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Resumen: El objetivo principal de este trabajo consiste en desarrollar la propuesta de un manual de implantacion
de una Matriz de Riesgo en excavaciones, especificamente las que se realizan de forma subterrdnea y a cielo abierto.
Esta propuesta es de mucha importancia debido a la demanda que existe de un control y gestién de riesgos las
labores de excavacién. La metodologia a seguir consiste en la identificacidn de los riesgos en cada actividad ligada a
las excavaciones, evaluar sus probabilidades e impactos y, a partir de estos datos, clasificar el riesgo segln la Matriz
de control. Una vez clasificado el riesgo se proponen las actividades necesarias para la mitigacion del mismo, de
manera que el mismo disminuya al menos en un grado. Una herramienta adecuada para llevar el seguimiento de las
actividades y gestionar los riesgos que sufren las faenas de excavacion, es la realizacion de una Matriz de Riesgo; en
este trabajo se proponen dos Matrices de Riesgo (Subterranea y a Cielo Abierto), asegurando que la aplicacion de
este instrumento reducira, de manera significativa, los accidentes laborales en estas faenas, aumentando asi la
productividad y disminuyendo el riesgo de pérdida o afectacion de la vida de los trabajadores, asi como el uso
eficiente de los recursos monetarios durante el proceso constructivo.

Palabras Clave: excavacion, matriz de riesgo, excavacion a cielo abierto, excavacion subterranea, impacto,
probabilidad.

Abstract: The main objective of this work is to develop the proposal for a manual for the implementation of a Risk
Matrix in excavations, specifically those carried out underground and in the open. This proposal is of great
importance due to the demand that exists of a risk control and management of the excavation work. The
methodology to be followed consists of identifying the risks in each activity linked to the excavations, evaluating
their probabilities and impacts and, based on these data, classifying the risk according to the control matrix. Once
the risk has been classified, the activities necessary to mitigate it are proposed, so that it decreases to at least one
degree. An adequate tool to keep track of activities and manage the risks that excavation work suffers is the
realization of a Risk Matrix; This work proposes two Risk Matrices (Underground and Open Sky), ensuring that the
application of this instrument will significantly reduce work accidents at these sites, thus increasing productivity and
reducing the risk of loss or impairment of the life of the workers, as well as the efficient use of monetary resources
during the construction process.

Keywords: excavation, risk matrix, open-pit excavation, underground excavation, impact, probability.
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Planteamiento del Problema

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1. 1 Planteamiento del problema

Toda actividad que ejecute el ser humano esta expuesta a riesgos de diversa indole, los
cuales influyen en el resultado final de la actividad que se realiza. Es de gran importancia
identificar estas eventualidades asociadas a riesgos, estudiando su origen, impacto y probabilidad

de ocurrencia para que se puedan gestionar y minimizar en el mayor grado posible.

En el caso especifico de las actividades ligadas a la construccion, estas se asocian a una
gran cantidad de riesgos debido al entorno en el que se desarrollan; la exposicién con el medio
ambiente, a la maquinaria y a materiales izados y pesados, ademas de las caracteristicas
geoldgicas y climaticas de la zona de construccién y que conforman algunos de los factores que

pueden lesionar a los trabajadores e incidir en el cumplimiento de los objetivos de las obras.

Dentro de este contexto, en las actividades relacionadas con las excavaciones estos
accidentes pueden aumentar, debido a la extraccion de tierra y roca y su desconfinamiento, lo
que ocasiona la liberacién de presiones a medida que se va desalojando el material. Entre los
principales riesgos de la excavacion se tiene la disgregacion y pérdida de cohesion del material,
desprendimiento de las paredes de la fosa, entre otros que se tratardn con mayor detalle en el

desarrollo del Trabajo Especial de Grado.

Propuesta de Manual de Implantacion de una Matriz de Riesgo en Excavaciones



UCAB/ (Juysiiad cosic

Planteamiento del Problema

Por las razones anteriores se hace necesario estudiar y evaluar los riesgos causados por la
remocion de materiales (excavaciones), sea a cielo abierto o de manera subterranea. Un método
muy comun usado en una gran diversidad de sectores es la llamada Matriz de Riesgo, la cual
constituye una herramienta de control y gestion de las actividades ligadas a cualquier operacion,
de manera que se puedan clasificar segun su impacto y probabilidad de ocurrencia, y

posteriormente dar recomendaciones que ayuden a disminuir el grado de los riesgos.

En el presente Trabajo Especial de Grado se realizard un manual que permita efectuar de
manera Optima las actividades ligadas a las excavaciones mediante la valoracion de una Matriz
de Riesgo, la cual debe ser estudiada por cada componente laboral de la obra, ya que en el caso
de detectar alguna posible de evidencia para el desarrollo de un riesgo, la matriz proporcionara

las acciones que reducirén el impacto del mismo.

1.2 Alcance de la investigacion

El alcance se centra en el desarrollo de un manual que permita la correcta gestion de los
riesgos en las actividades relacionadas a las excavaciones, identificando los riesgos y sus
respectivos impactos, valorandolos segun una matriz que sirva como herramienta de control
durante la faena de trabajo, protegiendo asi la integridad de los trabajadores y la operatividad de

los equipos.
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Planteamiento del Problema

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar una propuesta de un manual que permita ejecutar efectivamente actividades

de excavacion subterrneas y a cielo abierto, bajo los parametros de seguridad exigidos.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Analizar los riesgos inherentes a las excavaciones a cielo abierto y subterréneas.

2. Establecer los impactos y probabilidades a los cuales estan sujetas las actividades de

excavacion a cielo abierto y subterraneas.

3. Plantear dos (2) Matrices de Riesgo, para excavaciones subterraneas y a cielo abierto,

donde se tipifiquen los riesgos segun la ecuacion Riesgo= Impacto x Probabilidad.
4. Recomendar acciones correctivas y/o mitigantes que reduzcan los riesgos.

5. Proponer un manual de implementacion de una Matriz de Riesgo en excavaciones.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Dentro de los antecedentes encontrados de la investigacion que se llevara a cabo se

pueden destacar los siguientes.

Bustos, J. Olmos, R. (2006) Pontificia Universidad Catdlica de Chile. “GESTION DE
RIESGOS OPERACIONALES EN EXCAVACION SUBTERRANEA (EQUIPOS Y

MAQUINARIA DE MOVIMIENTO DE TIERRA”.

En esta investigacion se plante6 como objetivo general realizar una investigacion
conducente a la identificacion de peligros y a la evaluacion y control de los riesgos criticos
asociados a los equipos y maquinaria de movimiento de tierra y al entorno propio de los procesos

de Excavacion Subterranea.

Como conclusion en este estudio sobre Excavacion Subterranea, los procesos que
presentaron mayor criticidad y para los cuales se deben extremar los controles son: Movimiento
de carga suspendida, colocacion de malla, marcos y refuerzos, abastecimiento de material al
interior del tanel excavacion. Cada empresa, faena u obra, debe elaborar un Inventario de
Riesgos Criticos, en el que se analicen los procesos y se obtengan de esta manera las tareas mas
criticas de cada uno de ellos, permitiendo priorizar la asignacion y optimizacion de recursos,

tomando las decisiones de control de riesgos mas apropiadas.
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El segundo antecedente corresponde al proyecto de grado realizado por Vivas Lozano, V.
(2014) Universidad Auténoma de Occidente, Santiago de Cali “DESARROLLO DE LA
MATRIZ DE PELIGROS PARA LA EMPRESA DIVECON S.A CON EL ENFOQUE GTC

45”.

En este estudio se planted desarrollar una matriz de peligro para la empresa Divecon S.A,
con el proposito de prevenir e intervenir los riesgos, mejorando las condiciones de trabajo de la

mano de obra basandose en la norma GTC 45.

Esta investigacion identifico y valord los riesgos a los que esta expuesto actualmente el
personal en obra, obteniendo como resultado una matriz de peligros basada en la norma GTC 45
(Guia Técnica Colombiana para la identificacion de los peligros y la valoracion de los riesgos en

seguridad y salud en el trabajo, normalizada por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacion, ICONTEC). Basandose en la norma NTC OHSAS 18001 del 2007 (Sistema de

gestion de la seguridad y salud en el trabajo) se generd un plan de accion interviniendo los
riesgos identificados teniendo en cuenta la relacion costo-beneficio de las mejoras que se

implementaron.

Una tercera investigacion corresponde a la efectuada por Diaz Riesgo, José Ignacio
(2014) Universidad de Oviedo “PROPUESTA DE PROTOCOLO DE SEGURIDAD PARA LA
OPTIMIZACION DEL RENDIMIENTO EN EXCAVACIONES MEDIANTE
TUNELADORAS?”, cuyo objetivo es la investigacion y analisis de los riesgos asociados a los
trabajos con maquinas tuneladoras (TBM). Finalmente se propone una metodologia de analisis
de los parametros y factores de mayor relevancia que influyen de manera mas significativa sobre

|
6
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la seguridad y salud de los trabajadores, con la finalidad de eliminar o en su defecto limitar el

riesgo asociado a dichas excavaciones.

2.2 Excavaciones

Implica cualquier corte, cavidad, zanja, trinchera o depresion hecha por el hombre en la

superficie del suelo mediante la remocion de la tierra.

Se clasifican los tipos de excavacion segun lo establecido en las Regulaciones OSHA —

1926.650.

2.2.1 Tipos de excavaciones segun la técnica utilizada.

Manual: Se entendera por excavacién manual en general, el excavar y quitar la tierra u
otros materiales segun las indicaciones de planos arquitectdnicos o estructurales y de detalle, sin
el uso de maquinaria, y para volimenes de menor cuantia, que no se puedan ejecutar por medios

mecanicos.

Mecénica: Se efectla con equipo pesado o maquinas excavadoras. Se debe tener en
cuenta que siempre que estd ejecutando cualquier excavacion la tierra que se saca aumenta de

volumen entre un 20% a un 40% de acuerdo a la naturaleza del terreno.

2.2.2 Tipos de excavaciones segun su profundidad.

Superficiales: se hacen en terrenos suaves pudiendo servir para construcciones
temporales o bien para verle tipo de terreno que se tiene hasta un limite de profundidad. EI ancho

minimo de una excavacion hecha a mano es de 0.60 m a 1.50 m de profundidad.
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Profundas: Son excavaciones que superan 1.50 m de profundidad y generalmente se

necesita de ayudas neumaticas o mecénicas para realizar.

2.2.3 Excavacioén a cielo abierto.

Son aquellas que se realizan en la superficie terrestre, en condiciones naturales de
ventilacion, iluminacion y drenaje y cuyos espacios se cortan con carcter permanente para
cumplir la funcion de canales de conduccion, independientemente de que estos vayan 0 no a ser
revestidos y las excavaciones para cimentar tanques total o parcialmente enterrados, cimentar
rellenos compactados, construir vias u otras obras similares. De acuerdo al volumen abarcado en

la excavacion, y segin la Norma COVENIN 2247-91, estas excavaciones se clasifican en:

a) Excavacion de zapata: son excavaciones pequefias con dimensiones muy similares
(largo, ancho y profundidad), no requieren grandes precauciones a menos que se
trate de un gran numero de zapatas.

b) Excavacion en zanja: se usan para canalizaciones o zapatas corridas, en ambos
casos el largo es mucho mayor al ancho de la excavacion debido a la metodologia
de construccion.

c) Excavacion de canteras: para la obtencion de materiales de construccion
(enrocados, gravas, rocas para pisos y fachadas)

d) Excavaciones amplias: son aquellas de ancho y profundidad importante y que
suelen cubrir superficies iguales o superiores a la de una edificacion, usadas para
fundaciones de losas o grandes fundaciones.

e) Excavacion de Pozos: excavaciones de forma rectangular y circular, para usos

|
8
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tales como: captacion de agua, calicatas para prospeccion de suelos, etc., de

profundidad mucho mayor que su largo y ancho.

2.2.4 Excavacion subterranea

Es aquella extraccion de tierra y roca que se realiza en condiciones artificiales de
iluminacion y ventilacion, en el caso del drenaje se hace por gravedad o mediante bombas para

mejorar la evacuacion de las aguas.

2. 3 La mecanica del suelo

Un optimo disefio, manejo y control de riesgos en las excavaciones se basa en el buen
entendimiento de las propiedades y clasificacion del suelo que sera intervenido, esto con el fin de
planificar adecuadamente las actividades a realizar, los quipos y maquinarias necesarias y las

medidas preventivas a considerar durante todo el proceso de excavacion.

2.3.1 Clasificacion de los suelos

Con el fin de proporcionar un mayor entendimiento en la complejidad que abarca los
suelos, la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA, por sus siglas en inglés),

ha procedido a clasificarlos los suelos de la siguiente manera:

Roca:
e Significa un suelo cohesivo
e Es resistente y no se modifican sus caracteristicas con el agua. Es rigida, por lo tanto no

puede deformarse.
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e No disipa la energia sismica y la transmite a la edificacién, un camino o cualquier
construccion superior.

e La excavacion en roca es compleja: requiere para su remocién de explosivos, barrenos y
maquinaria especializada, 1o que la convierte en un trabajo peligroso, de alto costo y muy

bajo rendimiento.

Suelos de grano grueso:

e Buenas caracteristicas de resistencia, estabilidad y drenaje para fundaciones,
especialmente cuando estan bien compactados y confinados.

e Son muy permeables.

e Bajo nivel de asentamiento.

e No tienen propiedades cohesivas, por lo que es altamente inestable en taludes
pronunciados.

e Dentro de esta tipologia se tienen:

Gravas: tamafio comprendido entre 4,76 y 75 mm.

Arenas: tamafio entre 0,074 y 4,76 mm.

Suelos de grano fino:

e Corresponden a material de tamafio menor a 0,074 mm. Conformado por:
Limos inorgéanicos:

e Baja o ninguna plasticidad.

e Presentan malas caracteristicas de drenaje.

e Presentan fragilidad en estado seco.

10
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e Muy compresibles.
Arcillas inorganicas:

e La mayoria de las veces es de color rojizo

e Caracteristicas de drenaje muy malas.

e Pueden absorber gran cantidad de agua, aumentando su volumen y su plasticidad
quedando sin capacidad de soporte.

e En estado seco pueden ser muy duras y se contraen en forma importante, generando

variaciones de volumen. Pueden asentarse muy lentamente.

Roca estable:

Este material mineral natural sélido puede excavarse con lados verticales y

permanece intacto al exponerse.

Esta clasificacion debe ser complementada con ensayos de laboratorio como:
granulometria (distribucion porcentual de tamafio de granos), limites de Atterberg (plasticidad),
Proctor (densidad de terreno a obtener con la 6ptima cantidad de humedad), CBR (capacidad de

soporte), entre otros.

2. 4 El Riesgo

Es la combinacién de la probabilidad de que ocurra un evento o exposicion peligrosa con
la severidad de lesion o enfermedad, que puede ser causado por el evento o la exposicion. (NTC-
OHSAS 18001). En otras palabras el riesgo es conocido como el producto de la probabilidad de

ocurrencia de un acontecimiento por sus posibles consecuencias.

|
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Riesgo = Probabilidad x Impacto

Los proyectos de ingenieria raramente son repetitivos, esto quiere decir que pocas veces
se presentan las mismas caracteristicas de proyecto, bien sea las condiciones del suelo,
ambientales, estructuras, lineas de servicio cercanas, entre otros. Como resultado de estas
caracteristicas tan variadas los riesgos en cada proyecto también lo son. En la construccion de
zanjas, pozos y en especial de tineles , las excavaciones necesarias se realizan en un entorno

lleno de incertidumbre, donde la Gestidn de Riesgos no es una opcion sino una necesidad.

2.4.1 Riesgo inicial

Es aquel riesgo inherente de las labores realizadas en el proyecto o faena y al cual no se le

ha aplicado ninguna medida de mitigacién o correccién para disminuirlo.

2.4.2 Riesgo residual

Es aquel que resulta de la relacion entre el grado de manifestacion de los riesgos
inherentes y la gestion de mitigacién de riesgos establecida por la administracion del proyecto.

Es aquel riesgo que subsiste, después de haber implementado controles.

2.4.3 ldentificacion del riesgo

El objetivo principal de la identificacion de los riesgos en excavaciones es entender los
peligros a los que se estd expuesto en el desarrollo de las actividades, con el fin de establecer los
controles necesarios para asegurar que el riesgo sea aceptable, manejable y que al menos

disminuya en un nivel.

12
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2.4.3.1 Aspectos para tener en cuenta al desarrollar la identificacion de los peligros y
la valoracion de los riesgos
Segun la Guia Técnica Colombiana GTC 45 (p. 6) para que la identificacion de los

peligros y la valoracién de los riesgos sean Utiles en la practica, las organizaciones deberian:

a) Definir el instrumento para recolectar la informacion: una herramienta donde
se registre la informacion para la identificacion de los peligros y valoracion de los

riesgos.

b) Clasificar los procesos, las actividades y las tareas: preparar una lista de los  procesos
de trabajo y de cada una de las actividades que lo componeny  clasificarlas; esta lista deberia

incluir instalaciones, planta, personas y procedimientos.

c) Identificar los peligros: incluir todos aquellos relacionados con cada actividad

laboral. Considerar quién, cuando y cdmo puede resultar afectado.

d) Identificar los controles existentes: relacionar todos los controles que la

organizacion ha implementado para reducir el riesgo asociado a cada peligro.

e) Valorar riesgo:

- Evaluar el riesgo: calificar el riesgo asociado a cada peligro, incluyendo los
controles existentes que estan implementados. Se deberia considerar la eficacia de

dichos controles, asi como la probabilidad y las consecuencias si éstos fallan.

- Definir los criterios para determinar la aceptabilidad del riesgo.

|
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- Definir si el riesgo es aceptable

f) Elaborar el plan de accién para el control de los riesgos, con el fin de mejorar los

controles existentes si es necesario, o atender cualquier otro asunto que lo requiera.

g) Revisar la conveniencia del plan de accion: re-valorar los riesgos con base en los

controles propuestos y verificar que los riesgos seran aceptables.

h) Mantener y actualizar:

- Realizar seguimiento a los controles nuevos y existentes y asegurar que sean

efectivos;

- Asegurar que los controles implementados son efectivos y que la valoracion de los

riesgos esta actualizada.

i) Documentar el seguimiento a la implementacion de los controles establecidos en
el plan de accién que incluya responsables, fechas de programacion, ejecucion y estado

actual.

2.4.4 Evaluacion del riesgo

La evaluacion de los riesgos corresponde al proceso de determinar la probabilidad de que
ocurran eventos especificos y la magnitud de sus consecuencias (impacto), mediante el uso
sistematico de la informacion disponible. Para evaluar el nivel de riesgo, se deberia determinar lo

siguiente, segun la Guia Técnica Colombiana (GTC 45).

14
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Riesgo = Probabilidad x Impacto
e Donde la Probabilidad se caracteriza por los siguientes niveles:

-Alto: Situacion deficiente con exposicion frecuente u ocasional, o bien situacion muy
deficiente con exposicion ocasional o esporadica. La materializacion del riesgo es posible que

suceda varias veces en la vida laboral.

-Medio: Situacién deficiente con exposicion esporadica, o bien situacion mejorable con

exposicion continuada o frecuente. Es posible que suceda el dafio alguna vez.

-Bajo: Situacién mejorable con exposicién ocasional o esporadica, o situacién sin
anomalia destacable con cualquier nivel de exposicion. No es esperable que se materialice el

riesgo, aunque puede ser concebible.
e Determinacion del nivel de Impacto
-Alto: Muerte o lesiones graves al personal
-Medio: lesiones con incapacidad laboral
-Bajo: lesiones sin incapacidad laboral o inexistencia de lesiones al personal.

2.4.5 Incertidumbre

La incertidumbre sugiere la falta de capacidad para estimar una variable, que no puede

ser determinada con precision.

|
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La incertidumbre estd ligada a la evaluacion de la probabilidad y consecuencias de
riesgos, sin embargo esta incertidumbre depende del tiempo, un ejemplo de esto es la
construccién de un tunel, ya que antes de realizarse hay muchos factores inciertos relativos a las
condiciones del terreno, sin embargo cuando el tunel esté terminado estas condiciones ya son

perfectamente conocidas.

2.4.5.1 Tipos de incertidumbre

e Incertidumbre Aleatoria: esta asociada con la aleatoriedad inherente a los procesos
naturales, manifestandose como variabilidad del tiempo o espacio, entonces “si lanzamos
un dado infinitas veces y anotamos la frecuencia con que aparece cada numero, nos
daremos cuenta de que la probabilidad de que cualquiera de los nimeros aparezca es de
1/6. Sabiendo esto la préxima vez que lancemos un dado tenemos la incertidumbre acerca
del nimero que saldra, sin embargo conoceremos la medida de la incertidumbre”. (Vick
2002)

e Incertidumbre Epistémica: es dependiente de la cantidad de datos disponibles para el
andlisis, y se incrementa cuanto mayor es la ausencia de informacion, un ejemplo de esto
es una partida de domino, “las fichas estan absolutamente fijadas, sin embargo no
conocemos sus valores, la clave para ganar consiste precisamente en conocer el valor de
las fichas de los deméas mediante observacion durante la partida, este seria un tipo de

incertidumbre debido al desconocimiento”. (Vick 2002)

La diferencia establecida entre ambas es que cuando aumenta la informacion disponible,
la incertidumbre epistémica se reduce, mientras que la aleatoria no. En la practica, en la
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realizacion de excavaciones podemos inferir que la incertidumbre estd mas cerca de la
epistémica que de la aleatoria, ya que la ejecucion de sondeos y/o ensayos del terreno, tener a
mano los planos necesarios del entorno, entre otras previsiones que nutran la informacién previa

a la realizacion de la excavacion, disminuiran la incertidumbre.

2.4.5 .2 Probabilidad como medida de incertidumbre:

Existen dos corrientes en la interpretacion de la probabilidad: frecuentista y subjetiva,
expuestas en el libro “Grados de creencia: Probabilidad subjetiva y juicio de ingenieria” (Vick
2002)

e Probabilidad frecuentista: asume que la probabilidad de que un suceso tenga lugar es
resultado de una frecuencia en el sistema que esta siendo observado. Las frecuencias de
ocurrencia se van acercando a un limite cuando se repite el experimento muchas veces,
este valor limite es la probabilidad del suceso.

e Probabilidad subjetiva: se estima la incertidumbre en circunstancias donde no se
disponen de suficientes evidencias y la estimacion ha de hacerse contando con el juicio
de cada persona. Los ingenieros civiles y geotécnicos son profesionales propensos a
hacer permanente uso de su juicio y conocimiento para la toma de decisiones ya que la
nocioén de las propiedades geotécnicas es siempre limitada. En el caso de excavaciones el
juicio basado en la experiencia suele ser la linea a seguir y asi serd durante el desarrollo

de este Trabajo especial de Grado.

|
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2.4.6 Clasificacion del Riesgo

Marco Tebrico

Abadia Anadon, F (2000) clasifica el riesgo en su libro Manual de tineles y obras

subterraneas (p. 306) de la siguiente forma:

Riesgo Inaceptable: el mismo debe ser reducido al menos a indeseado cueste lo que

cueste.

Riesgo Indeseado: las medidas correctivas han de identificarse e implementarse si

sus costes no son desproporcionados respecto a la reduccion de riesgo obtenida

Riesgo Aceptable: el peligro se gestionara durante el proyecto. No es necesario el

analisis de medidas correctivas.

Riesgo Despreciable: no se necesita ninguna consideracién respecto al riesgo, sin

embargo existe y debe mantenerse bajo inspeccion para que no aumente de nivel.

IMPACTO

BAIO

MEDIO

ALTO

BAIA

DESPRECIABLE

DESPRECIABLE

ACEPTABLE

MEDIA

DESPRECIAELE

ACEPTABLE

PROBABILIDAD

ALTA

ACEPTABLE

o -

INDESEADO

Tabla # 1. Clasificacion del riesgo (Realizada por el autor)
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2.5 Clasificacion de las medidas que reducen el riesgo

e Medidas Correctivas: son aquellas que corrigen las posibles causas de ocurrencia de un
riesgo.

e Medidas Mitigantes: son aquellas que minimizan o contrarrestan los dafios causados por
los riesgos en excavaciones.

2.6 Gestion de Riesgos

La Gestion de Riesgos es un proceso dinamico, que aporta herramientas y conocimiento
para enfrentar tanto al proyecto especifico como aquellos que se realicen en un futuro, el mismo
se desarrolla desde el sentido comdn y la experiencia del equipo de trabajo involucrado en la
actividad, en este caso las excavaciones a cielo abierto y subterraneas. Esta gestion obliga al
equipo del proyecto a pensar en todos los posibles eventos, incluso aquellos que no estan
relacionados con los aspectos técnicos, que pueden favorecer a pérdidas materiales, fisicas,

retrasos y sobrecostes.

Dentro de este contexto existen una variedad de herramientas de gestion sistematica de
riesgos que deben aplicarse a lo largo del desarrollo del proyecto. Utilizando estas técnicas, los
posibles problemas pueden identificarse de forma sencilla con el objetivo de implementar

oportunamente las medidas de mitigacién mas apropiadas.

19

Propuesta de Manual de Implantacion de una Matriz de Riesgo en Excavaciones



UCAB “9’;“;‘*?'9‘;" Catélica Desarrollo de la investigacion

CAPITULO 111

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

3.1 Manual para la ejecucion de la Matriz de Riesgo

En el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado, y para la futura aplicacion de la
propuesta del Manual de una Matriz de Riesgo, se seguira la siguiente metodologia para el

analisis y clasificacion de los riesgos de las excavaciones en los procesos constructivos.

1. Se recopilara informacién de cada una de las actividades que se realizan en la excavacion
en el orden pertinente a cada etapa del circuito.

2. Una vez identificadas las actividades, se describiran los riesgos asociados de cada una de
ellas, sus caracteristicas e impactos generados (bajo, medio, alto).

3. Se analizara la probabilidad de ocurrencia del riesgo (baja, mediana o alta)

4. Segun el impacto y la probabilidad se definira el grado de riesgo al que esta asociado la

actividad, siguiendo la férmula :

Riesgo = Probabilidad x Impacto, donde el impacto es el factor de mayor peso para la

clasificacion.

El resultado de la formula anterior se expresa en la clasificacion indicada en la Tabla # 1.

Clasificacion del riesgo, mostrada en el apartado 2.6.

|
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5. Elaborar un plan de accién con el fin de disminuir al menos en un grado la clasificacion
del riesgo, esto se hara mediante la toma de decisiones ingenieriles, administrativas,
sustitucion o eliminacion.

6. Re-valorar los riesgos con base en los controles propuestos para su mitigacion,
asegurandose gque los mismos disminuyan el riesgo inicial al menos en un grado, a esto se
le Ilamaré riesgo residual siendo éste el riesgo que persiste luego de darle respuesta al

peligro considerado.

Siguiendo el esquema de trabajo anterior, a continuacion se presentan los riesgos mas

comunes al momento de realizar las actividades de excavacion, su descripcion y causa.

|
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3. 2 Riesgos asociados a excavaciones

Desarrollo de la investigacion

3.2.1 Riesgos comunes en excavaciones a cielo abierto y subterraneas.

Riesgo Descripcion del impacto Causa
Dafios en estructuras,
derrumbes de taludes de la - ,
9 Falla geoldgica natural segln
Terremoto excavacion, colapso de

maquinaria, pérdida de vidas.

zonificacién sismica.

Filtraciones en el interior de
la excavacion

Alteraciones el estado de
equilibrio del suelo por
saturacion, generando

desprendimientos,
socavaciones y
complicaciones importantes en
el trabajo del personal y
equipos.

Lluvias, alta permeabilidad del
suelo, aumento de volimenes
y/o presiones en los cuerpos
de agua cercanos, instalacion
deficiente de drenes o falta de
abatimiento.

Deslizamiento y/o
desprendimiento del terreno
en proceso de excavacion

Dafios en estructuras, pérdida
de vidas, atraso en la obra,
dafio de maquinaria

Falta de entibamiento,
vibracién excesiva del terreno
por maquinas cercanas al
borde de excavacion, tipo de
suelo.

Aparicion de cuerpos de
agua subterraneos no
previstos

Asentamientos y retraso en las
obras.

Limitantes en las
exploraciones geoldgicas.

Interferencia con redes de
servicio enterradas

Problemas de estabilidad,
retraso en las actividades

Falla y/o falta en la
identificacion de
interferencias.

Atrapamiento por: Taludes
con tierra y/o roca.

Lesiones y/o pérdida de vidas.

Deslizamientos del terreno y
falta de medios que permitan
al personal evacuar la
excavacion.
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Riesgo

Descripcion del impacto

Causa

Pérdida de confinamiento
del suelo en terrenos
adyacentes

Dafio a terrenos Utiles e
impacto al entorno

Falta de distancias prudentes,
falta de planos del entorno
actualizados.

Caida de personal a desnivel
0 al mismo nivel

Péerdida de vidas, lesiones
graves del personal

Falta de rampas y/o barandas,
inexistencia de lineas de vida,
acumulacién de material
desniveles.

Vibraciones

Pérdida de soporte del
material, lesiones al personal.

Magquinaria cercana a los
bordes.

Explosiones

Lesiones al personal, atraso en
las labores de excavacion.

Fugas de gas, gases de
combustion de la maquinaria
dentro de la excavacion,
tuberias de gas no indicadas
en los planos.

Electrocucion

Lesiones al personal, atraso en
labores de excavacion.

Cables no indicados en los
planos, maquinaria con
conductores eléctricos.

Incendio de los equipos

Pérdida de equipos, de vidas y
retrasos en la excavacion.

Corto circuito, explosiones.

Ineficacia del sistema de
abatimiento del nivel
freatico

Inestabilidad en las paredes de
la excavacion y posterior
derrumbe.

Falla en el bombeo de agua,
abatimiento ineficaz, fallas
eléctricas.

Desgaste excesivo de los
equipos

Retrasos y costos imprevistos

Falta de mantenimiento,

presencia de suelos diferentes

a los planteados en el
proyecto.

Vandalismo, robo, hurto

Pérdida de equipos y retrasos

Conflicto social.

Falla de energia eléctrica

Retraso en las obras, dafio en
los equipos

Corte de energia eléctrica 'y
falta de plantas eléctricas.
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Riesgo

Descripcién del impacto

Causa

Falta de suministro del
material de revestimiento

Problemas de estabilidad en
las excavaciones

Problemas de logistica y
suministro del material

Lesiones por ataque de

Lesiones al personal

Ataque de serpientes,

animales escorpiones, aracnidos, etc.
. " Aplastamiento por caida de
.. Lesiones graves o pérdida de P por ca
Asfixia terreno, gases toxicos

vidas.

presentes en la excavacion

|
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3.2.2 Riesgos en excavaciones subterraneas.
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Riesgo

Descripcion del impacto

Causa

Frente de excavacion sin
proteccion primaria

Posible ruptura del frente de
excavacion.

Falla en el suministro de
concreto proyectado o
problemas con el equipo de
proyeccion.

Falta de tirantes, malla,
drenes y otros materiales
para la ejecucion de
estabilizacion de macizo.

Posible ruptura del frente de
excavacion-

Falla en el control de stock de
materiales de contingencia.

Filtraciones del agua para el
interior de la TBM durante
la excavacion.
*TBM: Tunnel Boring
Machine, tuneladora

Problemas de estabilidad en
las excavaciones, reduccion de
productividad, pérdida de
equipos.

Permeabilidad excesiva de la
roca.

Asentamientos excesivo en
areas ya afectadas debido al
paso de la primera TBM

Dafios en las estructuras y
terrenos Utiles, pérdidas
econdmicas y retraso en las
obras.

Paso de las TBMs con largo
tiempo entre una y otra.

Ocurrencia de
asentamientos y esfuerzos en
las estructuras en la
superficie debido a
constantes paradas de las
TBMs en areas o situaciones
no favorables

Dafios en las estructuras,
pérdidas econémicas y retraso
en las obras.

Trabajar de forma alterna con
las TBMs, con periodos largos
de paralizacion de una de ellas
en areas o situaciones no
favorables. Excavacion con
presiones de sostenimiento.

Accidente con el tren de
servicios

Pérdidas de vida y equipos.

Falla en los frenos, sobre
velocidad, falla humana.

Parada imprevista de la
TBM

Retraso en la obra y pérdidas
econémicas.

Falla en el equipo.
Obstruccion de escudos del
TBM.

Desgaste excesivo del equipo
(TBM)

Retrasos y costos excesivos.

Operacion fuera de los
parametros. Presencia de
suelos/rocas distintos a lo
establecido en el modelo

geoldgico.
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Riesgo

Descripcion del impacto

Causa

Incendio en el TBM

Pérdidas de vidas, equipos y
de produccion.

Corto circuito, explosion;
Chispas de soldadura y
flamas de oxicorte en
presencia de altas
concentraciones de gases
explosivos; blogqueo de la
banda transportadora con la
polea en funcionamiento.

Perdida de presion durante
parada de mantenimiento

Pérdidas de vida e
inestabilidad en el frente de
gxcavacion

Rotura de tuberia de
alimentacion de la camara
hiperbarica.

Inestabilidad del macizo

Ruptura y desprendimiento de
material, crateres en la
superficie, paralizaciones de la
obra y pérdidas de vida.

Paralizacion del Frente de
Trabajo. Pérdida de soporte.

Ruptura del macizo durante
la excavacion

Ruptura y desprendimiento de
material, crateres en la
superficie, paralizaciones de la
obra y pérdidas de vida.

Posible existencia de cavernas.

Perforacién de terrenos
tiles durante ejecucion de
los tirantes

Dafos en terrenos utiles u
otros impactos en el entorno.

Falla en el catastro cautelar.

Pérdida de material durante
la ejecucion de los enfilajes/
tirantes.

Formacion de grietas en la
superficie, desprendimiento de
tierra, filtraciones de agua.

Presencia de agua y material
Erosivo.

Colapso del tanel durante la
demolicién de las dovelas

Ruptura, desprendimiento de
tierra y crateres en la
superficie.

Pérdida de soporte, Falta de
estructura.

Problemas de estabilidad
durante paradas.

Desprendimiento del macizo,
crateres en la superficie.

Pérdida de presion.

Derrumbe del Proyectado
del Foso

Desprendimiento del macizo,
filtraciones.

Aparicion de vacios entre el
macizo/estructura.

Ineficacia del sistema de
abatimiento del Nivel
Freatico

Inestabilidad en la excavacion.

Falla en el bombeo.
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Riesgo

Descripcion del impacto

Causa

Ineficacia del sistema de
perforacion del Nivel
Freatico

Inestabilidad en la excavacion.

Falla en el suministro de
Energia.

Asentamientos inducidos por
el abatimiento del NF

Dafios a estructuras y a
terrenos Utiles en las
proximidades de la obra.

Aumento del indice de vacios.

Empotramiento insuficiente
de los tirantes de la pantalla

Inestabilidad del talud.

Falla en la ejecucion.

Deformaciones excesiva en
los tirantes

Inestabilidad del talud.

Tensién excesiva del tirante.

Perforacion de servicios y
estructura durante la
ejecucion de los tirantes.

Dafios a estructuras y a
terrenos Utiles en las
proximidades de la obra.

Falla en la liberacion de
servicios publicos.

Pérdida de material durante
ejecucion de los tirantes

Grietas y desprendimiento de
tierra en estructuras o terrenos
atiles, filtraciones de agua.

Presencia de agua.

Levantamiento del terreno
durante la inyeccion de los
bulbos de los tirantes

Danos en terrenos utiles,
estructuras y vias.

Exceso de presion excesiva
durante la inyeccion.

Problema con la durabilidad
de los tirantes (en caso de
gue existan tirantes
definitivos)

Inestabilidad de la excavacion.

Manejo de los materiales.
Ambientes corrosivos y/o
agresivos.

Inestabilidad de laderas
naturales y taludes

Rupturas del terreno y
movimientos de tierra. Dafos
a terrenos Utiles y posible
impacto al entorno.
Paralizacion de las obras,
dafos a equipos en el interior
de las excavaciones, posibles
dafios a la obra.

Condiciones hidrologicas,
topogréficas, geoldgicas y
geotécnicas desfavorables no
previstas.

Explosiones y intoxicacion
por presencia de
Hidrocarburos

Enfermedades Ocupacionales.
Perdidas de vida. Retraso en
las actividades.

Filtraciones en los Tanques de
gasolina ubicado en las
adyacencias del Frente,

presencia de gases no
previstos en el area de
excavacion.
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Riesgo

Descripcion del impacto

Causa

Ruptura del pavimento

Problemas de estabilidad de
las excavaciones

Presencia de fisura transversal.

3.2.3 Riesgos en excavaciones a cielo abierto.

Riesgo

Descripcion del impacto

Causa

Sobrecarga del borde de la
excavacion

Derrumbes y colapso del
material.

Deposito de material en los
bordes o sobrecarga de los
mismos.

Asentamientos en areas ya
excavadas

Dafio en terrenos Utiles, y
estructuras cercanas.

Abatimiento del nivel freatico,
acomodamiento del suelo.

Grietas en las paredes de la
excavacion

Darios en estructuras, pérdida
de vidas, atraso en la obra,
dafio de maquinaria

Disminucion de la cohesion,
del suelo ocasionado por bajos
niveles de la humedad natural

del terreno.

Desprendimiento de taludes

Darios en estructuras, pérdida
de vidas, atraso en la obra,
dafio de maquinaria

Falta de colocacion de una
malla de proteccion, en caso
de que sea suelo gravoso, roca
fracturada u otro tipo de
material susceptible.
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3.3. Aplicabilidad de la Matriz de Riesgo en Excavaciones

Toda empresa, faena u obra encargada de realizar excavaciones debe contar con una
herramienta para consignar de forma sistematica la informacién proveniente del proceso de la
identificacion de los peligros y la valoracion de los riesgos, para efectos de este Trabajo Especial
de Grado, el instrumento propuesto para lograr estos objetivos es la Matriz de Riesgo, la cual

debe adecuarse a la realidad y exigencias del proyecto, con el fin de mejorar la seguridad laboral.

La aplicabilidad de esta matriz debe ejecutarse periddicamente durante la jornada laboral,
siendo de suma importancia que cada componente del equipo de trabajo esté capacitado en el uso
de esta herramienta de control y prevencion, de tal manera que al observar la ocurrencia de algin
peligro o un indicio previo del mismo se le podrd dar respuesta, con acciones mitigantes o
correctivas, segun lo establecido en la matriz, disminuyendo de manera significativa los
incidentes que afecten la salud o la vida de los trabajadores, reduciendo costos y aumentando los

estandares de productividad.

La Matriz de Riesgo es un documento “vivo”, es decir se debe actualizar constantemente
para que sea un reflejo de la realidad y sea una herramienta Gtil. La periodicidad del control
debe ser dada por la linea de mando de la empresa y los encargados de seguridad industrial, de
acuerdo a las condiciones y objetivos planteados a lo largo del proyecto, para ello en cada
reunion se debe alimentar la matriz con riesgos nuevos que han impactado o los que se puedan
agregar como prevencion, clasificarlos, estudiar su impacto, probabilidad, darles respuesta y

revalorarlos.
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En los Anexos se presentan las Matrices de Riesgo correspondientes a excavaciones
subterraneas y a cielo abierto, las cuales podran ser usadas por cualquier empresa que se dedique
a estas actividades, agregando los riesgos que consideren y evaluandolos segun sus dindmicas

propias de ejecucion.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se pudo identificar, mediante el andlisis de los procesos involucrados en las obras de
excavacion subterraneas y a cielo abierto, que los riesgos mas comunes y de mayor criticidad en
estas faenas son: deslizamiento del terreno, asentamientos y filtraciones de agua, asi como sus

posibles consecuencias, tales como caidas, golpes y atrapamiento del personal en obra.

Durante el andlisis y clasificacion de los riesgos ligados a la excavacion, el estudio de la
probabilidad corresponde ser analizada de forma subjetiva, en caso de no poseer datos
estadisticos de ocurrencia de accidentes, este razonamiento subjetivo se debe desarrollar a través
del juicio ingenieril y de experiencias previas. Se propone entonces una manera sencilla de
catalogar la probabilidad teniendo en cuenta la exposicion y la posible materializacién del
riesgo, clasificandolo en una escala de alto, bajo y medio. Esta misma escala fue usada para
especificar el nivel de impacto de los peligros en la excavacion, siendo este el factor
preponderante al momento de clasificar el riesgo, ya que aunque la probabilidad de ocurrencia de
un evento sea baja, si su impacto es de gran importancia se clasificard como riesgo indeseado y

debera ser atendido de manera inmediata en los frentes de excavacion.

|
31

Propuesta de Manual de Implantacion de una Matriz de Riesgo en Excavaciones



U CAB “9’;“;‘*?'9‘;" E‘Zf‘fl'f% Conclusiones y recomendaciones

Entre las medidas correctivas y/o mitigantes mas destacas en la propuesta de la Matriz de
Riesgo estan la realizacion de estudios, replanteos o ajustes de proyectos, inspecciones y
supervisiones de las areas de trabajo. La aplicacion de estas medidas colaborara a la disminucién
de la magnitud y probabilidad de ocurrencia de accidentes y deben estar acompafiadas de algun
tipo de informe, minuta, plano o cualquier evidencia fisica que ayude a la gestién adecuada del
riesgo de forma organizada.

Finalmente la propuesta del Manual de implantacion de una Matriz de Riesgo en
excavaciones, aporta a todas aquellas empresas encargadas de esta actividad basica para la
construccién, una herramienta clave para el proceso de supervision, control y gestion de todas
las actividades que transcurren durante la excavacion, sea subterranea o a cielo abierto. Sin
embargo para cumplir con éxito estos objetivos es fundamental que los trabajadores de todos los
niveles de la empresa se encuentren comprometidos e involucrados para promover y apoyar, de
manera sistematica y permanente, los cambios que se requieren para alimentar la matriz y asi
reducir accidentes laborales, de manera que la productividad y los recursos sean aprovechados al

maximo.
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5.2 Recomendaciones

e Desarrollar e implementar el Manual de Implementacion de una Matriz de Riesgo en
Excavaciones, con base a los requisitos establecidos por la empresa.

e Presentar y divulgar el manual en un lugar visible a todo el personal, para que realicen las
actividades de forma correcta y segura.

e Actualizar periédicamente la matriz de riesgos en dependencia de los cambios realizados
en el proceso de excavacion.

e Al momento de darle respuesta al riesgo, dejar constancia de las actividades que mitigan
o corrigen el riesgo, como por ejemplo: informes, cambios de proyecto, check list,
estudios, planos, minutas, etc.

e Una recomendacion para futuros desarrolladores de este tema, consiste en tomar como
base el estudio cualitativo realizado en el presente Trabajo Especial de Grado, para
ampliar el analisis de los aspectos basicos de clasificacion del riesgo desde un punto de
vista cuantitativo, que permita establecer probabilidades, incertidumbres e impactos méas

alla de juicios y experiencias.
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