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Modelo para la gestion del riesgo geologico
en los procesos constructivos

y de infraestructura

HINTRODUCCION

Los geodlogos aplican los principios geolégicos a la in-
vestigacion de los materiales naturales -tierra, roca, agua
superficial y agua subterranea- implicados en el disefio, la
construccion y la explotacion de proyectos de ingenieria
civil.

Dentro de los estudios realizados por los gedlogos apli-
cados a la Ingenieria Civil, se encuentran los de las pro-
piedades fisico - mecéanicas de los suelos, y larama de la
geologia que se encarga de estas cuestiones es la
Geotecnia. Los ensayos geotécnicos son realizados en
aquellas areas o terrenos especificos donde se va a eje-
cutar una determinada inversion constructiva o de infra-
estructura; estos tienen una importancia relevante, ya que
una parte importante de las labores del constructor con-
siste en dominar el terreno para adaptarlo a sus fines, o
sea dominar las propiedades de los suelos para con ello
resolver los problemas estructurales que se presentan en
las labores constructivas.

Sin embargo, con el resultado de los estudios
geotécnicos no es suficiente para garantizar la seguridad
de una obra ante fendmenos naturales o tecnolégicos que
se presenten. También es necesario el estudio e interpre-
tacién de los procesos geodinamicos que ocurren en el
medio ambiente geolégico que circunda la futura inver-
sion, e incluso muchas veces ir mas lejos en materia de
distancia, parainterpretar las consecuencias de estos pro-
cesos en areas mas lejanas que influyen con fuerzaenla
zona seleccionada para la obra en cuestion, y que consti-
tuyen una amenaza para la obra a construir.

Por otro lado, por las situaciones econémicas o de
equipamiento propias de la actualidad cubana, muchos
de los resultados plasmados en los Informes de Ingenie-
ria Geoldgica, elaborados para multiples proyectos, son
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to be updated about recent models of technological
innovation. It is today necessary to build a specific model
for geologic risk management which includes the
characteristics of civil construction systems and allows the
direct use of tools like GIS, matrices, cost-benefit analysis,
etc., oriented to organize and control the knowledge
management and termination quality of executed
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el producto de la homologacion de mediciones realizadas
en zonas aledafias (muchas datan de la década del 80 del
siglo pasado) a las futuras construcciones, impidiendo
muchas veces la exactitud de los datos?®, cuestion que
incrementa la vulnerabilidad.

Una cuestion relacionada con la amenaza que consti-
tuyen los eventos geolégicos primarios y secundarios, y
la vulnerabilidad de determinadas zonas, construcciones
e infraestructura de sufrir las consecuencias de estos es
el riesgo geoldgico. Los riesgos geoldgicos son aquellos
procesos, eventos o situaciones que tienen lugar en el
medio geoldgico y que pueden producir dafios o perjuicios
a aquellas comunidades o infraestructuras que estén ocu-
pando zonas vulnerables de un territorio. También enten-
didos como todo proceso, situacion o suceso en el medio
geoldgico, natural, inducida o mixta, que puede generar
un dafio econdmico o social para alguna comunidad, y en
cuya prediccion, prevencion o correccion han de emplear-
se criterios geoldgicos (Ayala, 1992).

En este sentido existe una relativamente nueva termi-
nologia que impulsa el estudio, interpretacién, analisis,
evaluacién y administracion de determinados riesgos. A
este proceso se le suele llamar gestion. La gestion de
riesgos geoldgicos debe verse desde el punto de vista
que como proceso, requiere seguir las tendencias actua-
les del mundo, referidas estas a los distintos modelos de
innovacion tecnoldgica que han surgido. Un modelo es el
resultado del proceso de generar una representacion abs-
tracta, conceptual, grafica o visual de fendmenos, siste-
mas o procesos a fin de analizar, describir, explicar y
simular esos fendmenos o procesos. Considerando que
la creacion de un modelo es una parte esencial de toda
actividad cientificab .

Hoy los sistemas o modelos de innovacioén tecnolégica
son cada vez mas complejos; los miembros del GEST®
en Cuba plantean que la asimilacién de nuevas tecnolo-
gias no es un proceso pasivo, ni se logra solamente en-
trenado al personal técnico y a los operadores en otros
paises como muchas veces ocurre. Ellos necesitan de
una cultura alrededor de estas tecnologias, de toda una
cultura local, en que la preparacion del personal se base
en el conocimiento y el dominio, en profundidad, de las
leyes y principios béasicos que la rigen. Esto permite no
solo operarlas con eficiencia, sino enfrentar situaciones
nuevas e inesperadas, realizar adaptaciones necesarias
y desarrollar creadoramente innovaciones incrementadas
sobre la misma.

En nuestro caso y a manera de enfocar el analisis, se
considera la gestion del riesgo geoldgico, desde la
perspectiva de las necesidades que presenta la labor cons-
tructiva actual en lo referente a este tema. Asumiendo
ademas como algo inminente la necesidad latente de in-
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crementar la seguridad y calidad de las inversiones ante
posibles fenédmenos geoldgicos desastrosos.

Como resultado de la investigacion realizada, tanto en
el sentido tedrico al indagar en la literatura especializada
sobre los elementos conceptuales y modélicos de la ges-
tion del conocimiento, como en el sentido practico con el
diagndstico de la expresion del conocimiento de las ame-
nazas, la vulnerabilidad y el riesgo; se llegd a la conclu-
sion de que es necesario elaborar un modelo especifico
para el desarrollo de la gestion del riesgo geoldgico, que
se adecue a las peculiaridades de los sistemas construc-
tivos y de infraestructura, y propicie el uso de las herra-
mientas actuales de evaluacién: SIG, Matrices, Analisis
Costo Beneficio, etc.

Una mirada loable y efectiva podria realizarse desde
los modelos de gestion de calidad probados y certificados
en el Orbe, los cuales surgen precisamente por necesida-
des del mundo empresarial, y que son relativas a la ho-
mologacién e incrementos de parametros de calidad en
procesos productivos. Muchos de estos modelos apare-
cen bien descritos en las normas ISO4, cuestion que faci-
lita su acceso, interpretacion y adaptacion.

Por otro lado, asumiendo el hecho de lo necesario que
resulta la planeacion del uso de los suelos, la necesidad
para el caso de las nuevas inversiones constructivas, de
incrementar su seguridad y calidad final para poder en-
frentar los fendmenos geodinamicos que se presentan, y
que la gestién del riesgo geoldgico constituye un proceso
en si mismo. Es posible entonces insertar esta gestion
en el modelo establecido en la norma ISO 9001/2000, re-
ferido a la gestion por procesos.

DESARROLLO

El modelo de gestion del conocimiento propuesto en
esta contribucion parte del reconocimiento de la necesi-
dad de mejorar la gestion que se realiza de los riesgos
ante desastres en las instituciones que intervienen de una
forma u otra en el proceso constructivo y de infraestructu-
ra. Se centra en la gestién de informacion para obtener y
ordenar el conocimiento organizacional y aplicar un mo-
delo de gestion que permita mejorar la calidad final de las
obras constructivas y de infraestructura aplicando
eficientemente los principios geoldgicos. Para ello se des-
criben los pasos o acciones en los subprocesos que lo
conforman: diagnéstico, disefio, implementacioén y eva-
luacion.

Esta modelacion no esta en contradiccion con los de-
seos y objetivos perseguidos en Cuba por las regulacio-
nes vigentes, el problema radica en que de acuerdo a los
analisis realizados, no existe un modelo tecnolégico uni-
co que cumpla con los requerimientos necesarios que
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permitan homologar y unificar criterios de calidad en lo
que a la gestién del riesgo geoldgico se refiere y que siga
patrones internacionales de normalizacién para estas cues-
tiones desde que se concibe el proyecto hasta su conclu-
sion.

dimientos diversos, como el benchmarking, la reingenieria,
la matriz DAFO, entre otros.

El modelo resultante de nuestra investigacion debera
seguir los pasos planteados en una metodologia general
concebida para las diferentes etapas de ejecucion de los

The 23 Requirements of 1ISO 9001: 2000

4 Management responsibility
nerit nritmert

erwironmert

4 Quality Management

System
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d. ccumentation Requiremes

8 Measurement, anahssis and

Check

Fig.1 Requisitos de la norma 1SO 9001/2000

Proposicion del modelo

La proposicion del modelo se sustenta en diferentes
aspectos que se deben cumplir, entre estos se encuen-
tran:

- El proceso inversionista y las etapas de proyectos.

- Las regulaciones juridicas actuales en materia de ges-
tién de riesgos ante desastres.

- La gestion por procesos.

- La realidad de las empresas constructoras.

La adaptacion de la metodologia de gestidn por proce-
S0S que se propone, es funcional y a la misma vez es una
representacion de lo que podria ser una forma alternativa
e incluyente de la gestién del conocimiento, que atiende,
tanto a la organizacién como a su entorno. Su objetivo es
mostrar la funcionalidad de las etapas o indicadores ana-
lizados en los procesos de diagndstico, disefio,
implementacion y evaluacion que pueden desarrollarse
para expresar y evaluar la gestién organizacional del ries-
go geoldgico.

Las tareas a desarrollar en cada accion de los proce-
sos estaran sujetas a las condiciones que se creen en
cada organizacién y pueden emplearse técnicas y proce-

proyectos, adicionandole a estas la concebida por Denim,
0 sea la mejora continua. De manera que esta metodolo-
gia prevé cuatro etapas de gestion de riesgo geoldgico,
para las cuales y a tenor de lo deducido de la revision
bibliogréfica, se describe a continuacién cuales son las
acciones fundamentales que se deben realizar.

Tabla 1. Componentes generales del modelo

Procesos Acciones

- Andlisis de la situacion actual.

- Establecer definiciones practicas.

- Establecer posicion estratégica actual.
- Andlisis de recursos.

- Andlisis de requerimientos.

Diagndstico

Disefio - Desarrollo de la estrategia de
conocimiento.

- Definicion de meta estratégica.
- Disefio de arquitectura de
conocimiento.

- Creacion del clima organizacional.

Implementacion - Ejecucion de los planes desarrollados.

- Revision de la estrategia.

Evaluacion - Aplicacion de mediciones.

- Interpretacion de resultados.
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1- Etapa de Anteproyecto (Procesos de diagndstico y
diseno)

2- Durante la ejecucion del proyecto.(Parte inicial de la
implementacion)

3- Etapa de finalizacion del proyecto. (Parte final de la
implementacion)

4- Proceso de mejora contintia.(Proceso de evaluacion)

1. Etapa de Anteproyecto:

En esta etapa las empresas e instituciones conciben
las ideas fundamentales del proyecto, realizan diagndsti-
cos, disefos, solicitud de autorizaciones, permisos, con-
tratos, revision bibliografica, etc. A los efectos del mode-
lo proceden dos de sus componentes:

Proceso de diagnoéstico

El objetivo del proceso de diagnédstico es determinar
los recursos corporativos que expresan el conocimiento
de la organizacion y su utilizacion para proponer proyec-
tos que permitan la representacion del conocimiento
organizacional, su aprovechamiento y uso en el mejora-
miento cualitativo de la organizacién. Las acciones que
incluye este proceso son las siguientes:

- Analisis de la situacion actual:

- : El diagnéstico se realiza para conocer la situacion
actual; el resultado de la realizacion de este proceso es el
que orientara los planes de accién dentro del desarrollo
estratégico de la organizacion.

- Establecer definiciones practicas: Es necesario esta-
blecer una definicion practica de aquello que cada organi-
zacion entiende por conocimiento. Para una entidad, pue-
den ser «patentes», en otras, «capacidades» o también,
«experiencia». En nuestro objeto de analisis, se estable-
ce que el conocimiento se refleja en documentos,
metodologias, procedimientos, informes, etcétera.

- Establecer la posicion estratégica actual: Significa
identificar el nivel de acceso o las barreras del conoci-
miento. Este andlisis se establece entre las siguientes
categorias: especiales, temporales y sociales. Es decir,
donde residen (entidades), cual es el marco de tiempo
aplicable -memoria organizacional, intercambio de cono-
cimiento, entre otros-, y cual es el orden jerarquico, fun-
cional y cultural en que se contextualiza, aquello que difi-
culta o favorece el intercambio de los conocimientos.

- Analisis de recursos: Busca identificar las categorias
de conocimiento que existen, requiere determinar las fuen-
tes internas y externas, como la investigacion y desarro-
llo, la relacion con otras entidades, las fuentes que exis-
ten o se utilizan en la organizacién, sus relaciones, el
nivel en que se encuentra actualmente y el nivel que se
desea alcanzar.

- Analisis de requerimientos: Comprende los requerimientos
asociados a laimplementacion del proyecto, analiza la naturale-
zay €l entorno del proyecto, funcionalidad y planes de accion.
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Proceso de disefio

El objetivo de este proceso es establecer la base 16gi-
ca y técnica sobre la que se desarrollaran los diferentes
proyectos del conocimiento en la organizacion. Incluye
las siguientes acciones:

1. Desarrollo de una estrategia de conocimiento: Orien-
tada a establecer el curso que permita a la organizacion ir
del estado actual al estado deseado. Tiene como objetivo
establecer los planes de desarrollo y la direccion de los
proyectos.

2. Definicion de una meta estratégica: Tiene como ob-
jetivo establecer la direccion a la que se orientan los pro-
yectos. Para que una meta se cumpla, debe tener las
siguientes caracteristicas:

- Especifica: definida con claridad de modo que cual-
quiera pueda entenderla y saber qué se pretende lograr.

- Medible: a partir de un disefio apropiado de los
indicadores.

- Consensuada: Esto facilita la respuesta a los cam-
bios que pueda implicar la modificacién de una meta se-
gun avance el proyecto. Este consenso se basa en com-
partir la informacion y crear compromiso alrededor del pro-
yecto.

- Real: Debe reflejar el alcance real en torno a cada uno
de los factores que intervienen en su desarrollo.

- Marco de tiempo: Requiere de un marco de tiempo
determinado, fijar una meta razonable segun los recur-
s0s, los conocimientos y la experiencia disponible.

Una vez definida la meta, se debe desglosar en objeti-
vos, segun los niveles de ejecucién que se planteen. Para
que los objetivos sean verificables, deben presentar ex-
plicitamente los logros y los plazos en que deben cumplir-
se, es decir, deben describirse en términos que permitan
generar indicadores sélidos de evaluacion de las
implementaciones asociadas. Ademas, debe considerar-
se explicitamente el contexto que define la vision, la meta
y la filosofia corporativa que representa a toda la organi-
zacion.

En correspondencia con esto se realiza el disefio de
una arquitectura del conocimiento: con el fin de estable-
cer elementos como:

- Las inversiones en tecnologia: determinar las necesi-
dades orientadas a soportar los componentes del modelo.

- Los esquemas de desarrollo o integracion del modelo
de gestion de riesgos geoldgicos: establecer las directri-
ces de desarrollo e integracion de gestion del conocimien-
to para apoyar el proceso de gestién de riesgos geoldgicos.

- Los esquemas de arquitectura del modelo: organiza-
cion y estructuracion de los sistemas de control de cali-
dad para soportar los componentes del modelo.

- El clima organizacional: busca apoyar estratégica-
mente mediante la gestion: beneficios esperados, objeti-
VoS y premisas, estrategia desarrollada y sus medidas,
resultados esperados y obtenidos.
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- La capacitacion: preparacion cientifico técnica del per-
sonal que intervendra tanto en la ejecucién como en los
procesos de evaluacion y control previstos en el modelo.

En esta etapa se proponen para la gestién especifica
del riesgo geoldgico la realizacion de las siguientes accio-
nes:

1- Determinar el uso social de la obra.

2- Realizar un diagnéstico, el cual tomara en conside-
racion los resultados investigativos mas relevantes, la In-
formacién historica disponible sobre la ocurrencia de even-
tos significativos en determinadas localidades con los
efectos resultantes, y el analisis sobre las dificultades
reales existentes para enfrentar un fenémeno natural, pro-
ducido por el hombre o la combinacién de estos; ademas
de toda aquella informacion Util que pueda tributar a una
mejor gestién del riesgo geoldgico (gestion de la informa-
cién)

3- Andlisis de la informacidn aportada por los informes
geoldgico e ingeniero geoldgico que permitan gestionar el
riesgo geoldgico.

4- Andlisis de los datos e informaciones aportados por
los Sistemas de Informacién Geografica.

5- Estudio del medio circundante, identificacion de ac-
tividades fundamentales vinculadas a la indisciplina so-
cial y empresarial. (gestion del riesgo socio ambiental).

6- Estudio de las cuencas hidrograficas (superficiales
y subterraneas), su relacion con la amenaza de ocurren-
cia de eventos meteorolégicos severos y con el entorno.
Influencia en la regién de estudio. (gestion del riesgo
hidrogeoldgico).

7- Interpretacion de la relacion existente entre la ocu-
rrencia de los distintos fendmenos naturales y antrépicos
posibles a presentarse con la obra proyectada, donde se
debera llegar al conocimiento de la presencia potencial
del peligro y el comportamiento de los niveles de vulnera-
bilidad de las zonas de inversion (sistematizacion de la
gestion del riesgo geoldgico).

8- Elaboracion del informe preliminar de gestion de ries-
gos geoldgicos que servira de base para la toma de las
decisiones necesarias para el disefio y comienzo de la
ejecucion del proyecto, las cuales incluyen las medidas
de mitigacion de riesgo geoldgico preliminares.

9- Elaborar la tarea de ingenieria geoldgica, contentiva
de las necesidades particulares que en materia de
geotecnia sean necesarias.

10- Evaluacion preliminar de la efectividad de las medi-
das integrales tomadas en funcién de la obra disefiada, el
entorno geoldgico y social.

11- Confeccion de las fichas del proceso, explicativas
de los contenidos y tareas especificas de cada subproceso
del modelo para esta etapa.

Esta claro que disponer de los recursos de informacion
en un proyecto no garantiza necesariamente la perfeccion

de su uso. Los mayores problemas que se relacionan di-
rectamente con la eficacia y eficiencia del uso y manejo
de la informacion son la ausencia de su organizacion o su
inconsistencia. En correspondencia con este razonamiento,
es necesario considerar el posible establecimiento de un
programa interno dentro de las instituciones o empresas
ejecutoras para la elevacion de la cultura de la informa-
cidn, cuestion que se refiere a la necesaria capacitacion
constante de profesionales y especialistas.

Por otro lado en esta etapa se Incluye la determinacion
de los elementos que caracterizan el riesgo y que estan
representados en la busqueda bibliogréafica realizada, asi
como en mapas, SIG e informes ingeniero geoldgicos. Se
introduce como factor el uso social de la obra, por razo-
nes légicas de determinacion de influencia de la misma
sobre el medio ambiente geoldgico, cargas dindmicas y
estaticas sobre el terreno, carga contaminante, etc. Note-
se que se menciona como herramienta los SIG, ademas
puede emplearse cuanto documento o investigacion ante-
rior se posea al alcance para encarar la tarea, indepen-
dientemente de las que se realicen especificamente para
la inversién en plan de ejecucion.

Es significativo resaltar que la lectura acerca de la vul-
nerabilidad y el riesgo de los geodlogos, geofisicos,
hidrélogos, ingenieros, planificadores, etc. puede llegar a
ser muy diferente de la lectura que tienen las personas y
las comunidades expuestas. Por esta razon es necesario
profundizar, también, el conocimiento acerca de la per-
cepcion individual y colectiva del riesgo e investigar las
caracteristicas culturales, de desarrollo y de organizacion
de las sociedades que favorecen o impiden la prevencion
y la mitigacién; aspectos de fundamental importancia para
poder encontrar medios eficientes y efectivos que logren
reducir el impacto de los desastres provocados por feno-
menos geoldgicos.

En caso de requerimientos especiales en la obra a eje-
cutar se deberan solicitar informes especiales de evalua-
cion de riesgos geoldgicos a las instituciones especiali-
zadas en este tipo de servicios.

2. Durante el proyecto. (Parte inicial de la

implementacion)

Proceso de implementacion

Este proceso tiene como objetivo implementar el pro-
yecto, asi como establecer sus directrices basicas. In-
cluye:

1. Ejecucion de los planes desarrollados: Cada uno de
los proyectos debe ejecutarse segun el cronograma o plan
establecido.

2. Revision de la estrategia: Deben revisarse periodi-
camente, tanto las metas como los objetivos y planes
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asociados a la estrategia.

3. Confeccion de las fichas del proceso, explicativas
de los contenidos y tareas especificas de cada subproceso
del modelo.

En funcion de la gestién del riesgo geoldgico se propo-
ne la realizacion de las siguientes acciones:

1- Estudio de las propiedades fisico mecéanicas de los
suelos y su relacion con las anormalidades descritas con
anterioridad, comportamiento de las cargas a proyectar y
circundantes, analisis del perfil geolégico. Analizar el in-
forme geotécnico e ingeniero geoldgico. (gestion del ries-
go geotécnico).

2- Implementacion practica de las medidas de mitiga-
cién de riesgos geoldgicos previstas para el proyecto en
el informe preliminar elaborado en la etapa anterior.

3- Realizacion del control del cumplimiento de las me-
didas técnicas y tareas programadas en los procesos
tecnolégico-productivos concebidos en el proyecto.

4- Evaluacion continua de un sistema de indicadores
durante la ejecucion del proyecto, que garantice la ges-
tién del riesgo geoldgico en esta etapa de la obra.

5- Evaluacion preliminar de la efectividad de las medi-
das integrales tomadas en funcion de la obra en proceso
de ejecucion, correspondientes a la mitigacién del riesgo
geologico.

En esta etapa que se enmarca durante la ejecucién del
proyecto, el riesgo geoldgico a gestionar tiene mucha re-
lacion con los ensayos geotécnicos, o sea con las propie-
dades fisico mecéanicas de los suelos en estudio y con la
aplicacion de las medidas de mitigacién determinadas en
los estudios preliminares realizados en la primera etapa.

Un indicador se define como una medicion que permite
el seguimiento y la evaluacion periédica de las variables o
indicadores claves de la gestion del riesgo, mediante com-
paraciones con sus correspondientes referentes internos
y externos. Los indicadores que se evaluan tienen que
ver ademas con la ejecucion de trampas ecoldgicas o
ambientales, y técnicas durante el proceso de prepara-
cion del terreno, habilitacion correcta de rellenos, taludes
artificiales y naturales, cimentaciones, sistemas hidrauli-
cos, calidad de terminacion de fases, etc., entre los cua-
les se encuentran:

1- Las alteraciones humanas del paisaje.

2- Inestabilidades y deslizamientos inducidos.

3- Modificaciones del contenido de humedad y el nivel
freatico.

4- Comportamiento de las cargas a proyectar sobre los
suelos.

5- Cambios o variaciones en el disefio inicial del proyecto.
6- Andlisis de las condiciones del suelo en construccio-
nes en procesos diversos (referidos a obras que son obje-
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to de reconstrucciones o mantenimientos, a las variacio-
nes de usos de obras existentes, y a las variaciones en
las condiciones del entorno), etc.

No existe un limite determinado en cuanto a la evalua-
cion de indicadores, mientras mas sean, mejor sera para
la obra, ya que estos pueden constituir factores de riesgo
si no se tienen en cuenta durante la ejecucion de la mis-
ma, una descripcion mas acabada de estos aspectos no
es objetivo de esta investigacion, esta es una tarea que
los especialistas de la construccion tienen por delante a
resolver.

3. Etapa de finalizacion del proyecto (Parte final de
laimplementacion)

1- Evaluar la aplicacién de un sistema de indicadores
durante la terminacion del proyecto inversionista, que ga-
rantice la gestion del riesgo geoldgico en esta etapa de la
obra.

2- Elaboracién de recomendaciones para explotacion
eficiente de las instalaciones construidas, respetando los
aspectos geoldgicos.

En esta etapa de finalizacién, la evaluacién de
indicadores esta relacionada por ejemplo con el analisis
de las obras de ambientacion. Muchas veces en nuestras
obras no se aplican correctamente obras de ambientacién
y jardinerias adecuadas, ya que no se prevé el riesgo
futuro que estas pueden traer a las obras en proceso de
terminacion, en parte por falta de conocimiento acerca de
las propiedades fisico mecéanicas de los suelos insitu y
los de relleno por parte de los especialistas en jardineria o
ambientacion, y en parte por falta de orientacion de los
ingenieros que intervienen en la ejecucion de la obra di-
rectamente sobre estos aspectos.

Como consecuencia al pasar de pocos afios comien-
zan las afectaciones directas en las edificaciones por el
crecimiento de los sistemas radicales, las cuales se ma-
nifiestan de distintas formas tales como: agrietamientos,
levantamiento de muros y paredes exteriores y estructu-
ras interiores, e inclusive el desplome de estas estructu-
ras. Estas consecuencias se producen debido a las ca-
racteristicas propias de los suelos de ofrecer los nutrientes
necesarios para el desarrollo de las plantas, procesos que
muchas veces se incrementa al ocurrir un evento
geolégico como por ejemplo inundaciones o sismos; los
que en el caso del primero aumenta las caracteristicas
plasticas del suelo y propicia humedad, y el segundo dis-
minuye el nivel de compactacion en el &rea, siendo todas
estas consecuencias factores favorables para el desarro-
llo de las plantas y sus sistemas radicales. Para evitar
estos fendmenos es necesario también gestionar este ries-
go en la fase de terminacion de las obras.
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Es preciso que habiendo ganado un conocimiento am-
plio durante el desarrollo de las etapas anteriores y esta
inclusive, sobre el riesgo geoldgico y su manera de
gestionarse de forma correcta para cada construccion u
objeto de obra especifico; sean descritas a través de un
informe y entregadas al futuro utilitario, un conjunto de de
recomendaciones para explotacion eficiente de las insta-
laciones construidas, respetando los aspectos geoldgicos
que se han identificado y gestionado durante la construc-
cion. Esta es una medida muy importante para las empre-
sas constructoras, ya que les permite entre otras cuestio-
nes, asumir una posicion altamente técnica y responsa-
ble en materia de riesgos geoldgicos.

Por otro lado, permite ademas la proteccion del conoci-
miento tecnoldgico de los ejecutores, resguardar su pres-
tigio ante la comunidad y contribuir al exitoso y adecuado
uso futuro de la obra en cuestion.

4. Proceso de mejora continua (Proceso de evalua-

cion)

Proceso de evaluacién

Su objetivo es evaluar los resultados de la
implementacioén de los proyectos, validar la estrategia de
conocimiento y retroalimentar el proceso de diagnéstico
para generar un nuevo ciclo de la gestién del conocimien-
to.

ACTUAR

Como mejorar
la proxima vez

Ciclo
Denim

VERIFICAR

Las actividades

sucedieron segun

lo planificado

Fig.2 Ciclo de Denim

Este proceso establece que, una vez realizada la
implementacion de los proyectos y sus respectivos pla-
nes, estos deberan evaluarse por medio de cierto nimero
de mediciones de la gestion, y ello permitira mostrar los
resultados obtenidos en la incorporacion de las medidas
de mitigacién en el contexto del proyecto.

En este sentido es preciso acotar, que cada proyecto
terminado constituye un laboratorio virtual para la empre-
sa constructora, por cuanto la mejora continua incluye
tanto los aspectos de esta obra como la evaluacion com-
parativa con otras obras ejecutadas. Las comparaciones
internas permiten mostrar los avances desde el punto de
vista histérico de la vision del ejecutor. Sin embargo, una
comparacion con el exterior permitira mostrar el impacto
real de los avances, debido a que permite comparar efec-
tividades relativas en la gestion del riesgo geoldgico.

Pararealizar estas evaluaciones, pueden aplicarse di-
ferentes modalidades:

- Mediciones cuantitativas: variables previamente defi-
nidas y que tienen un significado.

- Mediciones cualitativas: por medio de métodos no
numeéricos.

- Observacion: corresponde a las opiniones del personal
previamente capacitado para evaluar temas de interés.

PLANIFICAR

Que hacer
Como hacerlo

HACER

Hacer lo
planificado
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Este proceso incluye:

1. Aplicacion de las mediciones: Definicion del método
y la técnica para obtener la informacioén y ejecucion de las
mediciones segun las acciones definidas para obtener la
informacién necesaria.

2. Interpretacion de los resultados: Comprende el pro-
cesamiento y analisis de los datos obtenidos para deter-
minar el tipo de riesgo geoldgico para el que se ha creado
el indicador. Segun el volumen de informacién, puede
validarse el uso de la herramienta seleccionada.

3. La Mejora continua: implica la aplicacion los princi-
pios de analisis establecidos en el ciclo de Denim, con-
sistentes en evaluar posibles errores, o0 mejorias a los
procedimientos, técnicas o tecnologias utilizadas en la
obra. Esta técnica se aplica tanto durante la ejecucion
como durante la explotacion; y la misma tiene la finalidad
de mejorar las medidas técnicas y tecnoldgicas aplicadas
a la obra en funcion tanto de mejorarlas en la misma como
en proyectos futuros.

Bajo esta concepcion las obras ejecutadas constitu-
yen el laboratorio practico de las empresas ejecutoras o
controladoras de los procesos de gestion de riesgos
geologicos. Esto permite constantemente realizar evalua-
ciones de las medidas de mitigacién aplicables a los pro-
yectos futuros, y mejorarlas en las obras ya terminadas o
en procesos de mantenimiento o remodelacion.

EXPRESI()N GRAFICA DEL MODELO DE RIESGO
GEOLOGICO PARA PROCESOS CONSTRUCTIVOS
Y DE INFRAESTRUCTURA

Luego de haber descrito las etapas que estaran pre-
sentes en el modelo y haber realizado un analisis exhaus-
tivo de los elementos que conforman el riesgo geoldgico
en particular, de analizar ademas la manera en que hoy
se gestiona el riesgo geoldgico desde el punto de vista de
las instituciones y regulaciones juridicas que intervienen
en este proceso. Es preciso realizar una representacion
gréfica del mismo:

El modelo explica tres tipos de procesos fundamentales:

1- Los administrativos: que son los destinados a ga-
rantizar la gestion de los recursos humanos, financieros
y materiales (en la parte inferior).

2- Los encargados de la gestion principal del riesgo
geoldgico: los cuales se encuentran interconectados se-
gun los pasos metodolégicos propuestos en la presente
investigacion.

3- Los de control ejecutivo y mejora continua: destina-
dos al control que los responsables e ingenieros de las
empresas ejecutoras tengan sobre la ejecucion de todas
las actividades relacionadas con el proyecto, de gestién
del riesgo geoldgico de forma continuada (en la parte su-
perior).

PROCESO DE GESTON DELRESGO GEOIOGICO

(APIICANDO I0S PHRNCIPIOS DELM ODEIO DE GESTON PORPROCESOS)

Proceso Proceso
de — de
diagndstico disefo

Etapa de
Anteproyecto

O-10mM<QAXWT

Licencias, permisos, etc.
(Planificacion Fisica, CITMA, UPIV,
UMIV, Gobierno, Contratista, ejecutor

Proceso de evaluaciéon

(Medicién, andlisis y mejora.) V\O
Materializato

Proceso de implementacion

~ Etapade

finalizacion) =

O-10mM<QAXWT

inanciera,
De recursos humanos, materiales,
Equipamiento, servicios generales,
etc., del ejecutor.

Fig.3 Modelo para la gestion de riesgos geoldgicos en procesos constructivos y de infraestructura.
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Se considera como significativo expresar que este mo-
delo es un modelo dinamico. Los procesos indicados en
la gestién, pueden o no ser aplicados en correspondencia
con el tipo y envergadura de la inversion, asi como por la
evaluacion que se haga del tiempo de uso de la obra. De
la misma forma pueden incluirse otros aspectos que a
consideracion del ejecutor constituyen elementos de ries-
go importantes a gestionar.

Se puede apreciar que el proceso de gestion de riesgo
geoldgico es un proceso complejo donde intervienen va-
rios factores, los cuales en un final siempre contribuiran a
evaluar la magnitud del peligro y la vulnerabilidad existen-
te y acumulada, para de esta manera tomar a tiempo las
medidas tecnolégicas necesarias para el éxito, la
durabilidad y seguridad de las inversiones constructivas y
de infraestructuras, con lo cual por consiguiente imprimi-
mos mayor sostenibilidad al desarrollo constructivo.

El éxito de la aplicacién del modelo no solo radica en el
conocimiento de los pasos, etapas o subprocesos que lo
conforman, sino también, en la interpretacion eficiente de
la situacion geodinamica descrita y aportada por los di-
versos documentos, informacién contenida en los SIG,
tabulaciones y otras, que sean capaces de obtener los
ingenieros ejecutores e inversionistas de la region, area o
localidad donde estara enclavada la obra; y ademas por la
correcta aplicacion de las normas, regulaciones y medi-
das tecnoldgicas contenidas en los diferentes ministerios,
independientemente de sus deficiencias.

IMPLEMENTACI(')N’DEL MODELO PARALAGESTION
DERIESGOS GEOLOGICOS ENLOSPROCESOS
CONSTRUCTIVOSY DEINFRAESTRUCTURA

Para la implementacion del modelo de gestion de ries-
gos geoldgicos en una organizacion, se requiere de la ins-
trumentacion de una metodologia y una estrategia.

La implementacioén de la estrategia supone la realiza-
cién de un conjunto de acciones que se cumpliran por
medio de la metodologia y los procedimientos que se es-
tablezcan a tal efecto.

Esta estrategia es confeccionada en cada organiza-
cion en correspondencia con el andlisis de la situacion
objetiva real en que se encuentre, lo que quiere decir que
su implementacién depende de las caracteristicas inter-
nas de la organizacion, su objeto social, nivel de capaci-
tacion de su personal para sumir la tarea, etc.

La estrategia debe también optimizar el balance entre la
calidad, el tiempo y el costo, de acuerdo con las priorida-
des que se han asignado a cada una de estas variables.

La metodologia de implementacion consta de cuatro
pasos sucesivos, diferenciados por el objetivo que se
persigue en cada uno de ellos:

- Primero: Determinacion y evaluacion del estado ac-
tual: corresponde con el diagndstico realizado y el inven-
tario de recursos y servicios, tanto los que estan disponi-
bles como la identificacion de aquellos que pueden
instrumentarse por medio de la ejecucion de los diferen-
tes proyectos.

- Segundo: Definicion de las metas: se establece se-
gun el diagnostico realizado sobre los posibles riesgos
geoldgicos y el conocimiento existente en la organiza-
cion. Por tanto, como parte del proceso de disefio, se
propone instrumentar el modelo para la gestion de riesgos
geoldgicos de modo que se centre su accion en la asigna-
cion de contenidos, los que reflejen realmente el potencial
del conocimiento existente en la organizacion.

- Tercero: Desarrollo de proyectos: se realiza a partir
de la ejecucion de las acciones de la estrategia disefiada
a este efecto y que permitird incorporar progresivamente
las medidas de mitigacion del riesgo geolégico, segun se
estructuren en los diferentes pasos y aplicaciones para
expresar el conocimiento de la organizacion y su relacion
con el entorno.

- Cuarto: Analisis de resultados: analiza la correspon-
dencia entre los resultados de la determinacion del esta-
do actual con las metas que define la organizacion, y la
definicion de los proyectos de conocimiento del riesgo
geoldgico que se ejecutan para establecer las diferencias
que deben ser objeto de un nuevo diagnéstico.

Puede utilizarse, en el andlisis de resultados, diferentes
metodologias de evaluacion que ya han sido descritas en
la literatura, como por ejemplo las matrices DAFO, para

{er. Paso

—»|  Determinacion Proceso de

4+—
del estado actual diagnostico
2do. Paso Retroalimenta
Definicion de las —p | Proceso de
metas disefio
l Modifica
Jer. Paso Proceso de
Desarrollo de L implementacion
proyectos
4to. Paso
. Anélisis de i Proceso de
resultados Evaluacion

Fig. 4. Estructura de la metodologia.
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facilitar la gestion del conocimiento. Los pasos de la
metodologia no constituyen sistemas cerrados, sino que
se enriquecen con las ideas, segun las necesidades pro-
pias de cada organizacion donde se emplee la metodolo-
gia, pero siempre en consideracion a que los instrumentos
que se apliqueny las acciones que se planifiquen respondan
a los objetivos que se buscan en cada una de ellas.

La aplicacion de la metodologia tiene caracter sistémico
y ciclico, porque la evaluacion constituye una retroalimen-
tacion para el diagndstico, y modifica las acciones que se
realizaran, tanto desde el punto de vista del conocimiento
como de su arquitectura como muestra la figura 4.

La aplicacién del modelo de gestion de riesgos
geoldgicos bajos los principios de la gestion por procesos
también tiene caracter ciclico, prima la satisfaccion de
las partes interesadas en el producto final que para nues-
tro caso es la obra constructiva, la calidad final en la que
intervienen las medidas correctas de mitigacion de ries-
gos y el proceso de mejora continua, ver figura 5.

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
MEJORA CONTINUA

Responschbilided

/ Direccion

i

SATISFACCION

REQUISITOS Gesfién Medida, andlisis i PARTES
PARTES Recursos y mejora INTERESADAS
INTERESADAS \ /
Realizacién
o del Producio

PRODUCTO
Y10 SERVICIO

v/o Senido

Figura 5. Principio de la mejora continua propuesta por la 1SO

CONCLUSIONES

I. La gestion de riesgo geoldgico no debe terminar en
la primera fase de desarrollo de las inversiones construc-
tivas, sino extenderse inclusive a la parte final de las mis-
mas, a manera de evaluar los riesgos que geolégicamente
puedan producirse a corto, mediano y largo plazo, con el
objetivo de tomar en cada momento las medidas tecnol6-
gicas adecuadas para evitarlos.

II. El modelo presentado es generalizable a las empre-
sas especializadas en ejecucién de proyectos de ingenie-
ria civil, para la gestién de riesgo geolégico en forma
sistémica.

[ll. EImodelo luego de su aplicacion contribuira al obje-
tivo final de prevenir y mitigar los desastres ocasionados
por fendmenos naturales y antropicos , para tomar deci-
siones de manejo y ordenamiento del uso de suelos, en
lugares con potenciales impactos, asi como para reco-
mendar medidas de mitigacion de la vulnerabilidad que
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permitan disminuir las pérdidas de vidas humanas y ma-
teriales.

IV. El modelo propuesto es dinamico, cuestion que
permite su adaptacion a los procesos productivos de las
empresas ejecutoras de proyectos de ingenieria civil.
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