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1. INTRODUCCION
1.1 Problematica

La sociedad espera que los habitantes de
edificios, los usuarios de estructuras, asi
como terceras personas que se encuentren
en su entorno o area de influencia puedan
estar suficientemente seguros [1]. Las perso-
nas esperan, en definitiva, que la frecuencia
de fallos estructurales sea extremadamente
baja, confiando conscientemente en la expe-
riencia y la profesionalidad de los expertos y
técnicos involucrados en la concepcidn, pla-
nificacién, construccién y el mantenimiento
de las estructuras.

La contestacidn a la cuestion fundamental
;qué es suficientemente seguro? [2] requiere
la contestacién a una serie de cuestiones
preparatorias. En primer lugar, se asume
que se¢ hayan detectado todos los posibles
peligros para una estructura. A estos efectos
se debe abordar de manera objetiva la cues-
tion ;Qué podria ocurrir y con qué frecuen-
cia? {1]. A continuacién surge una cuestion
mucho mas dificil de contestar: ;Qué sc
puede permitir que ocurra, con qué frecuen-
cia y en qué circunstancias? La contestacién
implica decisiones y juicios relacionados con
responsabilidades.

Un ejemplo puede ilustrar, a modo de

introduccién al tema de la presente contri-
bucidn, la amplitud de posibles causas que
pueden conducir a fallos estructurales. Al
mismo tiempo puede aportar algunas indi-
caciones y sugerencias relativas a las nume-
rosas formas de posibles medidas de seguri-
dad.

El colapso de un tramo del puente Song-
su en Seil, el 21 de octubre de 1994, causd
la muerte de 32 personas. Tal y como se
publicé [3], el motivo tiltimo del desastre
reside en la fisuracién por fatiga de una
unién soldada en un montante a través del
cual el tramo isostdtico central del vano
accidentado se unfa a la parte volada de la
viga tipo Gerber mediante pasadores (Figu-
ra 1). Las cuestiones principales, sin embar-
go, residen por debajo de esta superficie:
¢Fue imprescindible concebir un puente
con tramos isostaticos? ;Por qué no se
detectd que la ejecucion de Ias uniones sol-
dadas no se hizo acorde con el proyecto?
¢ Es suficiente prever la primera inspeccion
detallada de una obra de estas caracterfsti-
cas al cabo de 20 afios de su puesta en ser-
vicio? ; Quién ordend el cambio de uso del
puente sin previa evaluacién de las conse-
cuencias? Estas cuestiones seguramente se
plantearon en el juicio. Lo que nos interesa
en el presente contexto es la cuestion: ;Qué
hay que hacer para que no se puedan repe-
tir desastres de este tipo?.
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Fig. 1. Representacion esquemdtica del puente Songsu y del detalle constructivo
gue causo el fallo (segun [3]).

1.2. Algunas definiciones

En este apartado se pretende aclarar aque-
llos términos relacionados con la seguridad
estructural y la fiabilidad cuya comprension
es imprescindible en el contexto del presente
trabajo. A las definiciones que siguen se les
da un enfoque mds bien amplio [4].

1.2.1 Riesgo

La posibilidad de sufrir dafios se califica
como riesgo. Los riesgos se pueden cuantifi-
car, ya que son funcién de la probabilidad de
ocurrencia de un incidente, por ejemplo de
la probabilidad de fallo de una estructura, p;
(un valor entre 0y 1) asi como el valor espe-
rado, E, de un dafio determinado, D, en el
caso de ocurrencia de este mismo incidente,
expresado por ejemplo en términos de victi-
mas o pesetas por incidente. La manera mas
sencilla de cuantificar un riesgo, RI, lleva a
Ia siguiente relacion:

RI=p-ED) ()

1.2.2 Seguridad

Existe seguridad frente a un riesgo, si
dicho riesgo estd por debajo de un méximo
aceptable. Una seguridad absoluta no se
puede garantizar. La expresién “seguridad”
en relacion con las estructuras se refiere en
primer lugar a las consecuencias que para las

personas (usuarios o terceras personas) pue-
den derivarse de un fallo estructural [4]. La
seguridad estad relacionada con un senti-
miento humano por lo que es cualitativa v,
contrariamente al riesgo, no se puede cuan-
tificar. En este sentido, el hundimiento de un
puente sin usuarios que tampoco afecte a
terceras personas, contrariamente al caso
Songsu, no seria un problema de seguridad.

1.2.3 Fiabilidad

La fiabilidad es la capacidad de un objeto
(que puede ser una estructura, pero también
un electrodoméstico, etc.) de cumplir, con
una probabilidad predefinida, una misién
determinada en condiciones determinadas y
durante un tiempo establecido [4]. La fiabili-
dad, F, corresponde en cierto modo a la pro-
babilidad de ausencia de fallo, por lo que
contrariamente a la seguridad se puede
cuantificar:

F=1-p (2)

1.3 Estructuracion del articalo

El objetivo del presente articulo no con-
siste en la cuantificacién de riesgos en la
construccién. Mds bien se trata de establecer
un concepto claro en el que se debe basar el
proyecto de cualquier estructura con el fin
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de garantizar su aptitud al servicio y seguri-
dad estructural. A estos efectos se analiza en
primer lugar lo que estd ocurriendo en el
sector de la construccién en cuanto a fallos,
dafios y posibles medidas para evitarlos
(capitulo 2). Las lecciones de fallos estructu-
rales permiten establecer un enfoque cohe-
rente para e] tratamiento de los riesgos en el
proyecto, la ejecucién v la utilizacién de una
estructura (capitulo 3), con el fin de aumen-
tar su fiabilidad. Errores humanos constitu-
yen la fuente principal de fallos y dafios en
estructuras [1]. La lucha contra estos errores
es el tema del capitulo 4.

2. LECCIONES DE FALLOS
ESTRUCTURALES

2.1. El accidente de Seiil

El puente Songsu es un puente mixto con
celosias metdlicas y una losa de hormigdn,
de 1.160 metros de longitud total y 19
metros de ancho. Las celosias metélicas
estdn concebidas como vigas Gerber: para
salvar los 120 metros de luz entre dos pilas,
se unen los voladizos de 36 metros mediante
una viga isostatica de 48 metros. La losa de
hormigén armado que forma el tablero tiene
un espesor de 0,3 metros. En el momento
del accidente, el puente sélo llevaba 15 afios
en servicio.

Segun un informe de la Asociacién Corea-
na de Ingenierfa Civil del 4 de noviembre de
1994, el colapso habria sido debido a la rotu-
ra de una soldadura en un montante a través
del cual la viga isostitica central se unia a la
parte volada de la viga Gerber mediante
pasadores (Figura 1). El desasire se produjo
por la combinacion de diversas circunstan-
cias, correspondientes a diferentes fases y
actividades de proyecto, ejecucién y explota-
cién de la obra [5].

Concepcidn estructiral

La estructura no es tolerante al daifio: la
rotura de la unién entre un montante y un
corddn de la cercha puede llevar al derrum-
bamiento de la viga isostética central.

Ljecucion

La soldadura critica se proyectd como sol-

P, Tanner

dadura a tope con penetracién total y prepa-
racion de bordes en X, ejecutada auvtométi-
camente. En obra, se efectud una soldadura
con penetracién parcial y sin preparacién de
bordes, a partir de la cual se inicié la fisura-

-¢ién por fatiga (Figura 1). La soldadura en

cuestion unia dos chapas de diferentes espe-
sores, 52 mm y 18 mm, respectivamente,
Para evitar un cambio brusco de seccidn se
proyectd una transicién suave con una pen-
diente-de 1:10 que no perturbara el flujo de
tensiones. En obra se ejecuté una transicién
con una pendiente demasiado brusca de 1:2,
aproximadamente, lo que llevé a una con-
centraciéon adicional de tensiones, facilitan-
do la fisuracion por fatiga. '

Control de calidad

El proceso de control de calidad debe
abarcar todas las fases de proyecio y ejecu-
cién de una obra. En el presente caso, al
parecer nadie avisé de la concepcidn estruc-
tural poco afortunada, ni tampoco de las
diferencias obvias entre el proyecto y la eje-
cucién.

Inspeccion

Seglin un reglamento interno de la admi-
nistracién competente, la primera inspeccién
detallada para puentes de este tipo estd pre-
vista al cabo de 20 afios de su puesta en ser-
vicio. En el momento del accidentie el puen-
te llevaba 15 afios en servicio. Con ocasién
de las inspecciones parciales efectuadas no
se detectaron las fisuras presentes en las sol-
daduras.

Explotacion

El puente se proyectd en el afio 1977 para
vehiculos pesados cuya carga total no sobre-
pasara los 324 kN. En el afio 1980, sin
embargo, se reclasificé el puente admitiendo
vehiculos pesados de hasta 432 kN de carga
total. Este cambio de uso se permitié sin
previa reevaluacion de la seguridad frente a
la fatiga. Ademds, debido al crecimiento
econdmico del pais aumentd el volumen del
trafico pesado de manera espectacular: entre
su puesta en servicio y la fecha del accidente
se triplicé el nimero de vehiculos pesados
que pasaban por el puente. El aumento
tanto del volumen como de las cargas de tré-
fico llevd a una aceleracién de la propaga-
cién de las fisuras de fatiga.
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A modo de conclusion se puede destacar
que el colapso se debidé a deficiencias a
todos los niveles: en la concepcién del puen-
te, €n la ejecucién, en el control de calidad
tanto del proyecto como de la obra, en la
explotacion, inspeccion y mantenimiento. El
analisis de tanta negligencia se debe efectuar
ciertamente también a la luz de los plazos
muy reducidos de ejecucién: el puente se
inauguré seis meses antes de la fecha inicial-
mente prevista.

2.2. Analisis de 800 fallos estructurales

En [6] se analizaron 800 casos de danos en
estructuras, buscando las causas asi como las
posibles medidas que se tenian que haber
adoptado para evitarlos. A continuacién se
recopilan los aspectos mds relevantes [1, 4].

La mayoria de los dafos aparecen ya en la
fase de ejecucion de una obra. Eso significa
que se pueden remontar a influencias que no
tienen nada que ver con la utilizacién poste-
rior de la estructura, en la cual se centra nor-
malmente la atencién de los autores de un
proyecto. Este hecho debe incitarnos cierta-
mente a prestar m4s atencién a las cuestio-
nes y problemas relacionados con la ejecu-
cién {1].

Otros aspectos importantes estdn resumi-

P. Tanner

dos en la Tabla 1 [1, 4]. Las columnas contie-
nen para las diferentes categorias los por-
centajes respectivamente del ntimero de
casos con dafios (N), del daiio total en térmi-
nos del coste (D), asf como de los dafios cau-
sados a personas (P).

Fallos en el sistema estructural, construc-
ciones auxiliares, excavaciones y en instala-
ciones de obra constituyen la mayoria de los
casos, y causan alrededor del 90% del coste
de los dafios. Mds del 80% de los dafios cau-
sados a personas estdn relacionados con
estas componentes,

En muchos casos, una consideracion defi-
ciente de influencias estd en el origen del
fallo: se olvidan, ignoran o consideran inade-
cuadamente influencias que pueden ser
determinantes. En determinados casos, el
dafio se debe a riesgos aceptados de manera
consciente. Este hecho en s no es preocu-
pante, ya que construir sin correr y aceptar
clertos riesgos es imposible (1.2). Lo que
preocupa es que el 15% de los dafios a per-
sonas correspondan a esta categorfa. Otro
hecho que debe invitarnos a reflexionar con-
siste en que se desprecian influencias que
pueden ser importantes, particularmente
durante las fases de proyecto y de ejecucion.

Considerando la fase del Proyecto en
detalle, observamos gque los errores en la
concepcion, asi como en el andlisis y en el

Tabla 1. Resumen del analisis de 800 casos con daiios estructurales (segiin {1, 4, 6])

N D P
Riesgo aceptado 25 10 15
Error humano 75 90 85
Componente decisiva
« Excavacion e instalaciones de obra 12 4 13
* Andamiaje, Construcciones auxiliares 9 11 22
s Estructura 44 72 48
En caso de errores humanos, éstos se producen en
* Proyecto 37 40 20
* Ejecucién 35 20 46
¢ Proyecto y Ejecucion 18 22 20
En caso de errores humanos en el Proyecto, éstos se producen en
* Concepcidn 34 18 15
+ Andlisis estructural 34 49 40
* Planos 19 9 8
¢ Preparacién de la ejecucién 9 5 20
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dimensionamiento de las estructuras consti-
tuyen la causa mas relevante de los casos con
dafios. También la mayoria de los dafios
materiales y més de la mitad de los dafios a
personas se deben a este concepto. Conse-
cuentemente, la concepcién estructural, el
andlisis y el dimensionamiento requieren una
mayor atencién por parte de los ingenieros.

Otras cifras significativas que se pueden
deducir de [6] se refieren a las causas reales
de los fallos [1, 4] que se deben a (los por-
centajes indicados se refieren al nimero de
casos investigados):

¢ 37% 1gnorancia, descuido y negligencia.
¢ 27% conocimientos insuficientes.

¢ 14% infravaloracidén de influencias.

¢ 10% olvido y equivocaciones.

e 6% confianza injustificada en otras per-
sonas involucradas en los procesos del
proyecto o de la ejecucion.

¢ 6%influencias objetivamente descono-
cidas.

Ademas, se demuestra que los siguientes
porcentajes de errores que causaron 1os
fallos podian haber sido detectados a tiempo

[6]:

® 32% a través de una revisién cuidadosa
de los documentos por parte de la
siguiente persona involucrada en los
procesos de proyecto o ejecucion.

© 55% a través de controles adicionales,
basados en una esirategia adecuada.

En el primer caso se pone de manifiesto
que resultan imprescindibles una buena coo-
peracion entre las personas involucradas en
los procesos relacionados con la construc-
cidén, asi como una buena transmisién de la
informacién. El segundo demuestra la nece-
sidad de procedimientos adecuados de ase-
guramiento de la calidad, basados en una
planificacién cuidadosa.

A pesar de que, segtin [6], el 13% de
todos los errores posiblemente no se podian
haber detectado con anticipacion, los resul-
tados de este estudio deberfan constituir un
desaffo para los ingenieros. Deberiamos
aprender las lecciones y deducir las conclu-
siones necesarias para mejorar esta situacién
poco satisfactoria [1].

P. Tanner

2.3 Conclusiones

Los errores humanos constituyen clara-
mente la causa principal para los dafios
estructurales. Estos errores forman parte de
diferentes categorfas: errores de juicio,
aspectos que se han olvidado, conocimientos
insuficientes, adopcién de medidas incorrec-
tas u omisién de medidas, etc. Consecuente-
mente, los errores se pueden y deben com-
batir a diferentes niveles [1]:

e Conira riesgos objetivamente desconoci-
dos se puede luchar, por ejemplo,
fomentando la investigacion (los fené-
menoes de las inestabilidades aeroeldsti-
cas de los puentes colgantes de grandes
luces se empezaron a investigar a raiz
del hundimiento del puente de Tacoma
en 1943).

¢ Casos en los que se producen fallos
debidos a riesgos no detectados se pue-
den combatir mejorando la formacién a
todos los niveles, incluida la formacidon
continua a lo largo de toda la vida pro-
fesional, y también a través de la publi-
cacion detallada de las causas de malas
experiencias.

® Riesgos despreciados sélo se pueden evi-
tar s1 cada persona que interviene en el
proyecto, ejecucion y explotacién de una
obra tiene claramente asignadas sus
competencias y responsabilidades. Cual-
quier forma de ignorancia, descuido y
negligencia se debe combatir rigurosa-
mente. :

© Medidas inadecuadas se evitan a través
de una mejora de los conocimientos de
los expertos, asi como una planificacion
y revision cuidadosas de estas medidas.

e Contra aplicaciones indebidas de las
medidas se puede luchar exigiendo pro-
gramas, instrucciones y documentos
basicos que las expliquen de manera
clara e inequivoca. También se deben
prever y mantener unos mecanismos de
control eficaces.

Todas estas estrategias no podrin elimi-
nar completamente los riesgos residuales, ya
que la capacidad de las personas tiene sus
limitaciones y la perfeccién no existe. Lo
gue si se debe perseguir es la reduccién de
los riesgos residuales. Eso se puede conse-
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guir tratando los riesgos de manera racional
y consciente y, también, introduciendo un
orden légico en las actividades relacionadas
con la planificacién, concepcién, dimensio-
namiento, ejecucién, control de calidad, uti-
lizacién, inspeccién y el mantenimiento de
las estructuras [1]. Lo que finalmente se
puede considerar como riesgo residual acep-
table es mds que nada una cuestién politica,
por lo que se sitda fuera del 4mbito del pre-
sente articulo.

3. TRATAR CON RIESGOS
3.1. Reconocimiento de riesgos

Cada estructura estd expuesta a una mul-
titud de riesgos, provenientes tanto del
entorno natural (viento, temperatura, nieve,
avalanchas, caidas de rocas, efectos del
terreno, del agua y del agua fredtica, ataques
quimicos y fisicos, etc.) como de las activida-
des humanas (utilizacién, incendio, explo-
sién, ataques quimicos y fisicos, etc.), inclu-
yendo los errores humanos debidos a
ignorancia, negligencia y descuidos, cuya
importancia puede ser decisiva (cap. 2). Pro-
yectar y construir una estructura segura
requiere la deteccion previa de todos los
posibles riesgos. Aunque este objetivo final-
mente sea utdpico, el ingeniero debe perse-
guirlo. La deteccién de riesgos constituye en
el fondo la tarea principal del ingeniero, ya
que la posterior adopcién de medidas suele
ser relativamente sencilla. Ciertas técnicas
creativas pueden ser de gran utilidad en esta
tarea. Algunas de ellas se presentan de
manera somera [1, 4].

Andlisis cronolégico

Se imagina, paso a paso, todo el proceso
de construccidn, explotacién e incluso de
reparacién y/o sustitucién de una obra:
¢Qué ocurre, dénde y en qué momento? Se
trata de una estrategia, a menudo aplicada
intuitivamente en la vida diaria, que se reve-
la extraordinariamente 1itil en el contexto
técnico.

Andlisis de la utilizacion

Resulta esencial analizar con antelacién la
utilizacién de la futura estructura: ;Qué
situaciones pueden producirse? ;Qué equi-

P. Tanner

pos e instalaciones estdn previstos? ;Qué
incidentes son posibles en las operaciones
previstas? ;Qué podria fallar y por ello
consfituir un riesgo? Esta técnica se conoce
en la préctica como Hazard and Operability
Study (HAZOP).

Andlisis de influencias

(Qué pardmetros tienen una influencia
sobre un problema determinado? A estos
efectos se pueden considerar las influencias
dafiinas de las actividades humanas y negli-
gencias, o del entorno natural. Es importante
tener en mente que determinadas influencias
consideradas aisladamente posiblemente no
constituyan ningiin peligro, mientras que
ciertas combinaciones de estas mismas
influencias resulten peligrosas.

Andlisis energético

Se puede investigar el potencial energéti-
co: (Donde pueden representar un peligro la
fuerza de la gravedad, presiones, energias
cinéticas, térmicas o quimicas, los campos
electromagnéticos, etc.? También la inte-
rrupcién del suministro de energia puede
constituir un peligro.

Escenarios de fallo

Se analizan posibles escenarios de fallo:
(Qué pasa si falla un determinado elemento
0o una determinada componente de una
obra? Es la cuestion clave que puede llevar
a conclusiones de gran utilidad.

Caracteristicas de los materiales

La deteccion de posibles riesgos se puede
basar en las caracteristicas de los materiales
de construccion, pero también de los mate-
riales que estdn presentes en la utilizacidn:
su cardcter combustible, explosivo o téxico,
la susceptibilidad frente a la corrosién, etc.
También las combinaciones de estas caracte-
risticas pueden determinar un riesgo.

Diagramas causa-efecto

Diagramas causa-efecto pueden contri-
buir a introducir orden, 16gica, claridad y
consistencia en los andlisis.

Andlisis de interfaces

Puede resultar 1itil buscar los riesgos
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donde se transmiten informaciones, respon-
sabilidades, materiales, etc.

Pensamiento morfoldgico

El objetivo de esta manera de pensar con-
siste en el reconocimiento sin prejuicios de
todos los posibles problemas y de sus solucio-
nes. Posteriormente se procede a una reduc-
cién a los temas realmente esenciales [7].

Tormenta de ideas

A menudo resulta adecuado trabajar en
un equipo interdisciplinario para buscar ries-
gos. La técnica mas fructifera suele ser la lla-
mada formenta de ideas (brainstorming).

Experiencia

I.a bisqueda de riesgos debe basarse tam-
bién en la experiencia, tanto en la propia
como en la de colaboradores o de terceras
personas. Una fuente priacticamente inago-
table constituyen la literatura especializada,
pero también las normas, recomendaciones
o manuales de asociaciones profesionales
nacionales e internacionales.

3.2. Situaciones de riesgo
3.2.1. Principios

En el caso de las estructuras, diferentes
riesgos suelen coincidir en espacio y tiempo,
produciendo situaciones cuyos riesgos inhe-
rentes pueden ser muy superiores a los
correspondientes a cada riesgo individual.
Situaciones de este tipo se llaman sifuacio-
nes de riesgo (en inglés: hazard scenario). En
[4] se asimilan las situaciones de riesgo al
guidn de una pelicula: una secuencia de la
pelicula con un personaje principal y perso-
najes secundarios corresponderia a la situa-
cion de riesgo considerada, caracterizada
por un riesgo preponderante y riegos conco-
mitantes.

En analogia con el guionista de una peli-
cula, el ingeniero debe analizar las posibles
interacciones entre los personajes principa-
les y secundarios. También debe analizar las
posibles consecuencias del intercambio del
protagonismo que puede crear nuevas situa-
ciones de riesgo: ;Pueden producirse situa-
ciones mds dramdticas que aquéllas que
transcurren en los cauces previsibles?

P. Tanner

El procedimiento descrito se llama pensar
en términos de situaciones de riesgo. Esta
manera de pensar puede ser muy titil no séio
en el contexto técnico, sino también en la
vida diaria. A un personaje piiblico, por
ejemplo el poderoso presidente de un gran
pafs democrdtico, que quiere tener una vida
privada, le conviene pensar en estos térmi-
nos, ya que de lo contrario determinados
personajes secundarios, como por ejemplo
una cierta clase de periodistas, se pueden
convertir en personajes principales, ddndole
un giro dramatico a su vida, o incluso a la de
una nacion.

Una vez detectadas y analizadas las dife-
rentes combinaciones de riesgo descritas en
las situaciones de riesgo, se deben establecer
medidas adecuadas que permitan contra-
rrestarlos. El poderoso presidente podria,
por ejemplo, renunciar a tener una vida pri-
vada evitando de esta forma cualquier tenta-
cién de los personajes secundarios de alzarse
con ¢l papel principal. También podria pen-
sar en una medida menos dréstica, como por
ejemplo la de no utilizar su despacho oficial
para desarrollar su vida privada, con tal de
no excitar a la opinidn ptblica de la que
finalmente depende. De lo contrario, la
combinacion de esta excitacion y de la ansie-
dad de los profesionales de la informacion
de informar puede crear situaciones incon-
trolables. Un claro ejemplo de que la combi-
nacién de riesgos no significa simplemente
sumar los riesgos individuales.

3.2.2 Un caso real

Histéricamente hablando, el siguiente
caso demostrd la necesidad de pensar en tér-
minos de situaciones de riesgo frente a lo que
hasta entonces solia ser la practica habitual:
la simple combinacién de cargas, o la su-
perposicion de los efectos de las acciones
con origenes diferentes.

Ia Figura 2 representa la situacién en la
que se encontraba la cubierta de la estacién
de trenes de Einsiedeln (Suiza) antes de su
colapso en invierno de 1970 [1, 4]. La cober-
tura de nieve era muy importante y debido
al-viento la nieve tenia una distribucion des-
favorable que introducia en los pilares un
momento flector considerable. La nieve
constitufa el riesgo preponderante y el vien-
to, actuando en una direccién desfavorable,
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el riesgo concomitante. Las normas en vigor
en la época en la que se dimensiond la
estructura prevefan el caso de una distribu-
cién antimétrica de la nieve. Sin embargo, al
estipular la simple superposicién de los
esfuerzos debidos a la nieve vy al viento con-
siderados independientemente, no preveian
que el viento actuaba sobre un drea incre-
mentada por la distribucion desfavorable de
la nieve. Y por supuesto que no preveian
que la presencia de un tren podia alterar
desfavorablemente el flujo del viento, tal y
como ocurrié en el instante del accidente.
La combinacién de estas circunstancias estd
en el origen del colapso que, afortunada-
mente, no causd victimas.

Al igual que el poderoso presidente del
gjemplo anterior, el ingeniero autor del pro-
yecto de Einsiedeln sabe ahora que la com-
binacién de riesgos no significa simplemente
sumar los riesgos individuales. Por este
motivo y aprendiendo las lecciones de esta
experiencia, a partir del accidente mencio-
nado se abolid en las normas estructurales
suizas el término combinacion de cargas,
para introducir en su lugar el concepto de
las situaciones de riesgo [8].

El pensamiento morfoldgico (3.1) consti-
tuye una herramienta muy til para detec-
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Fig. 2. Cubierta de la estacién de FFCC
de Einsiedeln antes del accidente
(segun [1, 4]).
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tar y establecer todos los riesgos a los que
estard expuesta una estructura durante su
construccién, explotacién, renovacién y
demolicién. La Tabla 2 corresponde al
gjemplo anterior. En las columnas estdn
recogidos los posibles riesgos, mientras que
en las filas se reflejan diferentes fases y
estados de la obra. Se representa la situa-
cién de riesgo nieve que causé el colapso,
denominada segiin el riesgo preponderante.
También estdn destacados los riesgos con-
comitantes, en este caso bdsicamente la
accién del viento y la utilizacién de la esta-
cioén (presencia del tren). En principio,
cualquier punto de interseccion en este
esquema puede representar Un riesgo pre-
ponderante, definiendo una situacién de
riesgo. En la fila correspondiente se en-
cuentran los posibles riesgos concomitantes,
de los que obviamente no todos son rele-
vantes. Al igual que no todos los puntos de
interseccién representan una situaciéon de
riesgo relevante. En la planificacion de las
medidas para contrarrestar los riesgos,
obviamente sélo se tendrdn en cuenta las
situaciones relevantes.

3.3 Medidas

Los riesgos inherentes a las situaciones de
riesgo previamente establecidas se pueden
bien contrarrestar a través de unas medidas
adecuadas, o bien aceptar conscientemente
(riesgos accptados). Las medidas pueden ser
técnicas o administrativas y se pueden clasi-
ficar en cinco categorias [1, 4]:

e Eliminacion de la causa del riesgo.

s Evitacién del riesgo cambiando el con-
cepto o los objetivos.

¢ Control de los riesgos mediante siste-
mas de alarma, vigilancia, inspecciones,
etc.

e Dominacion de los riesgos a través de
reservas estructurales suficientes (di-
mensionamiento estructural).

s Aceptacion de ciertos riesgos por ser
inevitables o suficientemente pequefios.

Las posibles medidas se pueden y deben
referir a todas las fases del proceso de reali-
zacidn de una construccidn, es decir a la fase
de los estudios del proyecto, a la ejecucion y
a la explotacién de la obra terminada.
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Tabla 2. Representacion morfologica de los riesgos (adaptado de [1, 4]).
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3.4 Documentos
3.4.1 Visién conjunta

En términos generales, el proceso de defi-
nicién, dimensionamiento, ejecucién, explo-
tacidn, inspeccién y mantenimiento de una
estructura debe responder a dos objetivos
primordiales:

e Ofrecer al propietario de la obra una
construccidon que responda a las necesi-
dades relativas a la utilizacion que quie-
re hacer de ella.

e Garantizar a los usuarios y a terceras
personas un nivel de seguridad adecua-
do.

Para alcanzar estos objetivos, y para
garantizar que la estructura los satisfaga al
menor coste posible durante todo el perfodo
de servicio previsto, es necesario desarrollar
una serie de actividades, entre las cuales el
cdlculo estructural sélo es una. Una defini-
cién inequivoca de estas actividades asi
como una buena transmisién de informacién
entre las personas que intervienen en ellas
es imprescindible.

Segtn la norma suiza SIA 160 [8], que
entré en vigor en 1989, todas las actividades
necesarias para garantizar la aptitud al servi-
cio v la seguridad estructural se rigen segin

unos documentos de organizacidn, relacio-
nados entre ellos, que a su vez contribuyen a
asegurar la transmisién de la informacidén
(Figura 3). Estos documentos abarcan todas
las fases del ciclo de “vida” de una estructu-
ra, desde su definicién hasta la inutilizacion
o demolicion:

— Al principio de la fase de planificacion
de una obra es necesario definir la utiliza-
cidn que se le quiera dar a la futura estructu-
ra. A estos efectos se establece un Plan de
utilizacion (3.4.2) en estrecha colaboracién
entre la propiedad y el ingeniero (autor del
proyecto). La fase de la definicién concep-
tual de la estructura se rige segun el Plan de
utilizacion y éste, ademads, constituye la base
para la elaboracién del Plan de seguridad.

- El ingeniero autor del proyecto es el
responsable para la definicién del Plan de
seguridad (3.4.3), que también se elabora al
principio de la fase de planificacion. En éste
se establecen y analizan los riesgos para la
estructura en funcidn de la utilizacién que se
le quiera dar (3.2), definida en el Plan de uti-
lizacién, y dependiendo también de la con-
cepcion estructural. Asimismo se incluyen
las medidas que se consideran idéneas para
contrarrestar dichos riesgos, y se definen los
riesgos aceptados (3.3). El Plan de seguridad
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es el documento de organizacién de la fase
del dimensionamiento estructural.

— Basado en el Plan de seguridad, el inge-
niero establece el Plan de control (3.4.4), que
constituye la herramienta para asegurar que
la obra finalmente esté conforme con las exi-
gencias. El control debe abarcar todas las
fases del proyecto, incluyendo el dimensiona-
miento, la ejecucion y la puesta en servicio.

— Con ocasion de la recepcién de la obra
se le entrega a la propiedad el Plan de explo-
tacion, inspeccién y mantenimiento (3.4.4),
elaborado por el ingeniero. De esta forma,
la propiedad conoce las reglas necesarias de
utilizacion de la obra para respetar las hip6-
tesis de los planes de utilizacién y de seguri-
dad, definidos previamente. También conoce
los programas dedicados a la inspeccién y ¢l
mantenimiento, indispensables para alcan-
zar el perfodo de servicio previsto.

3.4.2. Aptivud al servicio
y plan de utilizacion

Para conocer las necesidades y exigencias
del propietario, el autor del proyecto le
entrega un cuestionario que deberd rellenar.
El cuestionario constard de preguntas de
diferente naturaleza, tanto técnico, de
impacto medioambiental y econémico. A
partir de las exigencias de la propiedad, el
autor del proyecto establece un inventario
de los diferentes estados de utilizacién. Tam-
bién se deben prever posibles medidas para

satisfacer las exigencias de la propiedad. El -

autor del proyecto y la propiedad valoraran
conjuntamente si las exigencias y las medi-
das previstas resultan razonables y si el sub-
siguiente coste no es desproporcionado.

Todas las hipdtesis y decisiones adoptadas
se recogen en un documento llamado Plan
de utilizacion. Este plan, que forma la base
para todo lo que sigue en el proyecto, espe-
cifica en el lenguaje técnico de los expertos
lo que quiere la propiedad.

3.4.3 Seguridad estructural
y plan de seguridad

La seguridad —contrariamente a los requi-
sitos reflejados en el Plan de wiilizacién— no
es objeto de un acuerdo entre la propiedad y
el autor del proyecto. Garantizar la seguri-
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dad constituye una tarea que es de la'res-
ponsabilidad exclusiva del ingeniero, y se
engloba en el marco de normas generales.

Una herramienta esencial para garantizar
la seguridad de una estructura es el Plan de
seguridad, elaborado por el autor del pro-
yecto y basado en el Plan de utilizacion. Ese
documento contiene, en particular, las refle-
xiones relativas a las posibles situaciones
(escenarios) de riesgo que resultan de la ufi-
lizacion prevista (3.2). También los peligros
inherentes a la ejecucidn de las obras se
deben identificar, lo que a su vez depende de
Ia solucién estructural adoptada (Figura 3).

Para cada uno de los riesgos que se identi-
fique, y de los que se establecerd un inventa-
rio al imaginarse con todos los posibles deta-
lles la ejecucién de los trabajos y la
explotacion de la obra, se definen a la vez
las medidas adecuadas para contrarrestarlos.

No todos los riesgos identificados son
relevantes. Una evaluacién de los riesgos
permitird limitarse a lo esencial para cada
caso. Todos los riesgos que se puedan o
deban aceptar como riesgo sin medida para
contrarrestarlos, se recogerdn en una lista de
los Riesgos aceptados. Esta lista formard un
documento independiente del Plan de segu-
ridad ya que, contrariamente al Plan de
seguridad, la propiedad tiene que tener
conocimiento de los riesgos aceptados: en la
mayoria de los casos, los motivos para acep-
tar ciertos riesgos son econdmicos; los subsi-
guientes beneficios corresponden a la pro-
piedad, por lo que se debe hacer cargo
-mediante su firma— del riesgo financiero
inherente. Evidentemente, en la lista de los
riesgos aceptados no se puede incluir ningu-
no que ponga en peligro la vida de los usua-
rios o de terceras personas.

Junto al Plan de utilizacién, el Plan de
seguridad forma la base para el proceso de
construccion. De él se derivan los otros
documentos de organizacién segun los que
se rigen todas las actividades de dicho proce-
so, en particular el Plan de conirol v el Plan
de explotacion, inspeccion y mantenimiento
(Figura 3).

3.4.4 Otros documentos de organizacion

Plan de control

En el Plan de control se definen todos los

118

HORMIGON Y ACERO - 4 Trimestre 1998



Andlisis de riesgos y planificacion de medidas

controles, ensayos, etc., que se deben efectuar
durante todas las fases de un proyecto, inclu-
yendo el dimensionamiento, la ejecucién v la
puesta en servicio (Figura 4). A través de los
controles se asegurard que las medidas para
contrarrestar los riesgos a los que estd
expuesta la estructura, y que estin definidas
en el Plan de seguridad, se pongan correcta-
mente en practica. El Plan de control también
establece las medidas a tomar en los casos en
los que no se cumpla alguna de las exigencias
establecidas en el Plan de seguridad.

El Plan de contrel constituye un docu-
mento independiente del Plan de seguridad
ya que el destinatario principal no es el
mismo. Su elaboracién es de la responsabili-
dad del ingeniero autor del proyecto.

Plan de explotacion, inspeccion y
mantenimiento

Con ocasién de la entrega de la obra ter-
minada a la propiedad, se¢ le transmiten unas
directrices relativas a su explotacién, basa-
das en los Planes de utilizacién y de seguri-
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dad (Figura 4). Su funcién consiste en evitar
que un uso no previsto en el Plan de utiliza-
cién ponga en peligro la seguridad de los
usuarios o de terceras personas. Las directri-
ces para la explotacién tienen una especial
importancia en los casos de un posible cam-
bio de utilizaciéon {como lo demuesira por
gjemplo el caso del accidente de Seul; 2.1) o
de la propiedad.

Para alcanzar el periodo de servicio previs-
te se debe poner en prictica un programa de
inspeccién y mantenimiento (Figura 4). Este
programa se basa en los Planes de utilizacién
y de seguridad, en el documento de los ries-
gos aceptados, v dependera también de dife-
rentes hipodtesis adoptadas en el marco del
dimensionamiento estructural, asi como de
las directrices de explotacién (Figura 3).

Las directrices de explotacion y el progra-
ma de inspeccién y mantenimiento serdn
recogidos en el Plan de explotacion, inspec-
cion y mantenimiento, Este plan serd elabo-
rado por el autor del proyecto y se dirige a
la propiedad.

- PROPIEDAD
exigencias

Plan de
. utilizacién

AUTOR DEL PROYECTO \
conocimientos

CONCEPCION
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:
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EJECUCION Plan de
control
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Fig. 3. Representacion esquematica de las actividades de un proyecto
y de los documentos de organizacion (adaptado de [9]).
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Fig. 4. Desarrollo de las operaciones de control, inspeccion y mantenimiento.

4. ASEGURAMIENTO
DE LA CALIDAD

4.1. Concepto

Existen dos diferentes percepciones del
concepto del aseguramiento de la calidad.
La primera se basa en la idea de que la cali-
dad se puede entender como complemento
de la falia de calidad, es decir el complemen-
to de desperfecto o dafio que bdsicamente se
deben a errores de personas involucradas en
el proceso de la construccion. En este senti-
do, el aseguramiento de la calidad tiene
como objetivo que todas las actividades que
influyen en la calidad de una obra [10]:

¢ estén basadas en exigencias bésicas, cla-
ramente definidas, en relacidén con las
condiciones de utilizacién y del medio
ambiente.

¢ Se lleven correctamente a cabo por per-
sonal competente y adecuadamente for-
mado, de acuerdo con los programas y
planes previamente establecidos y con
responsabilidades claramente definidas.

¢ Estén adecuadamente documentadas.

Esta definicidn contrasta con la otra per-
cepcion del concepto del aseguramiento de
la calidad, introducida en el contexto de la
construccion de las centrales nucleares. El
Committee on Nuclear Quality Assurance de
la American Society of Mechanical Engine-
ers definié el aseguramiento de la calidad
como [1] ...todas aquellas actividades plani-
ficadas y sistemdticas que sean necesarias
para proporcionar una confianza adecuada
que un producto o un servicio cumpla con las
exigencias establecidas. QObviamente, esta

definicién no busca la calidad propiamente
dicha, sino Unicamente la confianza de que
se alcance esta calidad. Proporcionar con-
fianza implica proporcionar una demostra-
cién, lo cual a su vez implica mucho papeleo.
La percepcion del concepto segiin esta
segunda definicidn, con la cual muchos inge-
nieros se muestran comprensivos, es mé4s
bien formal, por lo que estd estrechamente
relacionada con formularios, sellos y firmas
[1]. Parece obvio que proporcionar confian-
za en algo no es suficiente: lo que se debe
proporcionar es calidad. Se trata bdsicamen-
te de una cuestidon de contenido frente a
forma, y lo que aqui importa es claramente
el contenido, no la forma.

Definiciones muy parecidas a esta segun-
da definicién del aseguramiento de la cali-
dad estdn detrds de ISO 9000 [1]. Esta serie
de normas se ha desarrollado para la fabri-
cacién en masa de productos o servicios, por
lo que pueden resultar poco adecuadas para
asegurar la calidad en la industria de la cons-
trucecidn, tal y como apuntan diferentes
autores [11, 12].

Si se requiere calidad, ésta se debe cuanti-
ficar de una forma u otra. Como ya se ha
mencionado, la manera mas adecuada con-
siste en medir la calidad como complemento
de desperfectos o dafios: cuanto menos haya
que invertir en reparaciones de desperfectos
y dafios, mejor es la calidad. El objetivo del
aseguramiento de la calidad consiste en
mantener —con un coste razonable- la falta
de calidad (desperfectos o dafios) dentro de
unos limites aceptables. Las cuestiones son
ahora [1]: ;Cémo se puede conseguir este
objetivo? (Donde atacar el problema?
(Quién debe hacerlo?
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4.2 Un cambio de actitud

Tradicionalmente se controla lo que resul-
te facil de controlar: ndimeros, la conformi-
dad con normas y recomendaciones, la resis-
tencia de millones de probetas de hormigon,
las firmas en los planos, etc. A través de un
uso irreflexivo y poco adecuado, la eficacia
de la herramienta control se estd desgastan-
do. Se ha convertido en un asunto burocrati-
co, un formalismo que resulta contraprodu-
cente para la iniciativa de los ingenieros.
Llegado a este punto, lo que se requiere es
un cambio de actitud. En {1, 4], se proponen
cuatro palabras clave en las que se puede
orientar un enfoque nuevo para el asegura-
miento de la calidad en la industria de la
construccion:

Motivacion

Es necesario motivar mas y mejor a todos
los implicados en los procesos de planifica-
c16n y construccion, Eso se puede conseguir,
por ejemplo, a través de una mayor libertad
de accion individual. Esta libertad debera
naturalmente ajustarse a un drea de respon-
sabilidad claramente definida. Para la moti-
vacién de las personas también resulta pri-
mordial el reconocimiento de sus méritos.
En este sentido, la tradicional tendencia
hacia ciertos cultos a la persona no es de
gran ayuda: los éxitos se deben a la ilumina-
cién del jefe, mientras que los fracasos se
deben a la incompetencia de su equipo...
parece ser el lema.

Simplificacion

Se deben evitar coriceptos estructurales,
sistemas, geometrias, métodos de verifica-
cidn, etc. que sean susceptibles de conducir a
errores. También en el campo de la organi-
zacién de los trabajos se deben introducir
cambios en el sentido de una simplificacion
de los esquemas de organizacién: no es el
organigrama quien debe mandar, sino las
personas [13].

Relajacion

Restricciones innecesarias en relacion con
los programas y plazos de ejecucidn, asi
como los presupuestos se deben evitar, o al
menos reducir. La planificacién de una obra
requiere tiempo: en las fases tempranas del
proceso se cometen los errores cuyas conse-
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cuencias suelen ser las mas graves. También
la tendencia de la propiedad de adjudicar los
trabajos en funcién de la oferta mds barata
conduce a restricciones que ciertamente no
favorecen la calidad.

Control

Controles resultan evidentemente necesa-
rios. Pero para que los controles sean efica-
ces, debemos aprender a aplicarlos de mane-
ra inteligente y estratégica.

4.3 ;Una nueva carga para la industria de
la construccién?

Entre los ingenieros esta bastante exten-
dida la opinién de que el aseguramiento de
la calidad constituye tnicamente una nueva
carga para la industria de la construccién, ya
que cuesta demasiado y que su eficacia es
dudosa. Esta opinidén puede estar acertada si
el aseguramiento de la calidad se lleva a
cabo de manera burocrética (4.2). Si al con-
trario las medidas del aseguramiento de la
calidad se ajustan a las caracteristicas del
proceso de construccién, esta opinién sin
duda resulta errénea, tal y como lo demues-
tra la siguiente reflexion {1].

El arreglo de desperfectos y danos y la eli-
minacién de errores absorbe cada afio entre
el 5y el 10% de la inversidn total en la cons-
truccién [14]. Las consideraciones que
siguen estdn basadas en la hipdtesis de un
5% para el coste por falta de calidad. Inves-
tigaciones demuestran que aproximadamen-
te el 35% de los gastos originados por falta
de calidad podrian evitarse sin ninguna acti-
vidad adicional excepto la prestacién de la
atencién adecuada por parte de la siguiente
persona involucrada en los procesos de pro-
yecto o ejecucién [1], es decir, a través de
una buena cooperacion. El 15%, aproxima-
damente, de los gastos por falta de calidad
se pueden clasificar como practicamente ine-
vitables. El 50% restante de los errores que
conducen a desperfectos y dafios podrian
detectarse a través de medidas adicionales,

Por otra parte, el andlisis de 800 fallos
estructurales (2.2) puso de manifiesto que el
60% de los costes por falta de calidad son
evitables. El 60% del 5%, correspondiente
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al coste total por falta de calidad, resulta en
un 3% del coste total de una obra que podria
ahorrarse solamente a través de una aplica-
cion consciente de las medidas del asegura-
miento de la calidad, asi como una atencién
adecuada por parte de las personas involucra-
das en los procesos de la construccidn.

Si se amplia un equipo de 7 personas
dedicadas a la elaboracién de un proyecto a
un equipo de 8 personas, se puede esperar
una mejora de la calidad. Una persona adi-
cional incrementa el coste relacionado con
el equipo en un 15%. Asumiendo que el
coste de un proyecto (definicién, dimensio-
namiento, administracién de la ejecucién) se
sitie en el entorno del 10% del coste total
de una obra, la persona adicional menciona-
da incrementaria el coste total en, aproxima-
damente, el 15% del 10%, es decir, el 1,5%.

Una reflexién andloga se puede llevar a
cabo para la ejecucion. Afiadiendo en la
obra a un equipo de 25 personas una perso-
na adicional contribuye a mejorar Ia calidad.
Esta persona adicional incrementaria el
coste de la mano de obra en un 4%. La
mano de obra, por otra parte, supone apro-
ximadamente el 40% del coste total de una
obra, por lo que el refuerzo mencionado del
equipo resultaria en un incremento del coste
total de 1,5% (4% del 40%).

coste de la calidad en %
del coste total

15
10
5 ——
M
|
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Una persona adicional por cada 7 involu-
cradas en la planificacién y una persona adi-
cional por cada 25 en la ejecucion tienen un
coste del 3%, aproximadamente, del coste
total de una obra. Eso corresponde exacta-
mente al beneficio econdmico, previamente
estimado, de una aplicacién consciente de
las medidas del aseguramiento de la calidad.
En este cédlculo no estan incluidos los benefi-
cios adicionales debidos a una relajacién de
las tensiones a todos los niveles, lo que a.su
vez puede conducir a una reduccién adicio-
nal de las fuentes de error.

Las reflexiones anteriores demuestran
que no solamente es de sentido comun
emplear personal para tareas de asegura-
miento de la calidad, sino también resulta
que esta inversion no constituye una carga
adicional para la industria de la construc-
cion. Al contrario, en muchos casos puede
incluso contribuir a ahorrar dinero [4]. A la
misma conclusién llegan también otros auto-
res [15]. Basdndose en la norma ISO corres-
pondiente [16], el coste de la calidad se com-
pone de los costes de prevencion, control y
del dafio. La Figura 5 representa esquemati-
camente estos costes en términos de su por-
centaje del coste total de la obra, en funcién
del porcentaje de las obras sin desperfecto
alguno. Obviamente no es posible que todas
las obras estén en esta categoria, pero tam-

coste de la calidad

coste de prevencion

coste del control
coste del dafio

100

patrimonio construido en estado impecable, en %

Fig. 5. Representacion esquemdtica del coste de la calidad (segtin [15]).
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bién resulta intuitivo que debe existir un
6ptimo para el que el coste de la calidad es
minimo. No estd claro ddnde se sitda este
6ptime. Los valores numéricos de la Figura
5 corresponden Tinicamente a estimaciones.

5. CONCLUSIONES

Se conoce desde hace tiempo el papel
decisivo que desempefian los errores huma-
nos en el contexto de los desperfectos y
dafios en estructuras [17]. La probabilidad
de fallo de sistemas técnicos en general, y de
estructuras en particular, p;, depende en
gran medida de la probabilidad de que se
hayan cometido errores groseros, pg. Por
regla general, esta probabilidad es sensible-
mente superior (por ejemplo 10 a 100 veces
[18]) a la probabilidad tedrica de fallo, py,
que representa la probabilidad que normal-
mente se determina aplicando métodos pro-
babilistas de cédlculo. Consecuentemente, se
puede escribir:

P = pgr + Pu= or (3)

Consecuentemente, la probabilidad tedri-
ca de fallo, py, se presta para resolver cues-
tiones racionales en un entorno racional [4].
Por otro lado, la importancia relativa de la
probabilidad de que se hayan cometido
EerTores groseros, P, apunta a que las medi-
das més eficaces destinadas a evitar desper-
fectos y danos son aquéllas que se traducen
en estrategias que permitan evitar errores
humanos.

Para poder reducir riesgos es imprescindi-
ble, en primer lugar, ser consciente de ellos.
El tratamiento racional de los riesgos a través
de la introduccién de un orden ldgico en las
actividades relacionadas con la planificacion,
concepcioén, dimensionamiento, ejecucion,
control de calidad, utilizacién, inspeccién y el
mantenimiento de las estructuras contribuye
de manera decisiva a reducir los riesgos en el
sector de la construccion.
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RESUMEN

Proyectar y construir estructuras seguras
requiere la deteccién previa de todos los
peligros a los que pueden estar expuestas.
Para poder luchar de manera eficaz contra
estos peligros es necesario conocer su ori-
gen. El andlisis de un gran niimero de casos
reales demuestra claramente que los errores
humanos constituyen la causa principal de
los dafios estructurales. Estos errores se pue-

P. Tanner

den producir en todas las fases del proceso
de la planificacién, realizacién y explotacion
de una obra, y se deben en gran medida a la
ignorancia y la negligencia, a la falta de
conocimientos, asi como a la infravaloracién
de influencias por parte de las personas
involucradas en [os procesos de realizacién y
explotacién de una obra. Se presentan posi-
bles estrategias para primero, detectar y,
posteriormente, eliminar los riesgos a los
que estan expuestas las estructuras. A estos
efectos se introduce un orden légico en las
actividades relacionadas con la planificacion,
la ejecucion y la explotacién de las estructu-
ras, basado en la elaboracién de unos docu-
mentos de organizacion. Por dltimo, se ana-
liza el enfoque habitual del aseguramiento
de la calidad, destinado a eliminar los erro-
res humanos. Se pone de manifiesto que
s6lo un cambio de actitud puede evitar que
el aseguramiento de la calidad se convierta
en un asunto burocrético de dudosa eficacia.

SUMMARY

A safe solution for a structure only can be
found if all relevant hazards have been
recognised previously. The successful reduc-
tion of the harmful effects of hazards requi-
res a careful look at error-prone areas and
phases of the building process. The analysis
of a large number of failure cases clearly
shows that human errors are the main sour-
ce of damage. These errors, which are
mainly due to mistakes, ignorance and negli-
gence, are committed at all stages of the pro-
cess from the beginning of the planning
phase through the execution phase, up to
the utilisation and maintenance phases. In
the present paper, possible strategies are
presented for the recognition of hazards and
the subsequent reduction of their effects.
For these purposes, some order is introdu-
ced into the basis of design, execution, ufili-
sation and maintenance of structures, based
on a series of documents, which guide the
whole building process. The most common
weapon against errors is “checking”. The
traditional perception of the concept for

- Quality Assurance, however, clearly leads to

an advance of bureaucracy. A new percep-
tion of the concept is therefore needed, and
Quality Assurance measures should be con-
sidered in a way that is thoroughly attuned
to the characteristics of the building process.

124

HORMIGON Y ACERQ - 4° Trimestre 1698



