenia.

2.5. Procesy pre kontrolu stavby

Chyba pri geotechnickej kontrole a monitoringu

7.11. Zanedbanie (nevykonavanie) predpisanych merani.

2.5. Procesy pre kontrolu stavby

Chyba pri geotechnickej kontrole a monitoringu

7.12. Nekvalifikovana interpretacia nameranych hodnét.

1.2. Verejna sprava

Chyba pri spracovani geot. navrhu pre stavbu

7.13. Nekvalifikovany personal, ktory rozhoduje o umiestneni stavby.

1.2. Verejnéa sprava

Chyba pri analyze vysledkov

7.14. Nekvalifikovany pristup k predloZzenému projektu stavby.
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Parte 2:

ZDROJ RIZIKA

UDALOS T RIZIKA

MOZNE PRiCINY VZNIKU RIZIKOVEJ UDALOSTI

1.1.

Klient/Stavitel

Chyba pri vytvoreni projektu IG prieskumu

7.15. Snaha investora o minimalizaciu nakladov na prieskum.

1.1.

Klient/Stavitel

Chyba pri geotechnickej kontrole a monitoringu

7.16. Snaha investora o Setrenie nakladov na realizaciu stavby a monitoring po¢as uZivania
stavby.

1.6.

Personal pre stavebné prace

Vyberte prosim

7.18. Chyby pri realizacii stavby - Nedodrzanie projektu a technolégie vystrtavby.

1.7.

Geotechnicky konzultant

Chyba pri spracovani geot. navrhu pre stavbu

7.19. Nevhodne navrhnuta stavebna konstrukcia.

1.8.

Personal pre kontrolu kvality stavby

Chyba pri geotechnickej kontrole a monitoringu

7.20. Nekvalifikovany personal (Specialista geotechnik).

1.9.

Stavebny dozor

Chyba pri geotechnickej kontrole a monitoringu

7.21. Nevhodne zvolena podriadenost staveb. dozora dodavatelovi (mal byt nezavisly od
dodavatela).

2.1.

Legislativny, normativny ramec a odporu

Chyba pri spracovani geot. navrhu pre stavbu

7.22. NedodrZiavanie noriem a predpiso tykajucich sa vystavby stavebnej konstrukcie.

2.3.

Procesy a metddy geotechnickeho priesk|

Chyba pri vykonavani prieskumnych prac

7.23. Nevhodne zvolena technoldgia prieskumnych prac (zla metdéda odberu neporusenych
vzoriek a pod.).

2.4.

Stavebne procesy

Chyba pri analyze vysledkov

7.24. Nevhodne zvolené stavebné procesy aich &asova navaznost ma nepriaznivé
dbsledky na stabilitu realizovanej stavebnej konstrukcie.

2.6.

Modely obstaravania

Chyba pri spracovani geot. navrhu pre stavbu

7.25. Snaha po minimalizacii ceny stavebnych préac.

2.7.

Ceny, terminy a rozsah prac

Chyba pri analyze vysledkov

7.26. Casovy stres (terminy) acena za prace sa nepriaznivo odrazi na kvalite
a spolahlivosti realizovanych prac.

3.3.

Technologicke zariadenia

Vyberte prosim

7.27. Chyby pri realizacii stavby - Nevhodne zvolena technolégia vystavby geotechnickych
konstrukcii.

3.4.

Pouzite materialy

Chyba pri vykonavani prieskumnych prac

7.28. Nevhodne zvolené materidly pre vystavbu aich technologické spracovanie (najma
zemina ako stavebny material)

Iny zdroj

Chyba pri spracovani geot. navrhu pre stavbu

7.29. Pri vystavbe stavebnych konsStrukcii méze prist k zmene inziniersko-geologickych
podmienok - napr. zmena Urovne hladiny podzemnej vody.
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CODIGO: E8

ORIGEN DE RIESGO

EVENTO DE RIESGO

POSIBLES CAUSAS D EL EVENTO DE RIESGO DETERMINADO

2.2. Procesos de disefio y métodos de calc

Fallo en el andlisis de datos geotécnicos

8.1. Empleo de formulaciones de calculo inadecuadas para el tipo de terreno detectado (p.e.
empleo de resultados de golpeos para terrenos arcillosos)

2.2. Procesos de disefio y métodos de calc

Fallo en el andlisis de datos geotécnicos

8.2. Falsos rechazos. El empleo de resultados de penetrometros en terrenos con bolos o rocas
es inadecuado. Probabilidad (baja), seriamente influye, impacto alto si se dan por buenos falsos
rechazos.

2.7. Coste, plazo y alcance de trabajos

Fallo en programacion de reconocimiento de

8.3. El alcance de la campafia de campo o laboratorio debe cumplir, como minimo, normativa
vigente y se ha de adecuar al terreno. Seria un riesgo limitar la campafia para reducir el precio
del Estudio Geotécnico o no efectuar andlisis (por ejemplo de agresividad) en obras pequefias.
Probabilidad baja. Influencia considerable. Impacto alto.

1.7. Equipos de consultoria geotécnica

Fallo en el andlisis de datos geotécnicos

8.4. El CTE indica que el Estudio Geotécnico lo ha de firmar un "técnico competente", si bien no
indica cudles son las condiciones (por ejemplo, titulacién) que hacen que un técnico sea
competente. Probabilidad baja. Influencia considerable. Impacto considerable.

1.8. Equipos de ejecucion de obras geotéc

Fallo en las recomendaciones geotécnicas

8.5. En algunos casos, se condicionan algunas recomendaciones, a lo que se observe en la
ejecucion y, en ejecucion, al autor del Estudio Geotécnico no es consultado. Por ejemplo, en la
recomendacion del tipo de pilotaje (con contencion del terreno o no). Probabilidad considerable.
Seriamente influye. Impacto alto.

CcODIGO: E9

ORIGEN DE RIESGO

EVENTO DE RIESGO

POSIBLES CAUSAS D EL EVENTO DE RIESGO DETERMINADO

1.7. Equipos de consultoria geotécnica

Fallo en las recomendaciones geotécnicas

9.1. Analisis incirrecto de los datos porque no estan bien aplicados a la obra concreta. Muchas
racomendaciones son geneéricas y no se particularizan para el caso real

2.4. Procesos de ejecucion

Fallo en el control y supervision

9.2. No se ejecuta en obra lo indicado en Proyecto

2.2. Procesos de disefio y métodos de célc

Fallo en el analisis de datos geotécnicos

9.3. Modelos de calculo mal realizados. No se analizan en detalle los resultados que se
obtienen
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CcODIGO: E10

ORIGEN DE RIESGO

EVENTO DE RIESGO

POSIBLES CAUSAS D EL EVENTO DE RIESGO DETERMINADO

1.4.

Direccién Integrada de Proyecto

Fallo en programacion de reconocimiento de

Falta de competencia en temas geotécnicos por parte de la direcciéon integrada del proyecto.
Exige el cumplimiento de CTE, sin considerar otros documentos mas aptos para determinadas
circumstancias geotécnicas.

15.

Equipos de disefio y calculo

Fallo en programacion de reconocimiento de

Falta de competencia en temas geotécnicos por parte de equipos de disefio y célculo. Exige el
cumplimiento de CTE, sin considerar otros documentos mas aptos para determinadas
circumstancias geotécnicas.

1.7.

Equipos de consultoria geotécnica

Fallo en programacion de reconocimiento de

Falta de competencia en temas geotécnicos por parte de los equipos de consultoria geotécnica.
Exige el cumplimiento de CTE, sin considerar otros documentos mas aptos para determinadas
circumstancias geotécnicas.

1.6.

Equipos de investigacién de terreno

Fallo en la ejecucién de ensayos geotécnicos

No registrar el emplazamiento de los ensayos "in situ" (sondeos, calicatas, etc.). La informacién
obtenida sin conocer posicionamiento exacto del ensayo y de la recogida de muestras que no
permiten programacion adicional correcta de los ensayos geotécnicos posteriores ni analisis
correcto de los datos obtenidos.

2.6.

Modelos de contrataciéon

Fallo en la ejecucién de ensayos geotécnicos

Contrato de trabajos de investigacién geotécnica "in situ" (sobre todo los sondeos) basado en el
precio por un metro de perforacion. Resultado: El provedor de ensayos los ejecuta lo mas
rapido posible para ahorar el coste del equipo de perforacién, y muchas veces el resultado son
muestras alteradas que no corresponden con las condiciones reales del terreno. Los valores de
los pardmetros geotécnicos pueden generar una obra sobredimensionada.

1.4.

Direccion Integrada de Proyecto

Fallo en programacion de reconocimiento de

Falta de comunicacion entre las partes involucradas del proyecto geotécnico. La programacion
de la campafia de investigacion no corresponde con las condiciones del terreno y las
caracteristicas de la obra. La informacion resulta ser inapta tanto para el calculista como para
los equipos de ejecucion.

1.7.

Equipos de consultoria geotécnica

Fallo en programacion de reconocimiento de

El posicionamiento (replanteo) de los sondeos y calicatas inadecuado. No corresponde con el
futuro posicionamiento de los elementos de cimentacién/contencion y no permite reflejar
correctamente el perfil geolégico-geotécnico del sitio.

1.4.

Direccion Integrada de Proyecto

Fallo en programacion de reconocimiento de

La estategia "minimalista" de investigacion geotécnica. El presupuesto destinado para la
ejecucion del conjunto de los ensayos geotécnicos "in situ" y de laboratorio insuficiente. No
permite obtener datos geotécnicos fiables. Resulta que los equipos de investigacion del terreno
optan por el uso de equipos y procedimientos mas econdémicos para los ensayos que no
siempre proporcionan datos fiables.

1.4.

Direccién Integrada de Proyecto

Fallo en programacion de reconocimiento de

El plazo de ejecucion del conjunto de los ensayos geotécnicos "in situ" y de laboratorio
insuficiente. No permite obtener datos geotécnicos fiables. Existen varios procedimientos para
ensayos y/u observaciones geotécnicas que necesitan mas tiempo para dar resultados fiables.
Sin embargo, los plazos que exige la direccion del proyecto no permiten que estos se lleven a
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cabo correctamente.

1.3. Partes afectadas

Fallo en la ejecucién de ensayos geotécnicos

Expropiacion de los terrenos no acordada en el momento de los ensayos geotécnicos. A los
equipos de investigacion de terreno no se les permite ejecutar los ensayos correspondientes a
la fase del proyecto y acordados en la fase de programacion de los reconocimientos.

1.4. Direccion Integrada de Proyecto

Fallo en la ejecucién de ensayos geotécnicos

Expropiacion de los terrenos no acordada en el momento de los ensayos geotécnicos. A los
equipos de investigacion de terreno no se les permite ejecutar los ensayos correspondientes a
la fase del proyecto y acordados en la fase de programacién de los reconocimientos.

1.6. Equipos de investigacion de terreno

Fallo en la ejecucién de ensayos geotécnicos

Uso de los penétrometros "ligeros" no adecuados que con frecuencia suelen producir falsos
rechazos de golpeo. Afecta directamente la fase posterior de andlisis de los datos geotécnicos.

1.7. Equipos de consultoria geotécnica

Fallo en programacion de reconocimiento de

La profundidad de sondeos no se cambia con el cambio de la documentaciéon de disefio de
proyecto.

1.6. Equipos de investigacion de terreno

Fallo en la ejecucién de ensayos geotécnicos

No registrar con resolucion adecuada la cota de boca de los sondeos. Basicamente surge
cuando se utilizan planos de proyecto de grandes escalas que dan errores, incluso el uso de
GPS si es de baja resolucion también puede dar errores significativos, 0 no emplear el sistema
de tres coordenadas (X, y, z) cuando se trata de grandes extensiones. Posteriormente, en la
fase de analisis de datos geotécnicos es dificil dibujar correctamente los perfiles geoldgicos-
geotécnicos para los célculos de disefio de la obra.

1.6. Equipos de investigacion de terreno

Fallo en la ejecucién de ensayos geotécnicos

El replanteo de los sondeos no acorde con la programacion de los reconocimientos. Cambio de
inclinacién, cambio de posicionamiento de los sondeos segun lo definido.

1.7. Equipos de consultoria geotécnica

Fallo en programacion de reconocimiento de

El informe geotécnico no contiene recomendaciones que son importantes para el disefio y/o
ejecucion de ciertos elementos del proyecto. Puede ocurrir esta situacion sobre todo cuando se
trata de las obras de movimiento de tierras. No se ejecuta estudio correspondiente a las
caracteristicas de los materiales de relleno.

1.6. Equipos de investigacion de terreno

Fallo en la ejecucién de ensayos geotécnicos

Ensayos de laboratorio (presion de hinchamiento, angulo de rozamiento, cohesién) no simulan
las condiciones reales de interraccion terreno-estructura y diferrentes estados de carga de
terreno para las fases de ejecucion, explotacién y mantenimiento de obra. Por motivo de precio
y plazo, se aplican procedimientos rutinarios iguales para todos los casos ejecutando ensayos
mas baratos y mas rapidos para medir los parametros de angulo de rozamiento y cohesion.

1.7. Equipos de consultoria geotécnica

Fallo en programacion de reconocimiento de

Los valores del angulo de rozamiento, presién de hinchamiento, y la cohesion obtenidos a
través de los ensayos en laboratorio inadecuados para dadas circumstancias geotécnicas e
introducidos a los calculos geotécnicos sin entender las posibilidades reales de su aplicacion.
Falta de entendimiento de la mecanica de suelos por parte del proyectista-consultor geotécnico.

1.5. Equipos de disefio y célculo

Fallo en el andlisis de datos geotécnicos

Fallo en la interpretacion de resultados de los ensayos de rocas tipo RMR y presentados segun
la clasificacién de Bienavski. Las descripciones cualitativas de las rocas tienden a confundir al
promotor/DIP/proyectista no experto en geotecnia. La calidad de roca definida como "pobre
(poor)" puede ser completamente apta para la cimentacion de superestructura o relleno. Sin
embrargo, cliente exige la calidad de roca definida por Bienavski como "buena (good)". El
resultado es el sobredimensionamiento de obra y aumento del coste de proyecto.

1.11. Personal universitario y de 1+D+i

Fallo en programacion de reconocimiento de

Formacion de "ingeniero de manual" o "ingeniero de programas" sin conocimiento de la
mécanica del terreno suficiente. Programa de ensefianza universitaria gque no permite dar
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conocimientos adecuados al ingeniero especialista en geotecnia.

1.11. Personal universitario y de 1+D+i

Fallo en la ejecucién de ensayos geotécnicos

Formacion de "ingeniero de manual" o "ingeniero de programas" sin conocimiento de la
mécanica del terreno suficiente. Programa de ensefianza universitaria que no permite dar
conocimientos adecuados al ingeniero especialista en geotecnia.

1.11. Personal universitario y de 1+D+i

Fallo en el andlisis de datos geotécnicos

Formacion de "ingeniero de manual" o "ingeniero de programas" sin conocimiento de la
mécanica del terreno suficiente. Programa de ensefianza universitaria que no permite dar
conocimientos adecuados al ingeniero especialista en geotecnia.

1.11. Personal universitario y de 1+D+i

Fallo en las recomendaciones geotécnicas

Formacion de "ingeniero de manual" o "ingeniero de programas" sin conocimiento de la
mécanica del terreno suficiente. Programa de ensefianza universitaria que no permite dar
conocimientos adecuados al ingeniero especialista en geotecnia.

1.11. Personal universitario y de 1+D+i

Fallo en el control y supervisién

Formacion de "ingeniero de manual" o "ingeniero de programas" sin conocimiento de la
mécanica del terreno suficiente. Programa de ensefianza universitaria que no permite dar
conocimientos adecuados al ingeniero especialista en geotecnia.

1.7. Equipos de consultoria geotécnica

Fallo en las recomendaciones geotécnicas

Recomendaciones demasiado generalistas, 0 poco concretas respectivamente. Consultor de
geotecnia busca evitar la responsabilidad penal en el caso de un fallo técnico. Durante la
ejecucon de la obra es necesario concretar dadas recomendaciones lo que suele provocar el
aumento de coste y plazo.

1.4. Direccion Integrada de Proyecto

Fallo en las recomendaciones geotécnicas

Redaccion de informe geotécnico inadecuada. Los objetivos de informe geotécnico no se
vinculan con las recomendaciones finales del mismo. No se definen claramente los objetivos,
funciones y responsabilidades por el desarrollo del informe geotécnico segun cada fase de
proyecto.
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E.5. Registro de escenarios de riesgo final
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CODIGO DEL

EVENTO DE RIESGO

ORIGEN DE RIESGO

POSIBLES CAUSAS CODIFICADAS DEL EVENTO DE RIESGO (F UENTE

ESCENARIO DE INFORMACION SOBRE LA CAUSA)
E1.01.7.C1 Fallo en programacién de 1.7. EQUIPOS DE No emplear redundancia en la planificacion de programa de reconocimiento de terreno.
reconocimiento de terreno CONSULTORIA GEOTECNICA | (D6.1., D8.3.)
E1.01.7.C2 Fallo en programacioén de 1.7. EQUIPOS DE Falta de buen conocimiento de la geologia por el ingeniero responsable de elaboracién
reconocimiento de terreno CONSULTORIA GEOTECNICA | de estudio geotécnico. (D6.2., D12.9.)
E2.01.6.C2 Fallo en la ejecucion de 1.6. EQUIPOS DE Falta de buen conocimiento de la geologia por el ingeniero responsable de elaboracion
ensayos geotécnicos INVESTIGACION DE de estudio geotécnico. (D6.2., D12.9.)
TERRENO
E1.01.7.C3 Fallo en programacioén de 1.7. EQUIPOS DE Alcance y contenido de trabajos de investigacion segun la fase de proyecto no
reconocimiento de terreno CONSULTORIA GEOTECNICA | adecuado. (D8.1, b3.1., D10.3,, E2.1., D7.1., E3.9., D8.6.)
E1.01.7.C4 Fallo en programacion de 1.7. EQUIPOS DE Cambio de la ubicacion de obra después de ejecutar la IT. En el sitio nuevo se esperan
reconocimiento de terreno CONSULTORIA GEOTECNICA | erronéamente condiciones del terreno similares. (D8.2.)
E2.01.6.C.5 Fallo en la ejecucion de 1.6. EQUIPOS DE Datos insuficientes de ensayos en laboratorio (D8.19.)
ensayos geotécnicos INVESTIGACION DE
TERRENO
E2.01.4.C.6 Fallo en la ejecucion de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Falta de colaboracion entre el personal de investigacion de terreno y equipos de
ensayos geotécnicos DE PROYECTO consultoria geotécnica, y el equipo de disefio y célculo. (D12.1., E1.6.)
E3.01.4.C.6 Fallo en el analisis de datos 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Falta de colaboracién entre el personal de investigacion de terreno y equipos de
geotécnicos DE PROYECTO consultoria geotécnica, y el equipo de disefio y calculo. (D12.1., E1.6.)
E4.01.4.C.6 Fallo en las recomendaciones | 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Falta de colaboracion entre el personal de investigacion de terreno y equipos de
geotécnicas DE PROYECTO consultoria geotécnica, y el equipo de disefio y célculo. (D12.1., E1.6.)
E1.01.7.C.7 Fallo en programacioén de 1.7. EQUIPOS DE Clasificacion errénea de los suelos. Falta de ensayos de laboratorio durante el
reconocimiento de terreno CONSULTORIA GEOTECNICA | reconocimiento de terreno. (D6.3, D12.10.)
E1.01.7.C.8 Fallo en programacioén de 1.7. EQUIPOS DE Uso insuficiente de varios métodos de ensayo y medicion mutuamente
reconocimiento de terreno CONSULTORIA GEOTECNICA | complementarios. (D8.4., D10.8., D12.2.)
E1.01.7.C.9 Fallo en programacioén de 1.7. EQUIPOS DE Emplazamiento incorrecto de los sondeos y del resto de ensayos, que no reflejan la
reconocimiento de terreno CONSULTORIA GEOTECNICA | evolucién geoldgica del sitio. (D8.5., D8.7., D8.8., E10.7.)
E2.01.6.C.10. Fallo en la ejecucion de 1.6. EQUIPOS DE Numero insuficiente de los sondeos. (D10.1.)
ensayos geotécnicos INVESTIGACION DE
TERRENO
E2.01.6.C.11. Fallo en la ejecucion de 1.6. EQUIPOS DE Calidad insuficiente de los sistemas de medicion y observacion geotécnicas. (D2.1.,
ensayos geotécnicos INVESTIGACION DE D3.4., E6.3)
TERRENO
E1.01.7.C.12. Fallo en programacioén de 1.7. EQUIPOS DE Profundidad insuficiente de los sondeos. (D8.9., D10.2., E2.2., E10.12.)
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reconocimiento de terreno

CONSULTORIA GEOTECNICA

E2.01.6.C.12. Fallo en la ejecucion de 1.6. EQUIPOS DE Profundidad insuficiente de los sondeos. (D8.9., D10.2., E2.2., E10.12.)
ensayos geotécnicos INVESTIGACION DE
TERRENO
E1.01.7.C.13. Fallo en programacioén de 1.7. EQUIPOS DE No se reflejan elementos estructurales sustanciales de macizo rocoso. (D8.10.)
reconocimiento de terreno CONSULTORIA GEOTECNICA
E2.01.4.C.14. Fallo en la ejecucion de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Los provedores de perforacion de sondeos carecen de formacion adecuada. (D6.5.)
ensayos geotécnicos DE PROYECTO
E2.01.4.C.15. Fallo en la ejecucion de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Falta del plan de localizacion de ensayos. Los provedores de perforacion de sondeos no
ensayos geotécnicos DE PROYECTO son informados que se espera de ellos. (D6.11., D10.4.)
E1.01.7.C.15. Fallo en programacioén de 1.7. EQUIPOS DE Falta del plan de localizacién de ensayos. Los provedores de perforacion de sondeos no
reconocimiento de terreno CONSULTORIA GEOTECNICA | son informados que se espera de ellos. (D6.11., D10.4.)
E2.01.4.C.16. Fallo en la ejecucion de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | El provedor de perforacién no informa y no registra las observaciones que pueden ser
ensayos geotécnicos DE PROYECTO importantes desde el punto de vista geotécnico. (D6.15., D12.3., E10.4.)
E2.01.6.C.16. Fallo en la ejecucion de 1.6. EQUIPOS DE El provedor de perforacion no informa y no registra las observaciones que pueden ser
ensayos geotécnicos INVESTIGACION DE importantes desde el punto de vista geotécnico. (D6.15., D12.3., E10.4.)
TERRENO
E5.01.10.C.17. | Fallo en el control y 1.10. ORGANISMOS DE Las muestras del terreno disponibles no inspeccionadas por un ingeniero responsable.
supervision CONTROL TECNICO Y (D6.6., D12.6.)
SUPERVISION
E2.01.7.C.17. Fallo en la ejecucion de 1.7. EQUIPOS DE Las muestras del terreno disponibles no inspeccionadas por un ingeniero responsable.
ensayos geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA | (D6.6., D12.6.)
E1.01.7.C.18. Fallo en programacioén de 1.7. EQUIPOS DE Pérdida de la informacién relacionada con la memoria histérica de la zona (proyectos
reconocimiento de terreno CONSULTORIA GEOTECNICA | anteriores relacionados con el sitio). (D7.3.)
E1.01.7.C.19. Fallo en programacioén de 1.7. EQUIPOS DE Confusiones de la terminologia en la redaccion del informe geotécnico (expresiones tipo
reconocimiento de terreno CONSULTORIA GEOTECNICA | jerga, ambiguedades, etc.) (D2.2., D5.2., E6.5.)
E2.01.7.C.19. Fallo en la ejecucion de 1.7. EQUIPOS DE Confusiones de la terminologia en la redaccion del informe geotécnico (expresiones tipo
ensayos geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA | jerga, ambiguedades, etc.) (D2.2., D5.2., E6.5.)
E3.01.7.C.19. Fallo en el analisis de datos 1.7. EQUIPOS DE Confusiones de la terminologia en la redaccion del informe geotécnico (expresiones tipo
geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA | jerga, ambiguedades, etc.) (D2.2., D5.2., E6.5.)
E4.01.7.C.19. Fallo en las recomendaciones | 1.7. EQUIPOS DE Confusiones de la terminologia en la redaccion del informe geotécnico (expresiones tipo
geotécnicas CONSULTORIA GEOTECNICA | jerga, ambiguedades, etc.) (D2.2., D5.2., E6.5.)
E5.01.7.C.19. Fallo en el control y 1.7. EQUIPOS DE Confusiones de la terminologia en la redaccion del informe geotécnico (expresiones tipo
supervision CONSULTORIA GEOTECNICA | jerga, ambiguedades, etc.) (D2.2., D5.2., E6.5.)
E4.01.7.C.20 Fallo en las recomendaciones | 1.7. EQUIPOS DE No entendimiento de las recomendaciones a la ejecucion de obras de estabilidad y de
geotécnicas CONSULTORIA GEOTECNICA | cimentacion por parte del contratista de obras. (D5.1., E6.8.)
E4.01.7.C.21 Fallo en las recomendaciones | 1.7. EQUIPOS DE Omisién de la informacién importante para dar recomendaciones geotécnicas al disefio
geotécnicas CONSULTORIA GEOTECNICA | de cimentacién, mejora del terreno y/o obras de estabilizacion. (D4.1.)
E3.01.7.C.22 Fallo en el analisis de datos 1.7. EQUIPOS DE Decisiones conservativas sobre los parametros geotécnicos de disefio. (D2.6.)
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E3.01.7.C.23 Fallo en el andlisis de datos 1.7. EQUIPOS DE Parametros mecanicos del terreno para el disefio inadecuadamente determinados.
geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA | (D8.11., D2.9., D10.7., E2.6.)
E3.01.7.C.24 Fallo en el analisis de datos 1.7. EQUIPOS DE Parametros mecénicos del terreno para el calculo determinados con un rango muy
geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA | disperso y muy grande. (D8.12.)
E3.01.7.C.25 Fallo en el andlisis de datos 1.7. EQUIPOS DE Parametros mecéanicos del terreno para el calculo determinados bajo condiciones
geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA | desconocidas. (D8.13.)
E3.01.7.C.26 Fallo en el analisis de datos 1.7. EQUIPOS DE El perfil geolégico-geotécnico no corresponde a la realidad. (D8.14., E6.4., D11.1.)
geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA
E3.01.7.C.27 Fallo en el analisis de datos 1.7. EQUIPOS DE En considerar la interaccidn entre el terreno y estructura, no se toma suficientemente en
geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA | cuenta tanto la manera de actuacion (la accion) de la estructura sobre el terreno como la
respuesta de la estructura a las deformaciones del terreno. (D8.15.)
E3.01.7.C.28 Fallo en el andlisis de datos 1.7. EQUIPOS DE Seleccion de muestras extraidas de perforacion no correcta. Se han seleccionado solo
geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA | las muestras de mejor calidad. (D8.16.)
E1.01.7.C.29 Fallo en programacioén de 1.7. EQUIPOS DE No considerar cambios estacionales de nivel freatico. (D8.17., D1.2., D7.4., E7.29.,
reconocimiento de terreno CONSULTORIA GEOTECNICA | D3.3., D12.5.)
E3.01.7.C.29 Fallo en el andlisis de datos 1.7. EQUIPOS DE No considerar cambios estacionales de nivel freatico. (D8.17., D1.2., D7.4., E7.29.,
geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA | D3.3., D12.5.)
E3.01.7.C.30 Fallo en el andlisis de datos 1.7. EQUIPOS DE Limites de confianza de los parametros geotécnicos de disefio determinados de una
geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA | manera ambigua. (D2.7.)
E3.01.7.C.31 Fallo en el analisis de datos 1.7. EQUIPOS DE Limites de confianza de los parametros geotécnicos de disefio no determinados. (D2.8.)
geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA
E3.01.7.C.32 Fallo en el andlisis de datos 1.7. EQUIPOS DE Limites de confianza de los parametros geotécnicos de disefio determinados de una
geotéchicos CONSULTORIA GEOTECNICA | manera no explicita. (D2.10.)
E2.02.3.C.33 Fallo en la ejecucion de 2.3. PROCESOS Y METODOS | Ejecucién inadecuada de los ensayos de penetracion dentro del agujero de sondeo y
ensayos geotécnicos DE INVESTIGACION DEL con presencia de aqua subterrdnea. No agregar agua a la perforaciéon para equilibrar el
TERRENO agua subterranea proporciona los valores incorrectos. (D7.5.)
E2.01.6.C.33 Fallo en la ejecucion de 1.6. EQUIPOS DE Ejecucion inadecuada de los ensayos de penetracion dentro del agujero de sondeo y
ensayos geotécnicos INVESTIGACION DE con presencia de aqua subterranea. No agregar agua a la perforacién para equilibrar el
TERRENO agua subterranea proporciona los valores incorrectos. (D7.5.)
E3.01.7.C.34 Fallo en el andlisis de datos 1.7. EQUIPOS DE Analisis de muestras de terreno incorrecto. (D8.21.)
geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA
E2.01.6.C.35 Fallo en la ejecucion de 1.6. EQUIPOS DE Preparacion de muestras para ensayos de laboratorio errénea. (D8.22.)
ensayos geotécnicos INVESTIGACION DE
TERRENO
E2.01.6.C.36 Fallo en la ejecucion de 1.6. EQUIPOS DE Complejidad insuficiente de ensayos de laboratorio. (D8.18.)
ensayos geotécnicos INVESTIGACION DE
TERRENO
E2.01.6.C.37 Fallo en la ejecucion de 1.6. EQUIPOS DE Error técnico de ensayos en laboratorio. (D8.20.)
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E2.01.6.C.38 Fallo en la ejecucion de 1.6. EQUIPOS DE Empleo de ensayos "in situ" no adecuados a las condiciones del terreno. (p.e. el caso de
ensayos geotécnicos INVESTIGACION DE "falso rechazo" de los SPTs) (D6.7., D9.1., E8.2., E10.11.)
TERRENO
E2.03.1.C.38 Fallo en la ejecucion de 3.1. EQUIPAMIENTO DE Empleo de ensayos "in situ" no adecuados a las condiciones del terreno. (p.e. el caso de
ensayos geotécnicos PROSPECCION Y "falso rechazo" de los SPTs) (D6.7., D9.1., E8.2., E10.11.)
SUPERVISION GEOTECNICA
E1.01.7.C.38 Fallo en programacioén de 1.7. EQUIPOS DE Empleo de ensayos "in situ" no adecuados a las condiciones del terreno. (p.e. el caso de
reconocimiento de terreno CONSULTORIA GEOTECNICA | "falso rechazo" de los SPTs) (D6.7., D9.1., E8.2., E10.11.)
E2.03.1.C.39 Fallo en la ejecucion de 3.1. EQUIPAMIENTO DE Tecnologia incorrecta de extraccion de muestras alteradas o inalteradas. Aplicacion de
ensayos geotécnicos PROSPECCION Y la tecnologia de perforacion que altere las condiciones geotécnicas reales de terreno.
SUPERVISION GEOTECNICA | (D8.24., E2.4.,E7.23., E2.9., E1.8.)
E2.01.6.C.39 Fallo en la ejecucion de 1.6. EQUIPOS DE Tecnologia incorrecta de extraccién de muestras alteradas o inalteradas. Aplicacion de
ensayos geotécnicos INVESTIGACION DE la tecnologia de perforacion que altere las condiciones geotécnicas reales de terreno.
TERRENO (D8.24., E2.4., E7.23., E2.9., E1.8.)
E5.01.10.C.40 | Fallo en el control y 1.10. ORGANISMOS DE Faude por parte del provedor de ensayos "in situ". Los datos del registro de ensayos
supervision CONTROL TECNICO Y han sido inventados. (D6.7.)
SUPERVISION
E2.01.6.C.40 Fallo en la ejecucion de 1.6. EQUIPOS DE Faude por parte del provedor de ensayos "in situ". Los datos del registro de ensayos
ensayos geotécnicos INVESTIGACION DE han sido inventados. (D6.7.)
TERRENO
E2.02.3.C.41 Fallo en la ejecucion de 2.3. PROCESOS Y METODOS | Transporte y manipulacién no adecuados de muestras extraidas. (D8.26.)
ensayos geotécnicos DE INVESTIGACION DEL
TERRENO
E2.01.6.C.41 Fallo en la ejecucion de 1.6. EQUIPOS DE Transporte y manipulacion no adecuados de muestras extraidas. (D8.26.)
ensayos geotécnicos INVESTIGACION DE
TERRENO
E4.01.7.C.42 Fallo en las recomendaciones | 1.7. EQUIPOS DE Recomendaciones geotécnicas al disefio y ejecucion por soélo citar el cédigo sin analisis
geotécnicas CONSULTORIA GEOTECNICA | previo. (D3.5., E6.7.)
E4.02.1.C.42 Fallo en las recomendaciones | 2.1. MARCO LEGISLATIVO, Recomendaciones geotécnicas al disefio y ejecucion por sélo citar el codigo sin analisis
geotécnicas NORMATIVO Y previo. (D3.5., E6.7.)
RECOMENDACIONES
E3.02.1.C.43 Fallo en el analisis de datos 2.1. MARCO LEGISLATIVO, Normativa rigida y detallada que no deja al ingeniero espacio suficiente para ejercer su
geotécnicos NORMATIVO Y propio juicio. (D3.6.)
RECOMENDACIONES
E1.02.1.C.44 Fallo en programacioén de 2.1. MARCO LEGISLATIVO, Falta de requisitos en la normativa vigente que consideren la extensién, asi como la
reconocimiento de terreno NORMATIVO Y calidad del trabajo de investigacion del terreno. (D3.7.)
RECOMENDACIONES
E5.01.10.C.45 | Fallo en el control y 1.10. ORGANISMOS DE No cumplir las regulaciones, recomendaciones, notas técnicas y normativas referentes a
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la investigacion del terreno. (D3.8., E5.3., E7.22., E8.3.)

E2.01.6.C.45 Fallo en la ejecucion de 1.6. EQUIPOS DE No cumplir las regulaciones, recomendaciones, notas técnicas y normativas referentes a
ensayos geotécnicos INVESTIGACION DE la investigacion del terreno. (D3.8., E5.3., E7.22., E8.3.)
TERRENO
E1.01.7.C.45 Fallo en programacioén de 1.7. EQUIPOS DE No cumplir las regulaciones, recomendaciones, notas técnicas y normativas referentes a
reconocimiento de terreno CONSULTORIA GEOTECNICA | la investigacion del terreno. (D3.8., E5.3., E7.22., E8.3.)
E1.01.1.C.45 Fallo en programacioén de 1.1. CLIENTE/PROMOTOR No cumplir las regulaciones, recomendaciones, notas técnicas y normativas referentes a
reconocimiento de terreno la investigacion del terreno. (D3.8., E5.3., E7.22., E8.3.)
E4. 01.1.C.45 Fallo en las recomendaciones | 1.1. CLIENTE/PROMOTOR No cumplir las regulaciones, recomendaciones, notas técnicas y normativas referentes a
geotécnicas la investigacion del terreno. (D3.8., E5.3., E7.22., E8.3.)
E5.01.10.C.46 | Fallo en el control y 1.10. ORGANISMOS DE No se comprueba si las recomendaciones geotécnicas para el disefio y la ejecucién han
supervision CONTROL TECNICO Y sido cumplidas por los actores de proyecto. (D5.3.)
SUPERVISION
E5.01.10.C.47 | Fallo en el control y 1.10. ORGANISMOS DE Ingeniero responsable de geotecnia no visita el sitio periédicamente durante las
supervisiéon CONTROL TECNICO Y operaciones de perforacién de sondeos. (D6.8., D9.4., D12.4.)
SUPERVISION
E2.01.10.C.47 | Fallo en la ejecucion de 1.10. ORGANISMOS DE Ingeniero responsable de geotecnia no visita el sitio periddicamente durante las
ensayos geotécnicos CONTROL TECNICO Y operaciones de perforacion de sondeos. (D6.8., D9.4., D12.4.)
SUPERVISION
E3.01.7.C.48 Fallo en el analisis de datos 1.7. EQUIPOS DE La clasificacidon de las muestras del terreno ejecutada por personas sin reconocimiento
geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA | para este tipo de tarea. (D6.10.)
E3.01.4.C.48 Fallo en el andlisis de datos 1.4. DIRECCION INTEGRADA | La clasificacion de las muestras del terreno ejecutada por personas sin reconocimiento
geotécnicos DE PROYECTO para este tipo de tarea. (D6.10.)
E5.01.10.C.48 | Fallo en el control y 1.10. ORGANISMOS DE La clasificacion de las muestras del terreno ejecutada por personas sin reconocimiento
supervision CONTROL TECNICO Y para este tipo de tarea. (D6.10.)
SUPERVISION
E1.01.4.C.49 Fallo en programacion de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | El promotor no colabora con el consultor geotécnico en la fase de programacion de
reconocimiento de terreno DE PROYECTO reconocimientos quien tiene conocimiento sobre la interaccién entre terreno y estructura.
(D8.27.,E1.7., E3.3.,, E10.6.)
E1.01.4.C.50 Fallo en programacioén de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Comunicacién técnica incorrecta entre las partes involucradas del proyecto proveniente
reconocimiento de terreno DE PROYECTO del entendimiento inadecuado de la problematica geotécnica por algunos de los
participantes. (D8.28.)
E2.01.4.C50 Fallo en la ejecucion de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Comunicacion técnica incorrecta entre las partes involucradas del proyecto proveniente
ensayos geotécnicos DE PROYECTO del entendimiento inadecuado de la problematica geotécnica por algunos de los
participantes. (D8.28.)
E3.01.4.C50 Fallo en el andlisis de datos 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Comunicacion técnica incorrecta entre las partes involucradas del proyecto proveniente
geotécnicos DE PROYECTO del entendimiento inadecuado de la problematica geotécnica por algunos de los
participantes. (D8.28.)
E4.01.4.C50 Fallo en las recomendaciones | 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Comunicacion técnica incorrecta entre las partes involucradas del proyecto proveniente
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del entendimiento inadecuado de la problematica geotécnica por algunos de los
participantes. (D8.28.)

E5.01.4.C50 Fallo en el control y 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Comunicacion técnica incorrecta entre las partes involucradas del proyecto proveniente

supervision DE PROYECTO del entendimiento inadecuado de la problematica geotécnica por algunos de los
participantes. (D8.28.)

E4.01.4.C.51 Fallo en las recomendaciones | 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Soluciones y recomendaciones geotécnicas no remitidos a los ingenieros de otras

geotécnicas DE PROYECTO disciplinas dependiendo solo de las opiniones de contratistas de investigacion de
terreno. (D3.9.)

E1.01.4.C.52 Fallo en programacioén de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Variar la situacion y el programa de prospeccion geotécnica por dificultades de acceso.
reconocimiento de terreno DE PROYECTO (D4.2.,D7.7., E6.12., E10.10., E5.6.)

E2.01.2.C.52 Fallo en la ejecucion de 1.2. ADMINISTRACION Variar la situacion y el programa de prospeccion geotécnica por dificultades de acceso.
ensayos geotécnicos PUBLICA (D4.2.,D7.7., E6.12., E10.10., E5.6.)

E3.01.3.C.52 Fallo en la ejecucion de 1.3. PARTES AFECTADAS Variar la situacion y el programa de prospeccion geotécnica por dificultades de acceso.
ensayos geotécnicos (D4.2.,D7.7., E6.12., E10.10., E5.6.)

E3.01.4.C.52 Fallo en la ejecucion de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Variar la situacion y el programa de prospeccion geotécnica por dificultades de acceso.
ensayos geotécnicos DE PROYECTO (D4.2.,D7.7., E6.12., E10.10., E5.6.)

E4.01.4.C.53 Fallo en las recomendaciones | 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Falta de revelacién de riesgos geotécnicos y posibles consecuencias econdmicas y
geotécnicas DE PROYECTO estructurales a la obra. (D1.4., D9.12))

E4.01.10.C.53 | Fallo en las recomendaciones | 1.10. ORGANISMOS DE Falta de revelacion de riesgos geotécnicos y posibles consecuencias economicas y
geotécnicas CONTROL TECNICO Y estructurales a la obra. (D1.4., D9.12.)

SUPERVISION

E4.01.7.C.53 Fallo en las recomendaciones | 1.7. EQUIPOS DE Falta de revelacion de riesgos geotécnicos y posibles consecuencias econdémicas y
geotécnicas CONSULTORIA GEOTECNICA | estructurales a la obra. (D1.4., D9.12.)

E4.01.7.C.54 Fallo en las recomendaciones | 1.7. EQUIPOS DE Falta de presentacion de los aspectos claves del informe a los miembros de proyecto y
geotécnicas CONSULTORIA GEOTECNICA | partes interesadas. (D2.3.)

E4.000.C.54 Fallo en las recomendaciones | Otro origen: Formato de Falta de presentacién de los aspectos claves del informe a los miembros de proyecto y
geotécnicas Informe Geotécnico partes interesadas. (D2.3.)

E5.01.4.C.55 Fallo en el control y 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Equipos de inspeccién geotécnica no responsables ante el promotor. La relacion
supervision DE PROYECTO contractual y responsabilidad en las manos del contratista. (D8.29., E1.16.)

E5.01.10.C.55 | Fallo en el control y 1.10. ORGANISMOS DE Equipos de inspeccion geotécnica no responsables ante el promotor. La relacién
supervision CONTROL TECNICO Y contractual y responsabilidad en las manos del contratista. (D8.29., E1.16.)

SUPERVISION

E5.01.1.C.55 Fallo en el control y 1.1. CLIENTE/PROMOTOR Equipos de inspeccion geotécnica no responsables ante el promotor. La relacion
supervisiéon contractual y responsabilidad en las manos del contratista. (D8.29., E1.16.)

E1.01.4.C.56 Fallo en programacioén de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Conflictos entre las partes interesadas del proyecto que bloquean la colaboracion entre
reconocimiento de terreno DE PROYECTO los mismos. (D8.30.)

E2.01.4.C.56 Fallo en la ejecucion de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Conflictos entre las partes interesadas del proyecto que bloquean la colaboracion entre
ensayos geotécnicos DE PROYECTO los mismos. (D8.30.)

E3.01.4.C.56 Fallo en el analisis de datos 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Conflictos entre las partes interesadas del proyecto que bloquean la colaboracion entre

geotécnicos

DE PROYECTO

los mismos. (D8.30.)
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E4.01.4.C.56 Fallo en las recomendaciones | 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Conflictos entre las partes interesadas del proyecto que bloquean la colaboracion entre
geotécnicas DE PROYECTO los mismos. (D8.30.)
E5.01.4.C.56 Fallo en el control y 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Conflictos entre las partes interesadas del proyecto que bloquean la colaboracion entre
supervision DE PROYECTO los mismos. (D8.30.)
E1.01.4.C.57 Fallo en programacioén de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Falta de conciencia de los requisitos de los demas. (D7.6.)
reconocimiento de terreno DE PROYECTO
E2.01.4.C.57 Fallo en la ejecucion de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Falta de conciencia de los requisitos de los demés. (D7.6.)
ensayos geotécnicos DE PROYECTO
E3.01.4.C.57 Fallo en el analisis de datos 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Falta de conciencia de los requisitos de los demés. (D7.6.)
geotécnicos DE PROYECTO
E4.01.4.C.57 Fallo en las recomendaciones | 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Falta de conciencia de los requisitos de los demas. (D7.6.)
geotécnicas DE PROYECTO
E5.01.4.C.57 Fallo en el control y 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Falta de conciencia de los requisitos de los demés. (D7.6.)
supervisiéon DE PROYECTO
E1.02.6.C.58 Fallo en programacioén de 2.6. MODELOS DE En el contrato de ejecucibn de los trabajos no se definen claramente las
reconocimiento de terreno CONTRATACION Y responsabilidades y deberes de los agentes intervinientes del proyecto para saber
CLAUSULAS resolver problemas inesperados provenientes de la interaccion entre el edificio y terreno
CONTRACTUALES y la manera de su financiacién. (D8.31., D3.11., D7.17., D9.3.)
E2.02.6.C.58 Fallo en la ejecucion de 2.6. MODELOS DE En el contrato de ejecuciébn de los trabajos no se definen claramente las
ensayos geotécnicos CONTRATACION Y responsabilidades y deberes de los agentes intervinientes del proyecto para saber
CLAUSULAS resolver problemas inesperados provenientes de la interaccién entre el edificio y terreno
CONTRACTUALES y la manera de su financiacién. (D8.31., D3.11., D7.17., D9.3.)
E3.02.6.C.58 Fallo en el andlisis de datos 2.6. MODELOS DE En el contrato de ejecuciébn de los trabajos no se definen claramente las
geotécnicos CONTRATACION Y responsabilidades y deberes de los agentes intervinientes del proyecto para saber
CLAUSULAS resolver problemas inesperados provenientes de la interaccion entre el edificio y terreno
CONTRACTUALES y la manera de su financiacién. (D8.31., D3.11., D7.17., D9.3.)
E4.02.6.C.58 Fallo en las recomendaciones | 2.6. MODELOS DE En el contrato de ejecucibn de los trabajos no se definen claramente las
geotécnicas CONTRATACION Y responsabilidades y deberes de los agentes intervinientes del proyecto para saber
CLAUSULAS resolver problemas inesperados provenientes de la interaccién entre el edificio y terreno
CONTRACTUALES y la manera de su financiacién. (D8.31., D3.11., D7.17., D9.3.)
E5.02.6.C.58 Fallo en el control y 2.6. MODELOS DE En el contrato de ejecuciébn de los trabajos no se definen claramente las
supervision CONTRATACION Y responsabilidades y deberes de los agentes intervinientes del proyecto para saber
CLAUSULAS resolver problemas inesperados provenientes de la interaccion entre el edificio y terreno
CONTRACTUALES y la manera de su financiacién. (D8.31., D3.11., D7.17., D9.3.)
E1.02.6.C.59 Fallo en programacion de 2.6. MODELOS DE Empefio en transferir la responsabilidad por las situaciones adversas a otras partes
reconocimiento de terreno CONTRATACION Y involucradas o pasar la responsabilidad por los problemas a un escalén mas arriba.
CLAUSULAS (D8.32., D3.12.)
CONTRACTUALES
E2.02.6.C.59 Fallo en la ejecucion de 2.6. MODELOS DE Empefio en transferir la responsabilidad por las situaciones adversas a otras partes

ensayos geotécnicos

CONTRATACION Y

involucradas o pasar la responsabilidad por los problemas a un escalén mas arriba.
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CLAUSULAS
CONTRACTUALES

(D8.32., D3.12.)

E3.02.6.C.59 Fallo en el analisis de datos 2.6. MODELOS DE Empefio en transferir la responsabilidad por las situaciones adversas a otras partes
geotécnicos CONTRATACION Y involucradas o pasar la responsabilidad por los problemas a un escalén mas arriba.
CLAUSULAS (D8.32., D3.12.)
CONTRACTUALES
E4.02.6.C.59 Fallo en las recomendaciones | 2.6. MODELOS DE Empefio en transferir la responsabilidad por las situaciones adversas a otras partes
geotécnicas CONTRATACION Y involucradas o pasar la responsabilidad por los problemas a un escalon mas arriba.
CLAUSULAS (D8.32., D3.12.)
CONTRACTUALES
E5.02.6.C.59 Fallo en el control y 2.6. MODELOS DE Empefio en transferir la responsabilidad por las situaciones adversas a otras partes
supervision CONTRATACION Y involucradas o pasar la responsabilidad por los problemas a un escalén mas arriba.
CLAUSULAS (D8.32., D3.12.)
CONTRACTUALES
E1.01.4.C.60 Fallo en programacioén de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | El consultor de geotecnia no involucrado desde el inicio hasta el final del proyecto
reconocimiento de terreno DE PROYECTO (obra). (D2.4.)
E2.01.4.C.60 Fallo en la ejecucion de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | El consultor de geotecnia no involucrado desde el inicio hasta el final del proyecto
ensayos geotécnicos DE PROYECTO (obra). (D2.4.)
E3.01.4.C.60 Fallo en el andlisis de datos 1.4. DIRECCION INTEGRADA | El consultor de geotecnia no involucrado desde el inicio hasta el final del proyecto
geotécnicos DE PROYECTO (obra). (D2.4.)
E4.01.4.C.60 Fallo en las recomendaciones | 1.4. DIRECCION INTEGRADA | El consultor de geotecnia no involucrado desde el inicio hasta el final del proyecto
geotécnicas DE PROYECTO (obra). (D2.4.)
E5.01.4.C.60 Fallo en el control y 1.4. DIRECCION INTEGRADA | El consultor de geotecnia no involucrado desde el inicio hasta el final del proyecto
supervision DE PROYECTO (obra). (D2.4.)
E2.02.6.C.61 Fallo en la ejecucion de 2.6. MODELOS DE Contratista de investigacion de terreno no asume la responsabilidad de proporcionar
ensayos geotécnicos CONTRATACION Y datos fiables. (D3.10.)
CLAUSULAS
CONTRACTUALES
E1.01.4.C.62 Fallo en programacioén de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Asuncién inadecuada de la responsabilidad de ingenieros profesionales por la
reconocimiento de terreno DE PROYECTO elaboracion del informe geotécnico. Perfil profesional y experiencia real nula o minima.
(D9.2.,D3.13., E3.1.,, E7.2)
E2.01.4.C.62 Fallo en la ejecucion de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Asuncion inadecuada de la responsabilidad de ingenieros profesionales por la
ensayos geotécnicos DE PROYECTO elaboracion del informe geotécnico. Perfil profesional y experiencia real nula o minima.
(D9.2,, D3.13., E3.1., E7.2)
E3.01.4.C.62 Fallo en el analisis de datos 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Asuncién inadecuada de la responsabilidad de ingenieros profesionales por la
geotécnicos DE PROYECTO elaboracion del informe geotécnico. Perfil profesional y experiencia real nula o minima.
(D9.2., D3.13., E3.1., E7.2)
E4.01.4.C.62 Fallo en las recomendaciones | 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Asuncién inadecuada de la responsabilidad de ingenieros profesionales por la

geotécnicas

DE PROYECTO

elaboracion del informe geotécnico. Perfil profesional y experiencia real nula o minima.
(D9.2., D3.13., E3.1., E7.2.)
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E5.01.4.C.62

Fallo en el control y
supervisiéon

1.4. DIRECCION INTEGRADA
DE PROYECTO

Asuncion inadecuada de la responsabilidad de ingenieros profesionales por la
elaboracion del informe geotécnico. Perfil profesional y experiencia real nula o minima.
(D9.2., D3.13.,, E3.1., E7.2)

E1.01.7.C.63 Fallo en programacioén de 1.7. EQUIPOS DE Ingenieros geotécnicos hacen sélo lo que a menudo se les pide hacer y no toman
reconocimiento de terreno CONSULTORIA GEOTECNICA | posiciones y decisiones en asuntos gue son claramente geotécnicos. (D9.5.)
E2.01.7.C.63 Fallo en la ejecucion de 1.7. EQUIPOS DE Ingenieros geotécnicos hacen sélo lo que a menudo se les pide hacer y no toman
ensayos geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA | posiciones y decisiones en asuntos que son claramente geotécnicos. (D9.5.)
E3.01.7.C.63 Fallo en el analisis de datos 1.7. EQUIPOS DE Ingenieros geotécnicos hacen sélo lo que a menudo se les pide hacer y no toman
geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA | posiciones y decisiones en asuntos que son claramente geotécnicos. (D9.5.)
E4.01.7.C.63 Fallo en las recomendaciones | 1.7. EQUIPOS DE Ingenieros geotécnicos hacen sélo lo que a menudo se les pide hacer y no toman
geotécnicas CONSULTORIA GEOTECNICA | posiciones y decisiones en asuntos gue son claramente geotécnicos. (D9.5.)
E5.01.7.C.63 Fallo en el control y 1.7. EQUIPOS DE Ingenieros geotécnicos hacen sélo lo que a menudo se les pide hacer y no toman
supervision CONSULTORIA GEOTECNICA | posiciones y decisiones en asuntos gue son claramente geotécnicos. (D9.5.)
E5.02.1.C.64 Fallo en el control y 2.1. MARCO LEGISLATIVO, No existen requisitos estrictos o reglamentarios relativos al sistema de control
supervisiéon NORMATIVO Y independiente sobre los informes geotécnicos. (D3.14.)
RECOMENDACIONES
E1.01.8.C.65 Fallo en programacioén de 1.8. EQUIPOS DE El contratista presiona al disefiador para proporcionar soluciones menos complicadas y
reconocimiento de terreno EJECUCION DE OBRAS mas baratas. (D4.3.)
GEOTECNICAS
E2.01.8.C.65 Fallo en la ejecucion de 1.8. EQUIPOS DE El contratista presiona al disefiador para proporcionar soluciones menos complicadas y
ensayos geotécnicos EJECUCION DE OBRAS mas baratas. (D4.3.)
GEOTECNICAS
E3.01.8.C.65 Fallo en el andlisis de datos 1.8. EQUIPOS DE El contratista presiona al disefiador para proporcionar soluciones menos complicadas y
geotécnicos EJECUCION DE OBRAS mas baratas. (D4.3.)
GEOTECNICAS
E4.01.8.C.65 Fallo en las recomendaciones | 1.8. EQUIPOS DE El contratista presiona al disefiador para proporcionar soluciones menos complicadas y
geotécnicas EJECUCION DE OBRAS mas baratas. (D4.3.)
GEOTECNICAS
E5.01.8.C.65 Fallo en el control y 1.8. EQUIPOS DE El contratista presiona al disefiador para proporcionar soluciones menos complicadas y
supervision EJECUCION DE OBRAS mas baratas. (D4.3.)
GEOTECNICAS
E1.01.5.C.66 Fallo en programacioén de 1.5. EQUIPOS DE DISENO Y El proyectista no tiene conocimiento suficiente de geotecnia y a pesar de esto no
reconocimiento de terreno CALCULO DE ESTRUCTURA | colabora con el consultor de geotecnia. (D8.33., D3.19.)
Y CIMENTACION
E2.01.5.C.66 Fallo en la ejecucion de 1.5. EQUIPOS DE DISENO Y El proyectista no tiene conocimiento suficiente de geotecnia y a pesar de esto no
ensayos geotécnicos CALCULO DE ESTRUCTURA | colabora con el consultor de geotecnia. (D8.33., D3.19.)
Y CIMENTACION
E3.01.5.C.66 Fallo en el andlisis de datos 1.5. EQUIPOS DE DISENO Y El proyectista no tiene conocimiento suficiente de geotecnia y a pesar de esto no

geotécnicos

CALCULO DE ESTRUCTURA
Y CIMENTACION

colabora con el consultor de geotecnia. (D8.33., D3.19.)
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E4.01.5.C.66 Fallo en las recomendaciones | 1.5. EQUIPOS DE DISENO Y El proyectista no tiene conocimiento suficiente de geotecnia y a pesar de esto no
geotécnicas CALCULO DE ESTRUCTURA | colabora con el consultor de geotecnia. (D8.33., D3.19.)
Y CIMENTACION
E5.01.5.C.66 Fallo en el control y 1.5. EQUIPOS DE DISENO Y El proyectista no tiene conocimiento suficiente de geotecnia y a pesar de esto no
supervision CALCULO DE ESTRUCTURA | colabora con el consultor de geotecnia. (D8.33., D3.19.)
Y CIMENTACION
E1.01.4.C.67 Fallo en programacioén de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Investigacion de terreno no se considera como operacion especial. No se considera que
reconocimiento de terreno DE PROYECTO se necesiten organizaciones con personas especializadas en geotécnia. (D3.15.)
E1.01.1.C.67 Fallo en programacioén de 1.1. CLIENTE/PROMOTOR Investigacion de terreno no se considera como operacion especial. No se considera que
reconocimiento de terreno se necesiten organizaciones con personas especializadas en geotécnia. (D3.15.)
E1.01.5.C.67 Fallo en programacioén de 1.5. EQUIPOS DE DISENO Y Investigacion de terreno no se considera como operacion especial. No se considera que
reconocimiento de terreno CALCULO DE ESTRUCTURA | se necesiten organizaciones con personas especializadas en geotécnia. (D3.15.)
Y CIMENTACION
E2.01.4.C.68 Fallo en la ejecucion de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Los ingenieros que participan en la investigacion y caracterizacion del terreno, no son
ensayos geotécnicos DE PROYECTO especialistas reconocidos en geotecnia. (D9.6., D7.8., D10.12., E1.4., E6.9., D7.16.)
E3.01.4.C.68 Fallo en el analisis de datos 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Los ingenieros que participan en la investigacion y caracterizacion del terreno, no son
geotécnicos DE PROYECTO especialistas reconocidos en geotecnia. (D9.6., D7.8., D10.12., E1.4., E6.9., D7.16.)
E1.01.4.C.69 Fallo en programacién de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Propuestas de precio mas bajo elegidas ganadoras. Un enfoque minimalista a la
reconocimiento de terreno DE PROYECTO investigacion y pruebas del terreno. (D9.7., D2.5., D8.52., D10.10., E1.19., E10.8.,
D3.22.)
E1.01.1.C.69 Fallo en programacioén de 1.1. CLIENTE/PROMOTOR Propuestas de precio mas bajo elegidas ganadoras. Un enfoque minimalista a la
reconocimiento de terreno investigacion y pruebas del terreno. (D9.7., D2.5., D8.52., D10.10., E1.19., E10.8.,
D3.22.)
E2.01.1.C.70 Fallo en la ejecucion de 1.1. CLIENTE/PROMOTOR Proyectista forzado por el promotor de bajar el alcance del trabajo de investigacion.
ensayos geotécnicos (D8.34., E1.1., E7.15., E1.20.)
E2.01.5.C.71 Fallo en la ejecucion de 1.5. EQUIPOS DE DISENO Y El proyectista intentando ahorrar en la investigacion de terreno. (D8.42.)
ensayos geotécnicos CALCULO DE ESTRUCTURA
Y CIMENTACION
E1.01.4.C.72 Fallo en programacion de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Falta de coordinacion en la definicion del alcance de trabajos entre los actores de
reconocimiento de terreno DE PROYECTO proyecto. (D4.4., D7.9.)
E1.01.7.C.73 Fallo en programacioén de 1.7. EQUIPOS DE Aceptar un alcance de trabajo limitado. Alcance que no considere alguna parte relevante
reconocimiento de terreno CONSULTORIA GEOTECNICA | para ejecutar trabajos de investigacion "in situ" o en laboratorio idéneos. (D1.5., D8.35.,
D7.10.)
E1.01.7.C.74 Fallo en programacion de 1.7. EQUIPOS DE Investigacidon geotécnica sobredimensionada. Los conocimientos obtenidos no son
reconocimiento de terreno CONSULTORIA GEOTECNICA | necesarios para la resolucion del problema geotécnico (alcance extendido). (D8.36.)
E1.01.7.C.75 Fallo en programacioén de 1.7. EQUIPOS DE Investigacion geotécnica sobredimensionada. Los conocimientos geotécnicos que
reconocimiento de terreno CONSULTORIA GEOTECNICA | podrian ser conseguidos mediante una informacion de bajo coste se plantean conseguir
a través de ensayos de alto coste. (D8.37.)
E1.01.1.C.76 Fallo en programacién de 1.1. CLIENTE/PROMOTOR Tiempo insuficiente para correcta realizacion de pruebas "in situ" o en laboratorio, para

reconocimiento de terreno

el analisis de datos, o para la elaboracion de informe geotécnico. Presiones asociadas
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con la planificacion y plazos de construccion. (D2.6., D4.5., E1.5., E3.13., E7.26.,
D7.14., E10.9., E5.7.)

E1.01.4.C.76 Fallo en programacioén de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Tiempo insuficiente para correcta realizacion de pruebas "in situ" o en laboratorio, para
reconocimiento de terreno DE PROYECTO el andlisis de datos, o para la elaboracién de informe geotécnico. Presiones asociadas
con la planificacion y plazos de construccion. (D2.6., D4.5., E1.5., E3.13., E7.26.,
D7.14.,E10.9., E5.7)
E1.02.7.C.76 Fallo en programacioén de 2.7. COSTE, PLAZO Y Tiempo insuficiente para correcta realizacion de pruebas "in situ" o en laboratorio, para
reconocimiento de terreno ALCANCE DE LOS el analisis de datos, o para la elaboracion de informe geotécnico. Presiones asociadas
TRABAJOS CONTRATADOS con la planificacion y plazos de construccion. (D2.6., D4.5., E1.5., E3.13., E7.26.,
D7.14., E10.9., E5.7)
E1.01.4.C.77 Fallo en programacioén de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Investigacion del terreno llevada a cabo después del comienzo del disefio del proyecto
reconocimiento de terreno DE PROYECTO de construccién. (D3.16.)
E5.01.4.C.78 Fallo en el control y 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Revision y control de proyecto geotécnico por representante del promotor laborioso. No
supervisiéon DE PROYECTO se planifica este escenario en el cronograma de obras. (D4.6.)
E5.01.10.C.78 | Fallo en el control y 1.10. ORGANISMOS DE Revision y control de proyecto geotécnico por representante del promotor laborioso. No
supervision CONTROL TECNICO Y se planifica este escenario en el cronograma de obras. (D4.6.)
SUPERVISION
E2.01.4.C.79 Fallo en la ejecucion de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Cambios de posicionamiento de obra no avisados con antelacion suficiente causando
ensayos geotécnicos DE PROYECTO problemas en la programacion de los trabajos de investigacion del terreno. (D7.12.)
E2.01.7.C.80 Fallo en la ejecucion de 1.7. EQUIPOS DE Cambios de posicionamiento de obra no reflejado en los trabajos de investigacion del
ensayos geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA | terreno. (D7.13.)
E1.01.4.C.81 Fallo en programacioén de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Proyectos de construccion sin investigacion del terreno. (D8.38.)
reconocimiento de terreno DE PROYECTO
E1.01.1.C.81 Fallo en programacioén de 1.1. CLIENTE/PROMOTOR Proyectos de construccion sin investigacion del terreno. (D8.38.)
reconocimiento de terreno
E2.01.4.C.82 Fallo en la ejecucion de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Los gastos para la investigacion de terreno no considerados en el presupuesto de la
ensayos geotécnicos DE PROYECTO obra. (D8.39.)
E5.01.4.C.83 Fallo en el control y 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Los gastos para control geotécnico no considerados en el presupuesto de la obra.
supervisiéon DE PROYECTO (D8.40.)
E3.01.4.C.84 Fallo en el andlisis de datos 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Los gastos para consultor geotécnico de obra no considerados en el presupuesto de la
geotécnicos DE PROYECTO obra. (8.41.)
E2.01.4.C.85 Fallo en la ejecucion de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | El coste de ejecucién de investigacion de terreno infraestimado sin tener en cuenta el
ensayos geotécnicos DE PROYECTO valor de riesgo geotécnico y recursos destinados para su tratamiento. (D8.43., D2.7.,
E3.12., E4.4., E6.2.,, E5.11))
E5.01.1.C.86 Fallo en el control y 1.1. CLIENTE/PROMOTOR El control del promotor es inadecuado. (D8.44., E7.5.)
supervision
E5.01.10.C.86 | Fallo en el control y 1.10. ORGANISMOS DE El control del promotor es inadecuado. (D8.44., E7.5.)
supervision CONTROL TECNICO Y

SUPERVISION
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E5.01.4.C.87

Fallo en el control y

1.4. DIRECCION INTEGRADA

Supervisién geotécnica del proyecto con responsabilidades no claramente definidas.

supervisiéon DE PROYECTO (D8.46.)
E5.01.4.C.88 Fallo en el control y 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Jornada de supervision de obra no completa de ingeniero especialista en geotecnia.
supervision DE PROYECTO (D3.17.)
E5.01.4.C.89 Fallo en el control y 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Supervision de proyecto geotécnico sin participacion del consultor geotécnico. (D8.45.,
supervision DE PROYECTO D3.18., E3.11,, E7.20., D1.6., D7.18.)
E5.01.10.C.90 | Fallo en el control y 1.10. ORGANISMOS DE Inadvertencia durante la supervisién y control del proyecto geotécnico. (D4.7.)
supervision CONTROL TECNICO Y
SUPERVISION
E5.01.4.C.91 Fallo en el control y 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Planes de contingencia inadecuados para el caso de encontrarse ante las condiciones
supervision DE PROYECTO de terreno no esperadas. (D1.7.)
E5.01.7.C.91 Fallo en el control y 1.7. EQUIPOS DE Planes de contingencia inadecuados para el caso de encontrarse ante las condiciones
supervision CONSULTORIA GEOTECNICA | de terreno no esperadas. (D1.7.)
E1.01.7.C.92 Fallo en programacioén de 1.7. EQUIPOS DE La organizacién encargada de desarrollo de alguna parte de proyecto geotécnico carece
reconocimiento de terreno CONSULTORIA GEOTECNICA | de personal cualificado para ejecutar trabajos relacionados con geotecnia (experiencia
limitada, sin formacién profesional o académica). (D4.8., D5.4., E3.3., E7.1., E1.14))
E2.01.6.C.92 Fallo en la ejecucion de 1.6. EQUIPOS DE La organizacion encargada de desarrollo de alguna parte de proyecto geotécnico carece
ensayos geotécnicos INVESTIGACION DE de personal cualificado para ejecutar trabajos relacionados con geotecnia (experiencia
TERRENO limitada, sin formacién profesional o académica). (D4.8., D5.4., E3.3., E7.1., E1.14))
E3.01.7.C.92 Fallo en el analisis de datos 1.7. EQUIPOS DE La organizacién encargada de desarrollo de alguna parte de proyecto geotécnico carece
geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA | de personal cualificado para ejecutar trabajos relacionados con geotecnia (experiencia
limitada, sin formacién profesional o académica). (D4.8., D5.4., E3.3., E7.1., E1.14))
E4.01.7.C.92 Fallo en las recomendaciones | 1.7. EQUIPOS DE La organizacion encargada de desarrollo de alguna parte de proyecto geotécnico carece
geotécnicas CONSULTORIA GEOTECNICA | de personal cualificado para ejecutar trabajos relacionados con geotecnia (experiencia
limitada, sin formacién profesional o académica). (D4.8., D5.4., E3.3., E7.1., E1.14)
E5.01.10.C.92 | Fallo en el control y 1.10. ORGANISMOS DE La organizacion encargada de desarrollo de alguna parte de proyecto geotécnico carece
supervision CONTROL TECNICO Y de personal cualificado para ejecutar trabajos relacionados con geotecnia (experiencia
SUPERVISION limitada, sin formacién profesional o académica). (D4.8., D5.4., E3.3., E7.1., E1.14))
E1.01.7.C.93 Fallo en programacioén de 1.7. EQUIPOS DE La organizaciéon encargada de desarrollo de alguna parte de proyecto geotécnico no
reconocimiento de terreno CONSULTORIA GEOTECNICA | tiene capacidad técnica para ejecutar el trabajo. (D4.9.)
E2.01.6.C.93 Fallo en la ejecucion de 1.6. EQUIPOS DE La organizacion encargada de desarrollo de alguna parte de proyecto geotécnico no
ensayos geotécnicos INVESTIGACION DE tiene capacidad técnica para ejecutar el trabajo. (D4.9.)
TERRENO
E3.01.7.C.93 Fallo en el analisis de datos 1.7. EQUIPOS DE La organizaciéon encargada de desarrollo de alguna parte de proyecto geotécnico no
geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA | tiene capacidad técnica para ejecutar el trabajo. (D4.9.)
E4.01.7.C.93 Fallo en las recomendaciones | 1.7. EQUIPOS DE La organizacion encargada de desarrollo de alguna parte de proyecto geotécnico no
geotécnicas CONSULTORIA GEOTECNICA | tiene capacidad técnica para ejecutar el trabajo. (D4.9.)
E5.01.10.C.93 | Fallo en el control y 1.10. ORGANISMOS DE La organizacion encargada de desarrollo de alguna parte de proyecto geotécnico no

supervision

CONTROL TECNICO Y
SUPERVISION

tiene capacidad técnica para ejecutar el trabajo. (D4.9.)

360




E2.01.5.C.94 Fallo en la ejecucion de 1.5. EQUIPOS DE DISENO Y La falta de personal de disefio para dar al personal de campo informacion importante y
ensayos geotécnicos CALCULO DE ESTRUCTURA necesaria para llevar a cabo las funciones de investigacion de terreno. (D6.14.)
Y CIMENTACION
E2.01.7.C.94 Fallo en la ejecucion de 1.7. EQUIPOS DE La falta de personal de disefio para dar al personal de campo informacién importante y
ensayos geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA | necesaria para llevar a cabo las funciones de investigacion de terreno. (D6.14.)
E2.01.4.C.94 Fallo en la ejecucion de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | La falta de personal de disefio para dar al personal de campo informacion importante y
ensayos geotécnicos DE PROYECTO necesaria para llevar a cabo las funciones de investigacion de terreno. (D6.14.)
E2.01.4.C.95 Fallo en la ejecucion de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Falta de presencia de ingeniero geol6go o ingeniero geotécnico para la toma, transporte
ensayos geotécnicos DE PROYECTO y mantenimiento de muestras de terreno. (D3.20.)
E1.01.7.C.96 Fallo en programacioén de 1.7. EQUIPOS DE Investigacion geotécnica sobredimensionada. Recursos técnicos y financieros invertidos
reconocimiento de terreno CONSULTORIA GEOTECNICA | no son proporcionados al conocimiento obtenido. (D8.47.)
E1.01.4.C.97 Fallo en programacioén de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | En la fase de licitacion para la elaboracion del informe geotécnico y la campafa de
reconocimiento de terreno DE PROYECTO investigacion de terreno no se definen claramente los objetivos al alcanzar. (D8.48.)
E1.01.4.C.98 Fallo en programacioén de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | En la fase de licitacion la elaboracion del informe geotécnico y la campafia de
reconocimiento de terreno DE PROYECTO investigacion de terreno no se establecen las herramientas técnicas basicas para la
consecucion de objetivos. (D8.49.)
E1.01.4.C.99 Fallo en programacioén de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | En la fase de licitacién, excluir empresas especializadas solamente en la investigacion
reconocimiento de terreno DE PROYECTO de terreno, al no ser que quieran ser considerados como "contratistas de obras de
cimentacién”. (3.21.)
E4.01.7.C.100 | Fallo en las recomendaciones | 1.7. EQUIPOS DE Recomendar distintos métodos, materiales y soluciones geotécnicas al disefio y
geotécnicas CONSULTORIA GEOTECNICA | ejecucion de cimentacion y obras de estabilidad. (D4.10)
E1.01.4.C.101 | Fallo en programacion de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | No establecer requisitos especiales para contratistas de obras de investigacion de
reconocimiento de terreno DE PROYECTO terreno. (D3.19.)
E2.01.7.C.102 | Fallo en la ejecucion de 1.7. EQUIPOS DE Obsolescencia de los sistemas de prospeccion y auscultacion geotécnica. (D6.16.,
ensayos geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA | E2.8., E3.14.)
E2.03.1.C.102 | Fallo en la ejecucién de 3.1. EQUIPAMIENTO DE Obsolescencia de los sistemas de prospeccién y auscultacion geotécnica. (D6.16.,
ensayos geotécnicos PROSPECCION Y E2.8., E3.14))
SUPERVISION GEOTECNICA
E1.01.4.C.103 | Fallo en programacion de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Anunciado del trabajo para los provedores potenciales incoherente, confuso, e
reconocimiento de terreno DE PROYECTO incompleto. (D8.50.)
E1.01.4.C.104 | Fallo en programacion de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Las largas listas de licitacién publica (por lo general conducen a los precios y calidad
reconocimiento de terreno DE PROYECTO altamente fluctuates, e inhiben de hacer una oferta seria por contratistas especializados
cualificados). (D7.15., D9.13.)
E2.01.4.C.105 | Fallo en la ejecucién de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | No aplicar el principio “Elaborador del informe geotécnico diferente - Realizador de
ensayos geotécnicos DE PROYECTO Mediciones (In situ, Laboratorio) diferente.” (D8.51.)
E2.02.6.C.106 | Fallo en la ejecucion de 2.6. MODELOS DE El contrato de ejecucién de los trabajos de investigacion de terreno donde el precio se

ensayos geotécnicos

CONTRATACION Y
CLAUSULAS
CONTRACTUALES

basa por metros de perforacion de sondeos. (D6.17., E10.5.)
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E3.01.1.C.107 | Fallo en el andlisis de datos 1.1. CLIENTE/PROMOTOR Sobreevaluacion por parte de promotor de las capacidades de contratista a tratar el
geotécnicos riesgo geotécnico. (D8.53.)
E1.01.5.C.108 | Fallo en programacion de 1.5. EQUIPOS DE DISENO Y Dependencia inadecuada de promotor en las opiniones de arquitecto/ingeniero de
reconocimiento de terreno CALCULO DE ESTRUCTURA | estructuras a la hora de seleccionar contratista para la investigacion de terreno. (D3.23.)
Y CIMENTACION
E1.01.7.C.109 | Fallo en programacion de 1.7. EQUIPOS DE Aceptar contratos no adecuados que asignan los riesgos a los participantes antes de
reconocimiento de terreno CONSULTORIA GEOTECNICA | tener un buen conocimiento de las condiciones de subsuelo. (D1.8., D11.3., D8.54.)
E2.01.6.C.109 | Fallo en la ejecucién de 1.6. EQUIPOS DE Aceptar contratos no adecuados que asignan los riesgos a los participantes antes de
ensayos geotécnicos INVESTIGACION DE tener un buen conocimiento de las condiciones de subsuelo. (D1.8., D11.3., D8.54.)
TERRENO
E3.01.7.C.109 | Fallo en el analisis de datos 1.7. EQUIPOS DE Aceptar contratos no adecuados que asignan los riesgos a los participantes antes de
geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA | tener un buen conocimiento de las condiciones de subsuelo. (D1.8., D11.3., D8.54.)
E4.01.7.C.109 | Fallo en las recomendaciones | 1.7. EQUIPOS DE Aceptar contratos no adecuados que asignan los riesgos a los participantes antes de

geotécnicas

CONSULTORIA GEOTECNICA

tener un buen conocimiento de las condiciones de subsuelo. (D1.8., D11.3., D8.54.)

E5.01.10.C.109

Fallo en el control y
supervisiéon

1.10. ORGANISMOS DE
CONTROL TECNICO Y
SUPERVISION

Aceptar contratos no adecuados que asignan los riesgos a los participantes antes de
tener un buen conocimiento de las condiciones de subsuelo. (D1.8., D11.3., D8.54.)

E1.01.7.C.110 | Fallo en programacion de 1.7. EQUIPOS DE Trabajos de geotecnia sin contrato. (D4.11.)
reconocimiento de terreno CONSULTORIA GEOTECNICA

E2.01.6.C.110 | Fallo en la ejecucién de 1.6. EQUIPOS DE Trabajos de geotecnia sin contrato. (D4.11.)
ensayos geotécnicos INVESTIGACION DE

TERRENO

E3.01.7.C.110 | Fallo en el analisis de datos 1.7. EQUIPOS DE Trabajos de geotecnia sin contrato. (D4.11.)
geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA

E4.01.7.C.110 | Fallo en las recomendaciones | 1.7. EQUIPOS DE Trabajos de geotecnia sin contrato. (D4.11.)

geotécnicas

CONSULTORIA GEOTECNICA

E5.01.10.C.110

Fallo en el control y
supervision

1.10. ORGANISMOS DE
CONTROL TECNICO Y
SUPERVISION

Trabajos de geotecnia sin contrato. (D4.11.)

E1.02.6.C.111 | Fallo en programacion de 2.6. MODELOS DE Falta de incentivos en el contrato para apoyar la ejecucién de trabajos de calidad.
reconocimiento de terreno CONTRATACION Y (D6.18.)
CLAUSULAS
CONTRACTUALES
E2.02.6.C.111 | Fallo en la ejecucién de 2.6. MODELOS DE Falta de incentivos en el contrato para apoyar la ejecucion de trabajos de calidad.
ensayos geotécnicos CONTRATACION Y (D6.18.)
CLAUSULAS
CONTRACTUALES
E3.02.6.C.111 | Fallo en el analisis de datos 2.6. MODELOS DE Falta de incentivos en el contrato para apoyar la ejecucién de trabajos de calidad.

geotécnicos

CONTRATACION Y
CLAUSULAS

(D6.18.)
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CONTRACTUALES

E4.02.6.C.111 | Fallo en las recomendaciones | 2.6. MODELOS DE Falta de incentivos en el contrato para apoyar la ejecucion de trabajos de calidad.
geotécnicas CONTRATACION Y (D6.18.)
CLAUSULAS
CONTRACTUALES
E5.02.6.C.111 | Fallo en el control y 2.6. MODELOS DE Falta de incentivos en el contrato para apoyar la ejecucién de trabajos de calidad.
supervision CONTRATACION Y (D6.18.)
CLAUSULAS
CONTRACTUALES
E1.01.7.C.112 | Fallo en programacion de 1.7. EQUIPOS DE No utilizar el personal clave que aparece en la oferta de los trabajos durante la ejecucion
reconocimiento de terreno CONSULTORIA GEOTECNICA | de proyecto geotécnico. (D4.12.)
E2.01.6.C.112 | Fallo en la ejecucion de 1.6. EQUIPOS DE No utilizar el personal clave que aparece en la oferta de los trabajos durante la ejecucién
ensayos geotécnicos INVESTIGACION DE de proyecto geotécnico. (D4.12.)
TERRENO
E3.01.7.C.112 | Fallo en el andlisis de datos 1.7. EQUIPOS DE No utilizar el personal clave que aparece en la oferta de los trabajos durante la ejecucion
geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA | de proyecto geotécnico. (D4.12.)
E4.01.7.C.112 | Fallo en las recomendaciones | 1.7. EQUIPOS DE No utilizar el personal clave que aparece en la oferta de los trabajos durante la ejecucion

geotécnicas

CONSULTORIA GEOTECNICA

de proyecto geotécnico. (D4.12.)

E5.01.10.C.112

Fallo en el control y
supervision

1.10. ORGANISMOS DE
CONTROL TECNICO Y
SUPERVISION

No utilizar el personal clave que aparece en la oferta de los trabajos durante la ejecucién
de proyecto geotécnico. (D4.12.)

E1.01.1.C.113 | Fallo en programacion de 1.1. CLIENTE/PROMOTOR El futuro propietario impone los parametros del edificio que no son proporcionados a las
reconocimiento de terreno condiciones geotécnicas del sitio. (D8.55.)
E1.02.1.C.114 | Fallo en programacion de 2.1. MARCO LEGISLATIVO, No existencia de la licencia profesional (reconocimiento de competencias) con
reconocimiento de terreno NORMATIVO Y especializacion en geotecnia para los ingenieros. (D3.24., E8.4.)
RECOMENDACIONES
E2.02.1.C.114 | Fallo en la ejecucion de 2.1. MARCO LEGISLATIVO, No existencia de la licencia profesional (reconocimiento de competencias) con
ensayos geotécnicos NORMATIVO Y especializacion en geotecnia para los ingenieros. (D3.24., E8.4.)
RECOMENDACIONES
E3.02.1.C.114 | Fallo en el andlisis de datos 2.1. MARCO LEGISLATIVO, No existencia de la licencia profesional (reconocimiento de competencias) con
geotécnicos NORMATIVO Y especializacion en geotecnia para los ingenieros. (D3.24., E8.4.)
RECOMENDACIONES
E4.02.1.C.114 | Fallo en las recomendaciones | 2.1. MARCO LEGISLATIVO, No existencia de la licencia profesional (reconocimiento de competencias) con
geotécnicas NORMATIVO Y especializacion en geotecnia para los ingenieros. (D3.24., E8.4.)
RECOMENDACIONES
E5.02.1.C.114 | Fallo en el control y 2.1. MARCO LEGISLATIVO, No existencia de la licencia profesional (reconocimiento de competencias) con
supervision NORMATIVO Y especializacion en geotecnia para los ingenieros. (D3.24., E8.4.)
RECOMENDACIONES
E3.01.7.C.115 | Fallo en el analisis de datos 1.7. EQUIPOS DE Ingeniero responsable de geotecnia sin conocimiento de pruebas en laboratorio. (D6.9.,

geotécnicos

CONSULTORIA GEOTECNICA

E4.5)

363




E1.01.7.C.116 | Fallo en programacion de 1.7. EQUIPOS DE Ingenieros especialistas en geotecnia carecen del conocimiento de geologia. (D6.19.)
reconocimiento de terreno CONSULTORIA GEOTECNICA
E2.01.7.C.116 | Fallo en la ejecucién de 1.7. EQUIPOS DE Ingenieros especialistas en geotecnia carecen del conocimiento de geologia. (D6.19.)
ensayos geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA
E3.01.7.C.116 | Fallo en el analisis de datos 1.7. EQUIPOS DE Ingenieros especialistas en geotecnia carecen del conocimiento de geologia. (D6.19.)
geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA
E3.01.7.C.117 | Fallo en el andlisis de datos 1.7. EQUIPOS DE Fallo del personal responsable de andlisis y célculo geotécnico por experiencia
geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA | insuficiente. (D8.56., E1.6., D1.9.)
E3.01.5.C.117 | Fallo en el andlisis de datos 1.5. EQUIPOS DE DISENO Y Fallo del personal responsable de andlisis y célculo geotécnico por experiencia
geotécnicos CALCULO DE ESTRUCTURA insuficiente. (D8.56., E1.6., D1.9.)
Y CIMENTACION
E3.01.5.C.118 | Fallo en el analisis de datos 1.5. EQUIPOS DE DISENO Y Infraestimacion del riesgo geotécnico por parte de proyectista que es muy atrevido en
geotécnicos CALCULO DE ESTRUCTURA las soluciones de disefio. (D8.57.)
Y CIMENTACION
E3.01.5.C.119 | Fallo en el andlisis de datos 1.5. EQUIPOS DE DISENO Y Sobreestimacion de riesgo geotécnico por parte de proyectista que es muy prudente en
geotécnicos CALCULO DE ESTRUCTURA las soluciones de disefio. (D8.58.)
Y CIMENTACION
E1.01.4.C.120 | Fallo en programacion de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Reconocimiento de especialidad en geotecnia sin considerar perfil profesional del
reconocimiento de terreno DE PROYECTO reconocido por parte de administracién y/o empresas. (D5.5.)
E2.01.4.C.120 | Fallo en la ejecucién de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Reconocimiento de especialidad en geotecnia sin considerar perfil profesional del
ensayos geotécnicos DE PROYECTO reconocido por parte de administracién y/o empresas. (D5.5.)
E3.01.4.C.120 | Fallo en el andlisis de datos 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Reconocimiento de especialidad en geotecnia sin considerar perfil profesional del
geotécnicos DE PROYECTO reconocido por parte de administracién y/o empresas. (D5.5.)
E4.01.4.C.120 | Fallo en las recomendaciones | 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Reconocimiento de especialidad en geotecnia sin considerar perfil profesional del
geotécnicas DE PROYECTO reconocido por parte de administraciéon y/o empresas. (D5.5.)
E5.01.4.C.120 | Fallo en el control y 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Reconocimiento de especialidad en geotecnia sin considerar perfil profesional del
supervisién DE PROYECTO reconocido por parte de administracién y/o empresas. (D5.5.)
E2.01.6.C.121 | Fallo en la ejecucién de 1.6. EQUIPOS DE Fallo del personal responsable de investigacion del terreno por experiencia insuficiente.
ensayos geotécnicos INVESTIGACION DE (D6.21., D1.10., E3.4., E4.3)
TERRENO
E2.02.1.C.122 | Fallo en la ejecucion de 2.1. MARCO LEGISLATIVO, No existencia del registro profesional (reconocimiento de competencias) con
ensayos geotécnicos NORMATIVO Y especializacion en investigacion de terreno para los contratistas. (D3.26., D6.20.)
RECOMENDACIONES
E1.02.2.C.123 | Fallo en programacion de 2.2. PROCESOS DEL DISENO | Falta de familiarizacién de los profesionales en geotecnia con la metodologia de gestion
reconocimiento de terreno Y METODOS DE CALCULO y andlisis de riesgos. Incapacidad de tratar la incertidumbre geotécnica dentro del
disefio. (D5.6., D11.2.)
E2.01.4.C.123 | Fallo en la ejecucion de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Falta de familiarizacion de los profesionales en geotecnia con la metodologia de gestion

ensayos geotécnicos

DE PROYECTO

y andlisis de riesgos. Incapacidad de tratar la incertidumbre geotécnica dentro del
disefio. (D5.6., D11.2.)
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E3.01.4.C.123 | Fallo en el andlisis de datos 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Falta de familiarizacion de los profesionales en geotecnia con la metodologia de gestion
geotécnicos DE PROYECTO y andlisis de riesgos. Incapacidad de tratar la incertidumbre geotécnica dentro del
disefio. (D5.6., D11.2.)
E4.01.4.C.123 | Fallo en las recomendaciones | 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Falta de familiarizacion de los profesionales en geotecnia con la metodologia de gestion
geotécnicas DE PROYECTO y andlisis de riesgos. Incapacidad de tratar la incertidumbre geotécnica dentro del
disefio. (D5.6., D11.2.)
E5.01.4.C.123 | Fallo en el control y 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Falta de familiarizacion de los profesionales en geotecnia con la metodologia de gestion
supervision DE PROYECTO y andlisis de riesgos. Incapacidad de tratar la incertidumbre geotécnica dentro del
disefio. (D5.6., D11.2.)
E1.01.4.C.124 | Fallo en programacion de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Involucramiento de una amplia gama de organizaciones al proyecto geotécnico. Cada
reconocimiento de terreno DE PROYECTO uno aplicando sus propios métodos y/o procedimientos sin coordinar con los demas.
(D9.8.)
E1.01.4.C.125 | Fallo en programacion de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Falta de ingenieria de valor por parte de direccion integrada de proyecto. El cliente no
reconocimiento de terreno DE PROYECTO entiende la importancia y beneficio de investigacion de terreno. (D9.9.)
E1.01.4.C.126 | Fallo en programacion de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Competencia insuficiente en asuntos de geotecnia por la direccién integrada de proyecto
reconocimiento de terreno DE PROYECTO (Project Management). (D9.11., E1.3., E10.1., D4.13., E5.5.)
E2.01.6.C.127 | Fallo en la ejecucion de 1.6. EQUIPOS DE No registrar con resolucion adecuada la cota de boca de los sondeos. Informacién
ensayos geotécnicos INVESTIGACION DE topogréfica no adecuada. (D10.5., E10.13.)
TERRENO
E2.01.5.C.127 | Fallo en la ejecucién de 1.5. EQUIPOS DE DISENO Y No registrar con resolucion adecuada la cota de boca de los sondeos. Informacién
ensayos geotécnicos CALCULO DE ESTRUCTURA | topografica no adecuada. (D10.5., E10.13))
Y CIMENTACION
E2.01.7.C.128 | Fallo en la ejecucién de 1.7. EQUIPOS DE No proporcionar las coordenadas para definir el posicionamiento de sondeos. (D10.6.,
ensayos geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA | E10.14.)
E1.01.1.C.129 | Fallo en programacion de 1.1. CLIENTE/PROMOTOR Proporcién inadecuada entre los elementos ambientales y geotécnicos en los informes
reconocimiento de terreno geotécnicos. (D10.9.)
E1.02.1.C.129 | Fallo en programacion de 2.1. MARCO LEGISLATIVO, Proporcion inadecuada entre los elementos ambientales y geotécnicos en los informes
reconocimiento de terreno NORMATIVO Y geotécnicos. (D10.9.)
RECOMENDACIONES
E1.01.1.C.130 | Fallo en programacion de 1.1. CLIENTE/PROMOTOR Investigacion del terreno sin repartirlo en fases considerando el desarrollo de proyecto.
reconocimiento de terreno (D10.11))
E1.01.4.C.130 | Fallo en programacion de 1.4. DIRECCION INTEGRADA | Investigacion del terreno sin repartirlo en fases considerando el desarrollo de proyecto.
reconocimiento de terreno DE PROYECTO (D10.11))
E3.01.7.C.131 | Fallo en el andlisis de datos 1.7. EQUIPOS DE Aplicacion incorrecta de los métodos de célculo en determinadas circumstancias
geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA | geotécnicas. (D11.4., E1.18., E9.3., E8.1., E10.18., E6.11., E3.7.)
E3.01.5.C.131 | Fallo en el analisis de datos 1.5. EQUIPOS DE DISENO Y Aplicacion incorrecta de los métodos de célculo en determinadas circumstancias
geotécnicos CALCULO DE ESTRUCTURA | geotécnicas. (D11.4., E1.18., E9.3., E8.1., E10.18., E6.11., E3.7.)
Y CIMENTACION
E4.01.7.C.132 | Fallo en las recomendaciones | 1.7. EQUIPOS DE Disefio de estructuras de cimentacion que no considere los riesgos geotécnicos (p.e.

geotécnicas

CONSULTORIA GEOTECNICA

uso de drenaje que puede conducir al asentamiento excesivo del edificio). (D11.5.)
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E4.01.5.C.132 | Fallo en las recomendaciones | 1.5. EQUIPOS DE DISENO Y Disefio de estructuras de cimentacidon que no considere los riesgos geotécnicos (p.e.
geotécnicas CALCULO DE ESTRUCTURA uso de drenaje que puede conducir al asentamiento excesivo del edificio). (D11.5.)
Y CIMENTACION
E3.01.7.C.133 | Fallo en el analisis de datos 1.7. EQUIPOS DE Fallo en la interpretacion de resultados de los ensayos de rocas tipo RMR y presentados
geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA | segun la clasificacién de Bienavski. Las descripciones cualitativas de las rocas tienden a
confundir al promotor/DIP/proyectista no experto en geotecnia. (D11.6., E10.19.)
E3.01.7.C.134 | Fallo en el andlisis de datos 1.7. EQUIPOS DE Falta de apreciacién de la importancia de desagregacion del terreno superficial y los
geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA | cambios asociados al caréacter ingenieril de los geo-materiales. (D11.7.)
E3.01.7.C.135 | Fallo en el andlisis de datos 1.7. EQUIPOS DE Tratamiento simplificado del flujo de aqua subtrerranea en las rocas fisuradas.
geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA | Modelaciéon como medio poroso uniforme. (D11.8.)
E3.01.5.C.135 | Fallo en el analisis de datos 1.5. EQUIPOS DE DISENO Y Tratamiento simplificado del flujo de aqua subtrerranea en las rocas fisuradas.
geotécnicos CALCULO DE ESTRUCTURA Modelacion como medio poroso uniforme. (D11.8.)
Y CIMENTACION
E3.01.4.C.136 | Fallo en el andlisis de datos 1.4. DIRECCION INTEGRADA | La clasificacion de suelo hecha solo por el perforador de sondeos. (D12.7.)
geotécnicos DE PROYECTO
E3.01.6.C.136 | Fallo en el andlisis de datos 1.6. EQUIPOS DE La clasificacién de suelo hecha solo por el perforador de sondeos. (D12.7.)
geotécnicos INVESTIGACION DE
TERRENO
E3.01.7.C.137 | Fallo en el analisis de datos 1.7. EQUIPOS DE No usar la informacién geotécnica existente en la fase programacion de investigacion de
geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA | terreno. Falta de preparacion en la fase de disefio conceptual del proyecto. (D12.8.,
D6.4., D3.2., D1.1., E5.10.)
E3.01.5.C.138 | Fallo en el andlisis de datos 1.5. EQUIPOS DE DISENO Y Uso inadecuado e excesivo de los programas de calculo geotécnico en determinadas
geotécnicos CALCULO DE ESTRUCTURA | circunstancias geotécnicas. (D12.11., E1.21., E7.9., E10.20., E4.1))
Y CIMENTACION
E3.03.2.C.138 | Fallo en el analisis de datos 3.2. PROGRAMAS Uso inadecuado e excesivo de los programas de célculo geotécnico en determinadas
geotécnicos INFORMATICOS DE circunstancias geotécnicas. (D12.11., E1.21., E7.9., E10.20., E4.1.)
CALCULO
E3.01.7.C.138 | Fallo en el andlisis de datos 1.7. EQUIPOS DE Uso inadecuado e excesivo de los programas de calculo geotécnico en determinadas
geotécnicos CONSULTORIA GEOTECNICA | circunstancias geotécnicas. (D12.11., E1.21., E7.9., E10.20., E4.1)
E3.03.2.C.139 | Fallo en el analisis de datos 3.2. PROGRAMAS Fallos de programacion y teoricos en los programas de célculo geotécnico. (D12.12.,
geotécnicos INFORMATICOS DE E1.22.,E7.10)
CALCULO
E3.000.C.140 Fallo en el analisis de datos Otro origen: PROCESOS DE Forma de presentacién de los resultados obtenidos a través de diferentes ensayos que
geotécnicos ANALISIS DE DATOS no permite identificar potenciales pistas para establecer conclusiones fiables. (D12.13.)
GEOTECNICOS
E4.01.8.C.141 | Fallo en las recomendaciones | 1.8. EQUIPOS DE No respetar las recomendaciones de informe geotécnico (cambio sin consultar con el
geotécnicas EJECUCION DE OBRAS responsable de su elaboracion). (D1.3., E1.13., E9.2., E8.5., E6.17., E1.24., E6.18,,
GEOTECNICAS E7.28.)
E1.01.2.C.142 | Fallo en programacion de 1.2. ADMINISTRACION Personal no cualificado a la hora de elegir el emplazamiento de la obra. Fase de

reconocimiento de terreno

PUBLICA

viabilidad de proyecto sin intervencion de un especialista en geotecnia. (E1.2., E7.13.)
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E2.01.6.C.143

Fallo en la ejecucion de
ensayos geotécnicos

1.6. EQUIPOS DE
INVESTIGACION DE
TERRENO

Sesgos en medicién causados por no seguir la metodologia y procedimientos
preescritos de investigacion de terreno "in situ" y en laboratorio. (E1.12., E3.10.)

E5.01.10.C.144

Fallo en el control y
supervision

1.10. ORGANISMOS DE
CONTROL TECNICO Y
SUPERVISION

Falta de experiencia con comportamiento de sistemas especiales de cimentacion,
estabilidad y mejora de terreno. (E1.15.)

E5.01.9.C.145 | Fallo en el control y 1.9. EQUIPOS DE CONTROL Control de calidad pertenece directamente al contratista de obras. El contratista ejerce
supervisiéon DE CALIDAD influencias en las decisiones de control de calidad. (E1.17., E7.21.)

E5.01.10.C.146 | Fallo en el control y 1.10. ORGANISMOS DE Falta de experiencia de los equipos encargados de control de proyecto geotécnico.
supervision CONTROL TECNICO Y (E1.23., E3.5.)

SUPERVISION

E1.01.11.C.147

Fallo en programacioén de
reconocimiento de terreno

1.11. PERSONAL
UNIVERSITARIO Y DE I+D+i

Preparacion técnica practica de los alumnos de universidad insuficiente para llevar a
cabo las actividades dentro del alcance de proyecto geotécnico. (E1.26.)

E2.01.11.C.147

Fallo en la ejecucion de
ensayos geotécnicos

1.11. PERSONAL
UNIVERSITARIO Y DE [+D+i

Preparacion técnica practica de los alumnos de universidad insuficiente para llevar a
cabo las actividades dentro del alcance de proyecto geotécnico. (E1.26.)

E3.01.11.C.147

Fallo en el andlisis de datos
geotécnicos

1.11. PERSONAL
UNIVERSITARIO Y DE I+D+i

Preparacion técnica practica de los alumnos de universidad insuficiente para llevar a
cabo las actividades dentro del alcance de proyecto geotécnico. (E1.26.)

E4.01.11.C.147

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

1.11. PERSONAL
UNIVERSITARIO Y DE I+D+i

Preparacion técnica practica de los alumnos de universidad insuficiente para llevar a
cabo las actividades dentro del alcance de proyecto geotécnico. (E1.26.)

E5.01.11.C.147

Fallo en el control y
supervisiéon

1.11. PERSONAL
UNIVERSITARIO Y DE [+D+i

Preparacion técnica practica de los alumnos de universidad insuficiente para llevar a
cabo las actividades dentro del alcance de proyecto geotécnico. (E1.26.)

E1.01.11.C.148 | Fallo en programacion de 1.11. PERSONAL Las practicas en empresas de geotecnia insuficientes o incorrectamente planteadas
reconocimiento de terreno UNIVERSITARIO Y DE [+D+i para los alumnos. (E1.27.)

E2.01.11.C.148 | Fallo en la ejecucion de 1.11. PERSONAL Las practicas en empresas de geotecnia insuficientes o incorrectamente planteadas
ensayos geotécnicos UNIVERSITARIO Y DE |+D+i para los alumnos. (E1.27.)

E3.01.11.C.148 | Fallo en el andlisis de datos 1.11. PERSONAL Las practicas en empresas de geotecnia insuficientes o incorrectamente planteadas
geotécnicos UNIVERSITARIO Y DE [+D+i para los alumnos. (E1.27.)

E4.01.11.C.148 | Fallo en las recomendaciones | 1.11. PERSONAL Las practicas en empresas de geotecnia insuficientes o incorrectamente planteadas
geotécnicas UNIVERSITARIO Y DE I+D+i para los alumnos. (E1.27.)

E5.01.11.C.148 | Fallo en el control y 1.11. PERSONAL Las practicas en empresas de geotecnia insuficientes o incorrectamente planteadas

supervision

UNIVERSITARIO Y DE I+D+i

para los alumnos. (E1.27.)

E4.01.7.C.149

Fallo en las recomendaciones
geotécnicas

1.7. EQUIPOS DE
CONSULTORIA GEOTECNICA

Recomendaciones de informe geotécnico
riesgo de deslizamientos. (E2.5.)

no avisan de que se trata de un area con

E5.01.10.C.150

Fallo en el control y

1.10. ORGANISMOS DE

Infraestimacion de las mediciones de deformacién del terreno durante la supervisién

supervision CONTROL TECNICO Y geotécnica. (E2.7.)
SUPERVISION
E3.02.1.C.151 | Fallo en el analisis de datos 2.1. MARCO LEGISLATIVO, Normativa técnica mal disefiada. Los coeficientes parciales de seguridad utilizados en
geotécnicos NORMATIVO Y los calculos geotécnicos permiten establecer niveles de fiabilidad excesivos. (E3.6.)

RECOMENDACIONES
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E2.01.6.C.152 | Fallo en la ejecucién de 1.6. EQUIPOS DE Ejecucion de sondeos no acorde con el plan de sondeos. Cambio de inclinacién o
ensayos geotécnicos INVESTIGACION DE posicionamiento. (E10.15.)
TERRENO
E4.01.7.C.153 | Fallo en las recomendaciones | 1.7. EQUIPOS DE Recomendaciones demasiado generalistas, o poco concretas respectivamente. Intento
geotécnicas CONSULTORIA GEOTECNICA | de evitar la responsabilidad penal en el caso de un fallo técnico. (E4.2., E9.1., E10.21.)
E1.02.6.C.154 | Fallo en programacion de 2.6. MODELOS DE
reconocimiento de terreno CONTRATACION Y
CLAUSULAS Falta de flexibilidad para el cambio de la programacion de la prospeccion o de los
CONTRACTUALES ensayos cuando los primeros datos obtenidos no se ajustan a lo previsto. (E6.14.)
E2.03.1.C.155 | Fallo en la ejecucién de 3.1. EQUIPAMIENTO DE
ensayos geotécnicos PROSPECCION Y
SUPERVISION GEOTECNICA | Intentar obtener conclusiones mas amplias de las que el equipo permita. (E6.15.)
E4.03.2.C.156 Fallo en las recomendaciones | 3.2. PROGRAMAS
geotécnicas INFORMATICOS DE La exigencia de valores paramétricos totalmente definidos a introducir sin admitir
CALCULO campos de variacion. (E6.16.)
E5.03.3.C.157 | Fallo en el control y 3.3. EQUIPOS
supervision TECNOLOGICOS Y Uso de la maquinaria que no ha sido recomendada en el informe geotécnico. Las
MAQUINARIA condiciones del terreno alteran y producen problemas de accesibilidad. (E6.17., E1.24.)
E5.03.4.C.158 | Fallo en el control y 3.4. MATERIALES No respetar las recomendaciones de informe geotécnico al uso de materiales de mejora
supervision EMPLEADOS de terreno o rellenos. (E6.18., E7.28.)
E4.01.8.C.159 | Fallo en las recomendaciones | 1.8. EQUIPOS DE
geotécnicas EJECUCION DE OBRAS No respetar las recomendaciones relativas al empleo de determinado sistema de
GEOTECNICAS cimentacion. (E7.6., E6.6.)
E5.02.5.C.160 | Fallo en el control y 2.5. PROCESOS DE

supervision

CONTROL DE PROYECTO Y
OBRA

Omision de mediciones durante la supervisién geotécnica. (E7.11.)

E5.01.10.C.160

Fallo en el control y
supervision

1.10. ORGANISMOS DE
CONTROL TECNICO Y
SUPERVISION

Omisién de mediciones durante la supervisién geotécnica. (E7.11.)

E5.02.5.C.161

Fallo en el control y
supervision

2.5. PROCESOS DE
CONTROL DE PROYECTO Y
OBRA

Interpretacion errénea de datos medidos durante la supervision geotécnica. (E7.12.)

E5.01.10.C.161

Fallo en el control y

1.10. ORGANISMOS DE

supervision CONTROL TECNICO Y
SUPERVISION Interpretacion errénea de datos medidos durante la supervision geotécnica. (E7.12.)
E3.02.4.C.162 | Fallo en el andlisis de datos 2.4. PROCESOS DE Recomendaciones sobre los procesos de ejecucion de obra y el cronograma de trabajos
geotécnicos EJECUCION considerando aspectos geotécnicos no respetados. (E7.24.)
E4.01.7.C.163 | Fallo en las recomendaciones | 1.7. EQUIPOS DE El informe geotécnico no contiene recomendaciones que son importantes para el disefio

geotécnicas

CONSULTORIA GEOTECNICA

y/o ejecucion de ciertos elementos del proyecto (p.e. el caso de movimiento de tierras)
(E10.16.)
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E2.01.6.C.164 | Fallo en la ejecucién de 1.6. EQUIPOS DE Ensayos de laboratorio que no simulan condiciones reales de interraccion terreno-
ensayos geotécnicos INVESTIGACION DE estructura y diferrentes estados de carga de terreno para las fases de ejecucion,
TERRENO explotacién y mantenimiento de obra. (E10.17.)
E2.02.3.C.164 | Fallo en la ejecucion de 2.3. PROCESOS Y METODOS | Ensayos de laboratorio que no simulan condiciones reales de interraccion terreno-
ensayos geotécnicos DE INVESTIGACION DEL estructura y diferrentes estados de carga de terreno para las fases de ejecucion,
TERRENO explotacién y mantenimiento de obra. (E10.17.)
E4.000.C.165 Fallo en las recomendaciones | Otro origen: Formato de Redaccion de informe geotécnico inadecuada. Los objetivos de informe geotécnico no
geotécnicas Informe Geotécnico se vinculan con las recomendaciones finales del mismo. (E10.22.)
E4.000.C.166 Fallo en las recomendaciones | Otro origen: Formato de No seguir el procedimiento estandar de extracciéon de muestras de terreno durante la
geotécnicas Informe Geotécnico realizacién de sondeos. (E1.9.)
E4.000.C.167 Fallo en las recomendaciones | Otro origen: Formato de Recomendaciones de informe geotécnico al uso de tecnologia de ejecucién de obra no
geotécnicas Informe Geotécnico respetadas. (E7.3.)
E4.000.C.168 Fallo en las recomendaciones | Otro origen: Formato de Recomendaciones de informe geotécnico realizadas por un ingeniero o colectivo
geotécnicas Informe Geotécnico incompetente e inexperimentado. (E3.2.)
E4.000.C.169 Fallo en las recomendaciones | Otro origen: Formato de Falta de planificacion técnica en la fase conceptual de disefio. Excesiva orientacion a los
geotécnicas Informe Geotécnico procesos de gestion. (E5.2.)
E4.01.7C170 Fallo en las recomendaciones | 1.7. EQUIPOS DE Uso de la informacién geotécnica de proyectos anteriores que no se adecua a las

geotécnicas

CONSULTORIA GEOTECNICA

condiciones del terreno en cuestion (E9.1)
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