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1. Introduccion.

Los crecimientos urbanisticos alrededor del mundo afrontan grandes retos del orden social, ambiental y
econdmico, donde la ingenieria juega un papel importante a través del diseino y construccién de distintas
obras de infraestructura seguras, para el desarrollo de las distintas sociedades.

Debido a las condiciones topograficas y alto crecimiento demogréfico, las sociedades se vieron obligadas
a crecer urbanisticamente sobre las laderas, donde poco a poco se asumieron mayores retos con el fin
de atender los cada vez mds exigentes proyectos de urbanisticos, o en su defecto asumir las condiciones
de riesgo relacionado con los posibles problemas de inestabilidad.

El caso del area metropolitana del Valle de Aburra no es indiferente a este tipo de crecimiento, el cual se
ha visto desarrollado sobre zonas de alto riesgo, lo cual no solo afecta a la economia de la sociedad, sino
qgue genera un alto riesgo a vidas humanas como son los casos de los deslizamientos de Alto verde
(2008), La Gabriela (2011) y Villatina (1987), entre otros.

Los desarrollos urbanisticos y los problemas asociados al manejo de las laderas, ha generado la
necesidad de realizar intervenciones por medio de obras de ingenieria y tratamientos urbanisticos
especiales a través de sistemas de contencidn y/o cimentaciones especiales. Por lo que el presente
articulo consta en una evaluacidn subjetiva sobre las caracteristicas para la aceptacién del riesgo sobre
distintas obras de infraestructura en laderas (Muros de contencidn, viviendas, sistemas anclados) segin
las condiciones econdmicas para los que se desarrolld el proyecto y el tipo de financiacién del mismo,
con el fin de identificar aquellas condiciones que dictaminen la aceptabilidad social del riesgo en el area
metropolitana del Valle de Aburra.

2. Marco Contextual.

Las distintas obras de infraestructura alrededor del mundo se deben disefiar y construir bajo
normatividades locales como el Eurocode en Europa y las ASCE en los Estados Unidos. En el contexto
Colombiano, el cddigo de construccion se denomina como el Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente, comunmente conocido como la NSR, el cual en su prefacio establece que “La norma
sismo resistentes presentan requisitos minimos que, en alguna medida, garantizan que se cumpla el fin
primordial de salvaguardar las vidas humanas ante un sismo fuerte” (A.LS, 2010). Aunque la norma es
especifica en términos sismicos, no es del todo especifico en el término del tratamiento de las vidas
humanas.
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La responsabilidad sobre las vidas humanas, sin importar el agente que vulnere las distintas obras de
infraestructuras, son cuantificables por medio de los analisis de riesgo de las construcciones, los cuales
consta en la identificacion de los posibles agentes que pueden afectar las vidas humanas como son el
caso de sismos y los deslizamientos. Aunque la norma hace énfasis en las condiciones sismicas, los
deslizamientos en el area metropolitana corresponden al 74.1% de las causas de muertes por eventos
naturales en el Valle de Aburrd (Aristizdbal & Gdmez, 2007), lo cual supera ostensiblemente a las
afectaciones de las estructuras y pérdidas de vidas humanas por sismo.

La NSR en sus versiones, donde solo la de 1998 presenta un capitulo de geotecnia, determina a los
factores de seguridad como el Unico método para establecer las condiciones de seguridad de las geo-
estructuras (estabilidad de taludes, cimentaciones y muros de contencién). Aunque existen otros
métodos mundialmente aplicados como son los métodos LRFD (load resistance factors designs), aun las
normas no presentan un alcance suficiente para la realizacidn de los disefios aplicando los analisis por
confiabilidad (disefio basado en la determinacién de la probabilidad de falla).

Debido a que la NSR se fundamenta en el disefio sismo resistente y la obvia vulnerabilidad del Area
metropolitana frente a los eventos de movimientos de masa, surgen los primeros lineamientos locales
que atienden esta necesidad como el Acuerdo Metropolitano #9, también conocido como El Cédigo de
Laderas. Este acuerdo, ya exigido en muchos de los proyectos del area, establece aquellas actividades del
orden geoldgico — geotécnico para determinar la influencia de los proyectos en la estabilidad de los
taludes del contorno, pero aun no determina claramente cdmo se debe establecer los analisis de riesgo
desde la geotecnia.

Implementacidn de obras de infraestructura en laderas.

La intervencidon sobre las laderas para los proyectos de ingenieria y con el fin de establecer las
condiciones de seguridad tanto del proyecto como de sus alrededores, es comun encontrar la
implementacidn de cimentaciones profundas (cimentaciones menos susceptibles a alteraciones del
entorno en comparacion de las superficiales) ademas de implementar distintos tipos de sistemas de
contencidon (muros de gravedad, in situ, mecdnicamente estabilizados o anclados). Dichas obras
geotecnias deben ser disefadas bajo las normatividades y por lo tanto cumpliendo con distintas
condiciones de seguridad.

Aunque los disefios en ingenieria cuentan con un sin nimero de incertidumbres y restricciones, la
ingenieria geotécnica presenta una condicién particular, al ser el suelo uno de los materiales
heterogéneos y con una variabilidad espacial significativa (Fenton & Griffiths, 2008; Lacasse & Nadim,
1998; Phoon & Kulhawy, 1999). Por lo tanto, los factores de seguridad junto con el criterio del ingeniero
son las herramientas mdas comunes en la mitigacién de las incertidumbres en los disefios (Elkateb,
Chalaturnyk, & Robertson, 2003), aunque los disefios basados en su mayoria en el criterio presentan mas
o menos un 70% de probabilidad de generar disefios con predicciones malas o pobres (Morgenstern,
2000).

El efecto de las predicciones sobre los disefios de las diferentes obras de infraestructuras puede
presentar efectos de sobre disefio, tal cual se evidencia sobre algunas estructuras geotécnicas después
de eventos sismicos (AASHTO, 2012). El sobre disefio de estos sistemas se encuentran atribuidos a la
aplicacion de grandes factores de seguridad, sobre estimacién de las solicitudes de carga, subestimacion
de los parametros geotécnicos, entre otros (Kloukinas et al., 2015), lo cual puede incurrir en la no
implementacion de los sistemas de contencidn por cuestiones de presupuesto en situaciones necesarias,
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o la implementacién de obras masivas que afectan ostensiblemente los costos de la infraestructura y por
lo tanto el valor de las propiedades.

Por lo tanto, la implementacidon de disefios acompafiados con un analisis de riesgo puede no solo
concientizar sobre las variables que afectan las condiciones de seguridad en la sociedad de manera mas
clara, sino que puede permitir disefios con factores de seguridad de acuerdo a las condiciones de riesgo
admisible y permitir la realizacién de aquellas obras mdas necesarias fuera del presupuesto de las mismas.

3. Anadlisis de riesgo.

El riesgo corresponde a los efectos de aquellas variables no contempladas que pueden afectar el
desempeno de los distintos elementos, y aunque es un término asimilable bajo el lenguaje social, los
analisis de riesgo de fondo en ingenieria en su mayoria ausentes. De acuerdo a la ISO (2009), los analisis
de riesgo corresponden a una serie de actividades para la medida y la determinacidn de la severidad en
términos de probabilidad de un efecto adverso o Amenaza a las propiedades, vidas o el ambiente. La
Amenaza a su vez se define como la probabilidad de ocurrencia de un peligro en una unidad de tiempo,
por lo que el riesgo se determina como la amenaza multiplicado por la consecuencia de la misma
expresado en dinero o vidas humanas (Lacasse & Nadim, 1998). Aunque el riesgo algebraicamente es
sencillo de estimar, los analisis de riesgo corresponden en una de las tareas mas complejas de realizar en
ingenieria.

Aceptabilidad del riesgo

La complejidad de los andlisis de riesgo corresponde fundamentalmente a los criterios de aceptabilidad o
rechazo, los cuales son una tarea polémica y cominmente no discutida, debido a que requiere aceptar la
probabilidad de “permitir’ pérdidas materiales, o en el peor de los casos, aceptar la posibilidad de
perdidas humanas en caso que se materialice la amenaza. Por lo tanto, es comun encontrar que el
ingeniero solo habla de amenaza lo cual puede dar valores “aceptables” bajo el criterio de la ingenieria,
pero desde el punto de vista de riesgo pueden no serlo.

La aceptabilidad del riesgo, sea voluntaria (cuando se conoce que la genera) o involuntaria (cuando se
esta en un riesgo impuesto y desconocido), es una condicidn inevitable en los procedimientos humanos,
donde la simple probabilidad de morir es de 1x 10-6 por hora en paises como los Estados Unidos o
Europa y es inevitable de mitigar (Stern & Fineberg, 1996).

Voluntad para aceptar el riesgo en el area metropolitana de acuerdo al estrato socioeconémico.

La amenaza generada por los deslizamientos y fallas en muros de contenciones generan riesgo tanto a
infraestructuras publicas (e. g. vias, vias férreas, hospitales, escuelas, sistemas de recoleccién de agua
potable, entre otros) como privadas (e. g. edificaciones habitacionales, oficinas, sdtanos, entre otros).
Por lo que, al momento de establecer ciertas obras de infraestructura, de manera voluntaria o
involuntaria, los ejecutores del proyecto asumen ciertas actitudes frente a las condiciones de riesgo. De
acuerdo con Winter & Bromhead (2012), la actitud esta ligada de las condiciones culturales y econdmicas
de cada uno de los sectores y es clasificado como la: voluntad de aceptabilidad del riesgo, voluntad de
afectacién del ambiente y voluntad para pagar o invertir, el cual se evalua en un diagrama de voluntades
tal cual se ilustra en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de voluntades de Winter & Bromhead (2012)

Uno de los factores culturales que afectan la aceptabilidad del riesgo, tiene que ver con el contexto
socioecondmico de los distintos sectores, el cual, en este caso se determina por el estrato donde se
ubica el sitio en analisis. El drea metropolitana divide su area segun “estratos” socioecondémicos, los
cuales son consecutivos numéricos del 1 al 6, donde el estrato 1 es de condiciones socio econdmicas mas
bajas y el 6 el de mas altas. La clasificacidn tipo estratos, surgen con el fin de generar los costos de los
servicios publicos mds acordes a la capacidad econdmica de las sociedades que ocupan ciertos sectores.
Segun el “anuario estadistico de Antioquia” (Gobernacidn de Antioquia, 2013) de 1,050,686 de viviendas
reportadas, el 11% corresponde a estrato 1, el 34% corresponde a estrato 2, 34% a estrato 3, 11% a
estrato 4, 7% a estrato 5 y 3% a estrato 6. Por lo que para efectos practicos se hablara en términos de
capacidad econdmica baja (estratos 1 y 2 que corresponden al 45%), capacidad econdmica media
(estratos 3 y 4 que corresponden al 44%) y capacidad econdmica alta (estratos 5y 6 que corresponden al
11%).

Por lo tanto y teniendo en cuenta lo anterior, los analisis de las caracteristicas de la aceptabilidad el
riesgo es realizado segun los siguientes criterios:

1. Tipo de financiacion: corresponde a la entidad que financia los proyectos, lo cual se clasifica
como obras financiadas por entidades publicas o privadas.

2. Capacidad econémica del sector: corresponde al estrato donde se encuentra el proyecto, donde
se define segln la capacidad baja, media o alta.

3. Funcionalidad: corresponde a aquellos sistemas donde su funcionalidad corresponde a predios
privados, publicos o mixtos.

4. Fecha de realizacion: Aungue la fecha exacta no es una caracteristica importante para el analisis
de voluntades de riesgo, lo importante es saber si estas deben cumplir o no con ciertos
requerimientos minimos normativos. Debido a la inclusion de la NSR98 del capitulo geotécnico,
se define que aquellas obras post NSR98 corresponden a obras obligadas a cumplir con la norma
y las pre NSR98 a aquellas que no.
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Ejemplo 1: Capacidad econdmica: media — Financiacidn: Publica — Funcionalidad: Privada — fecha: post
NSR98.

Corresponde a las obras ejecutadas con recursos publicos para efectos de entregas a viviendas a
desplazados o habitantes de zonas de alto riesgo. Para este caso se analizaron dos obras de similares
condiciones arquitecténicas y de pendiente sobre los costados orientales y occidentales del Valle de
Aburr3, tal cual se presenta en la Figura 2.

Occidental

Figura 2. emplos de coniciones de aceptabilidad del riesgo para obrs publicas de estratos medios.

Se puede evidenciar sobre el proyecto occidental una voluntad baja para aceptar el riesgo y alta para la
afectacién del ambiente, pero media a alta para el pago de las estructuras que controla el agente que
desata el riesgo (deslizamientos). En cambio, la oriental presenta una aceptacién al riesgo media a alta,
afectacién del ambiente media a alto y media a baja voluntad de pago.

Aunque los proyectos son similares en muchos sentidos, se diferencian en la empresa constructora e
interventora del proyecto, por lo que para este tipo de proyectos la voluntad del riesgo la asume o se
delega por parte de la entidad gubernamental al constructor como responsable de la ejecucion.

Ejemplo 2: Capacidad econdmica: baja — Financiacion: Privada — Funcionalidad: Privada — obras: pre
NSR9S.

La mayoria de estas estructuras corresponden a aquellas realizadas previo establecimiento de las
normatividades para la construccién en el pais. De acuerdo con los testimonios de Acevedo (2017),
alrededor del 50% de este tipo de viviendas presentan deficiencias en su concepcion estructural debido
al encargo de la construccidén y concepcion a personal no calificado. Estos procedimientos en conjunto
con el no cumplimiento de las normatividades, tornan a este tipo de estructuras en un elemento con
altas incertidumbres en el comportamiento tanto estatico como dinamico, ademas de ser posiblemente
calificado como una obra de riesgo no tolerable, tal cual se presenta en la Figura 3.
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Figura 3. Ejemplo de condiciones de aceptabilidad del riesgo para obras privadas de estratos bajos.

De acuerdo a lo anterior se concluye que este tipo de obras privadas realizadas antes de la vigencia de la
NSR98, presenta una alta aceptacion del riesgo, con baja aceptacidén al pago y media a alta disponibilidad
a afectar el ambiente.

Ejemplo 3: Capacidad econdmica: media — Financiacidn: Privada — Funcionalidad: Privada — tiempo: post
NSR98.

Corresponde a las obras ejecutadas con recursos privados para la venta al publico de capacidad
econdmica media a baja. De acuerdo a los distintos requerimientos para el desarrollo de proyectos de
viviendas de estratos bajos, se requiere la conformacidn espacios publicos que afrontan los mismos retos
para el desarrollo en laderas. Al igual que cualquier obra entregada a un usuario final, estas deben
cumplir con ciertas condiciones de uso que aseguren la funcionalidad en el corto y largo plazo, por lo que
para el analisis se divide de acuerdo a la voluntad del riesgo que asume el constructor del proyecto y la
del usuario final.

= Actitud del constructor: Dentro de la visualizacidn de estos proyectos, se evidencia que el
constructor presenta una voluntad media a baja para aceptar el riesgo, alta para la afectacién del
ambiente y media a baja para la inversién. La voluntad para la inversidn esta ligada directamente
con la tipologia del publico objetivo de estos proyectos, debido a que a mayores precios para el
tratamiento del riesgo, mayores los costos finales al usuario, lo cual afectaria notoriamente las
ventas del mismo.
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Actitud del usuario final o residente: El usuario final de los proyectos de infraestructura no solo
asume los riesgos de aquellas obras que corresponden a su propiedad, sino a aquellas ocurridas
sobre las zonas comunes. La Figura 4 presenta un tratamiento de un talud sobre las zonas
comunes, la cual cumple como obra para la mitigacidon del riesgo, pero debido a la falta de
mantenimiento de las estructuras hidrdulicas sobre el costado superior, llevaron a la falla del
mismo. Lo anterior se debe no solo a la poca voluntad al pago del usuario, sino al
desconocimiento y falta de concientizacidén de los agentes que generan el riesgo al usuario final.

Figura 4. Ejemplo de aceptabilidad del riesgo del usuario sobre zonas comunes en proyectos de capacidades
econdémicas media.

Aunque las zonas comunes son aquellas cominmente mas vulnerables en este tipo de proyectos, sobre
las mismas propiedades también se puede infringir en actos que afecten la funcionalidad estructural, los
cuales constan en aquellas actividades que alteren el comportamiento estructural (remocion o alteracion
de muros cargueros, columnas o losas), la capacidad de las cimentaciones (aumento de las cargas y

excavaciones sobre cimentaciones tal cual se presenta en la Figura 5) y de uso de la estructura (cambio
de residencial a bodegas) entre otros.

Figura 5. Ejemplo de aceptabilidad del riesgo del usuario sobre las propiedades en proyectos de capacidades

econdmicas medias.

Lo anterior evidencia, desde el punto de vista del usuario, una alta aceptabilidad del riesgo, una baja
voluntad para el pago y una voluntad media para afectar el ambiente. Lo anterior se debe al
desconocimiento de los factores que generan riesgo y a las falencias econdmicas para atenderlo.
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Ejemplo 4: Capacidad econdmica: media — Financiacidn: Publica — Funcionalidad: mixta — tiempo: post
NSR98.

Corresponden aquellas obras realizadas posteriores a obras de incrementos de las secciones viales o
realizacion de nuevos trazados con el fin de proteger predios vecinos. De acuerdo al ejemplo de la Figura
6, el incremento de la via requirié cortes cercanos un proyecto privado, donde se establecié un muro
inicial que debido a la presencia de escarpes sobre el talud la entidad se vio obligada a tratamientos
posteriores, de los cuales las dimensiones y la tipologia del muro se definia segun las condiciones
visuales del proceso de inestabilidad al momento del tratamiento.

Lo anterior evidencia una alta voluntad a la afectacion del ambiente, una media disposicidn al pago y una
aceptacion del riesgo media a alta, por lo que los usuarios se ven bajo condiciones de riesgo involuntario
el cual es impuesto por la entidad encargada de la obra.

Figura 6. Ejemplo de aceptabilidad del riesgo de proyectos publicos con serviciabilidad mixta de capacidades
econdmicas media.

Ejemplo 5: Capacidad econdmica: alta — Financiacion: Privada — Funcionalidad: privada a mixtas —
tiempo: post NSR98.

Corresponde a aquellas obras residenciales ubicadas sobre aquellos sectores con mayores capacidades
econdmicas del Valle de Aburra, como son: El Poblado, Envigado y Sabaneta. Sobre este estos sectores
es comun encontrar grandes proyectos de infraestructura para el maximo aprovechamiento de los
terrenos en términos de capacidad habitacional. Debido a lo anterior se recurre comunmente a la
construccion de grandes muros de contencion o “pantallas”, tal cual se evidencia en la Figura 7.

Los sistemas de contencion en este tipo de obras no solo se realizan con el fin de establecer mayores
areas utilizables, sino para controlar las posibles afectaciones sobre los vecinos, que pueden ser tanto
publicos como privados. Lo anterior representa una muy baja aceptacion del riesgo y por lo tanto en una
gran voluntad para pagar e intervenir el ambiente para la prevencion de la materializacién de la
amenaza.
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Figura 7. Ejemplo de aceptabilidad del riesgo sobre proyectos privados de capacidades econdémicas altas.

Ejemplo 6: Capacidad econdmica: alta — Financiacion: Privada — Funcionalidad: mixta — tiempo: pre
NSR98.

Este ejemplo consta en estructuras realizadas bajo condiciones y con presupuesto privado previa
aplicacion de la NSR98, por lo que no se obligaba el cumplimiento de esta sin importar la funcionalidad
de la misma. En este tipo de proyectos es comuin encontrar la implementacién de sistemas de
contenciones econémicas como son los muros en gaviones, los cuales debido a las falencias en el
conocimiento del comportamiento del mismo y al alto criterio aplicado en los disefios, son altamente
susceptibles a la falla, tal cual se presenta en la Figura 8.

e : o B S S
Figura 8. Ejemplo de aceptabilidad del riesgo de proyectos con financiacién privados con funcionalidad mixta en
sectores de capacidades econdmicas altas previos al afio 1990.

Este tipo de proyectos presentan una voluntad media a alta para aceptacion al riesgo, media a baja para
el pago y alta para cambiar el ambiente. Se puede decir que la aceptacion del riesgo en estos casos
tiende a ser involuntaria, lo cual se relaciona al desconocimiento en la época del uso de estos sistemas,
lo que lleva a asumir riesgos similares a los previos privados y publicos.

Ejemplo 7: Capacidad econdmica: especial — Financiacion: Publica — Funcionalidad: Publica — tiempo: post
NSR98 - sectores publicos de gran importancia

Aunque la mayoria de obras de infraestructura publicas pueden ser contextualizadas bajo el estrato
econdmico en el que se realiza, hay obras de alta importancia o “especiales” y de gran influencia en la
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sociedad, como son aquellas relacionadas con el transporte masivo y corredores viales de primer orden.
Aunque estas obras de infraestructura son ejecutadas por una entidad privada, los requerimientos y la
voluntad de riesgo son intrinsecos de las entidades que financian este tipo de proyectos. Teniendo en
cuenta lo anterior, la nocion del riesgo de este tipo de infraestructura debe ser acorde a la importancia
de las mismas, por lo que el ejemplo de la Figura 9 evidencia una media a baja aceptabilidad del riesgo,
una alta voluntad al pago y una alta voluntad a modificar el ambiente, lo cual es acorde a la tipologia de
proyectos.

Figura 9. Ejemplo de aceptabilidad del riesgo de proyectos con recursos publicos de gran importancia o impacto.

Andlisis grafico de la voluntad para aceptar el riesgo segtin Winter & Bromhead (2012).

Teniendo en cuenta los ejemplos anteriores, se procede con los analisis graficos para la evaluacion de la
voluntad de algunos proyectos de infraestructuras en laderas segin Winter & Bromhead (2012), segun la
capacidad econdmica, tipo de financiacidn, tipo de funcionalidad y fecha de ejecucién del proyecto,
donde los nimeros corresponden a los ejemplos mencionados anteriormente®.

Analisis segun la capacidad econdmica.

Capacidad baja

Capacidad media

Capacidad alta

Willingness to Affect Environmant

Figura 10. Andlisis grafico de voluntades segun la capacidad econdémica

! E=o0este W=occidente R= residente C=constructor
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Las zonas con mayor capacidad econdmica presentan una media a baja capacidad para aceptar el riesgo,
en cambio los de capacidad media presentan una aceptabilidad media y los de baja capacidad una alta
aceptabilidad del riesgo, lo que evidencia que el contexto econdmico si es un factor importante en la
aceptabilidad del riesgo sobre los proyectos de infraestructura debido al costo de las mismas y a las
condiciones culturales y educativas del sector.

Tipo de financiacién.

O Pablico

Privado

r 3

‘Willingness to Affect Environment

Figura 11. Analisis grafico de voluntades segun tipo de financiacion

La aceptabilidad del riesgo sobre obras de infraestructura con financiacion publica tiene a una
aceptabilidad de ser media a baja sin importar el estrato econédmico y uso, en cambio el privado puede
presentar cualquier tipo de actitud del riesgo dependiendo de la factibilidad econémica del proyecto.

Tipo de funcionalidad

&

‘Willingnass to Affsct Environment

Figura 12. Analisis grafico de voluntades segln tipo de financiacién

22



Viviescas, J. C. Caracteristicas de la aceptacién del riesgo sobre obras de infraestructura en laderas del Valle de
Aburra

La Figura 12 evidencia que cuando la funcionalidad es mixta los sistemas se encuentra en una
aceptabilidad media a baja debido a la responsabilidad ante los propietarios y con las entidades
gubernamentales. En cambio, cuando la funcionalidad es privada el constructor puede tomar
atribuciones sobre la aceptabilidad del riesgo presentando aceptabilidades medias a altas. Por ultimo las
entidades gubernamentales sobre obras de gran importancia toman una actitud de aceptabilidad baja.

Fecha de ejecucidn.

Antes de NSRIE

Después de NSREE

&

‘Wilingness to Affect Environment

Figura 13. Analisis grafico de voluntades segun tipo fecha de ejecucion del proyecto.

La Figura 13 evidencia que la fecha de realizacion puede influir sobre la voluntad al riesgo, debido a que
el requerimiento de la realizacién de las obras geotécnicas a la luz de la norma ayuda a mitigar en la
implementacién de obras altamente susceptibles. A su vez, se puede evidenciar que independiente del
requerimiento de las normatividades, la voluntad del riesgo se torna subjetivo y dependiente de la
actitud de los usuarios y constructores.

4. Conclusiones.

En general, el hecho de realizar estructuras sobre laderas (muros de contencion y edificaciones) requiere
de una voluntad media a alta para la afectacion del ambiente, por lo que esta evaluacién no es un factor
relevante para los andlisis de las caracteristicas de la aceptabilidad social de riesgo.

La introduccién de la normatividad para obras de infraestructura y su exigencia por parte de los entes
otorgadores de licencias de construccién, sin importar el estrato econédmico o el tipo de contratacion,
pueden ser un método de reduccién de la aceptabilidad voluntario del riesgo. Por lo que los métodos de
control por parte de las entidades publicas juegan un papel importante debido a la subjetividad para
asumir el riesgo, lo que explica la apariciéon de proyectos de infraestructura con riesgos no tolerables
independiente del tipo de financiacidn o afo de ejecucion.

Las obras pre NSR98 de estratos bajos presentan la particularidad, en algunos casos, que desde la
concepcion del proyecto el usuario es el mismo encargado de la construccion, lo cual debido a las
falencias economicas en conjunto con la falta de control de la entidad publica, conllevan a que las
nociones del riesgo del constructor se hereden al usuario final de la estructura. Lo anterior explica la
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practica comun sobre estos sectores del crecimiento en altura sucesiva de las estructuras a medida que
se ocupen las losas de cubierta sin estudios detallados de ingenieria.

Segun los analisis realizados sobre los proyectos de infraestructura del area metropolitana, se enumera a
continuacién, las caracteristicas de la falta de los analisis de riesgo y los disefios por confiabilidad
(disefios basados en la probabilidad) en la concepcion de las distintas obras de infraestructura:

a) El ingeniero civil no es concientizado en la relacién entre las herramientas estadisticas con los
disenos de los elementos estructurales.

b) La determinacién de la probabilidad de ocurrencia requiere de un estudio profundo de las
propiedades mecdnicas del suelo para la determinacién de las funciones de densidad de
probabilidad para cada uno de los parametros, lo que representa en un alto costo sobre la
investigacion de campo y laboratorio, lo cual puede ser econdémicamente inviable comparado
con los costos de la competencia.

c) Desconocimiento o falta de uso de herramientas computacionales para la transicién de un
disefo deterministico en un disefio basado en la probabilidad.

d) Las normatividades locales no establecen el uso de los disefios por confiabilidad para los analisis
de riesgo.

e) La determinacién de la unidad de tiempo en que la amenaza se materializa puede ser de alta
complejidad ante eventos pluviométricos, por flujos regionales o por alteraciones sobre las
condiciones de frontera (usos del suelo, geometria, excavaciones, vibraciones, entre otros).

Conclusiones sobre la actitud de los usuarios de los proyectos.

Se evidencia una notoria diferencia en la voluntad de riesgo del constructor y la del usuario final, debido
a que el primero se rige entre los requerimientos de la normatividad y la economia, al cambio el usuario
asume una voluntad pasiva “involuntaria” frente al riesgo. Lo anterior se debe a que el usuario no tiene
en cuenta que juega un papel importante en la mitigacion de la materializacién del riesgo, el cual se
realiza por medio de la promocién y establecimientos de los planes de mantenimiento estructural.

Los planes de mantenimiento son normalmente ausentes debido a la falta de cultura misma y a la baja
voluntad al pago, la cual es indiferente a la ubicacidn y condicidn socio-econdmica del proyecto. Por lo
tanto, al momento manifestarse una amenaza, se requiere grandes inversiones para la mitigacién de la
misma, la cual pudo ser prevenida por medio de inversiones constantes establecidas en los planes de
mantenimiento.

Teniendo en cuenta lo anterior, la falla o comportamiento deficiente de los distintos sistemas
estructurales no corresponden necesariamente a la materializacién de un agente de riesgo como los
sismos o deslizamientos, sino mas bien a un error humano sobre la desestimacion de las amenazas y
consecuencias al momento de la materializacion de las mismas. Por lo tanto, indiferente al tipo de
proyecto y sus condiciones econdmicas, se debe realizar una capacitacién sobre la realizaciéon de los
analisis de riesgo de los proyectos desde su concepcidén y métodos control durante la ejecucion del
mismo, ademas de la promulgacidn y establecimiento de los planes de mantenimiento de acuerdo a los
agentes que permiten la manifestacion de la amenaza por parte del usuario final o residente.
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