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1 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El Instituto de Desarrollo Urbano ha venido adtdan actividades de consultoria enfocadas
a la ejecucion de inventarios y diagnosticos ddnfeaestructura vial, incluyendo la
infraestructura de puentes. Es asi como el IDUrdel® desarrollo del Proyecto de Servicios
Urbanos para Bogota adelant6 los contratos de ttorisulDU-BM-187 del 2006 y IDU-
BM-115 del 2009 en los cuales se ejecutaron lassHag Il del Inventario Geométrico y de
Diagnostico de Puentes para Bogota D.C.

Con el fin de complementar el inventario geométcde diagndstico de puentes para
Bogota, el IDU ha adelantado visitas de inventddsico a los puentes que no fueron
incluidos en los contratos de consultoria IDU-BMEIRI 2006 y IDU-BM-115 del 2009.
Este inventario basico se esta elaborando desd®el014, y hasta la fecha de la suscripcion
del acta de inicio del presente contrato se tianebicacion y georreferenciacion de 147
puentes vehiculares y 137 puentes peatonales.

Considerando que los puentes existentes en laccdeldBogota han sido construidos a lo
largo de tiempo, con especificaciones de disefimnsteuccion diferentes, es posible
establecer diferentes tipologias estructuralesrakprdo de sus caracteristicas geométricas
y estructurales mas relevantes. En la consullbiiaBM-187 del 2006 y IDU-BM-115 del
2009 se establecieron 15 tipologias estructuraeslps puentes vehiculares y 12 tipologias
para los puentes peatonales. Partiendo de estsificael@ones es posible establecer los
parametros sismicos que permiten determinar lasidnes de vulnerabilidad de las
tipologias estructurales mas comunes en la ciudd@bdota, que junto con la amenazay la
exposicion, permiten realizar un analisis de riesigmico, estimar las pérdidas probables
que permitan desarrollar estrategias para mitmmadhios después de un eventual sismo, y
definir mecanismos de financiacién del riesgo.

Por otro parte, se han desarrollado varios estifixxados a la estimacion de pérdidas asi
como a la evaluacion de la vulnerabilidad funciaealos puentes de la Ciudad de Bogota.
En el estudio de microzonificacion sismica de Bagéngeominas y Uniandes, 1999) se
incluyé, ademas del modelo de amenaza, el estudau&cion de la Vulnerabilidad
Funcional Urbana de Santa Fe de Bogota, el cuakpta las estimaciones de las pérdidas
esperadas en diferentes sectores o lineas vitaes edes de acueducto, teléfono, energia,
gas, entre otras. A su vez, en el estudio de Esoende Riesgo Sismico para Bogota
(CEDERI, 2005), se desarrollaron evaluaciones @iaias de la vulnerabilidad de esta
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infraestructura, con fines de priorizacion y estyés de mitigacion del riesgo. Por otro lado,
Mora et al. (2011) presenta metodologias paradhuagion de relaciones de beneficio - costo
probabilistas sobre la reduccion del riesgo sisn@noinfraestructuras aplicando dicha
metodologia a diferentes sectores de Bogota. éwhtia lo anterior, en el afio 2007, la
Universidad de los Andes desarroll6 el proyecto 4I®3-2077 que tiene como fin la
adecuacion del sistema de instrumentacion de pudati ciudad y generar una metodologia
para la estimacion del dafio en puentes tipicoa daitlad ante la ocurrencia de un evento
sismico importante. Actualmente, el Distrito cuesda un estudio de la vulnerabilidad de la
red vital en Bogota frente a emergencias sism{€Gmtrato No. 20121746 Consorcio Red
Vial Bogota).

Los diversos estudios relacionados han sido (ides recopilar la informacion basica sobre
el inventario de puentes de la ciudad y para zaalinas primeras estimaciones del riesgo
sismico del sistema. Sin embargo se identificaraaiante unas deficiencias y debilidades
gue deben ser resueltas con miras a contar corvalmiaciones mas confiable sobre el nivel
de riesgo sismico de los puentes de Bogota y lsiblps estrategias para la gestion de este
riesgo.

Ante esta situacion, surge la necesidad de ll@eveabo un proyecto que permita avanzar en
los siguientes temas especificos:

- Rendir el concepto técnico en relacion al anafisisa informacion suministrada por
el IDU y la informacion recopilada por parte delgp de ingenieria de la Universidad
de los Andes, incluyendo el Inventario Geométsiddiagnéstico de Puentes para
Bogota D.C y los planos record de los puentes uédmes y peatonales.

- Llevar a cabo unos ensayos de caracterizacionapgeplades basicas de materiales
y de aspectos geométricos, dimensionales y deletetah varios puentes cuya
estructura principal sea en concreto reforzado g @ermita corroborar la
informacion relacionada con las propiedades derlateriales que componen los
puentes.

- Plantear y hacer un desarrollo inicial en refer@maciina metodologia para el analisis
de evaluacion del riesgo sismico de los puenteBad@ta y plantear las posibles
opciones relacionadas con asuntos de gestion,atiibig, retencion y transferencia
del riesgo en casos de escenarios catastroficegaps por eventos sismicos con
posibles consecuencias en la red de puentes dedidade Bogota.

Este informe presenta entonces resultados de tasdades realizadas en el marco del
contrato No. 568 - 2014 entre el IDU y la Univeesldde los Andes y relacionados con los
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temas anteriores. Claramente la gran limitacionedi@s evaluaciones es la calidad y
completitud en la informacion disponible, en pati de la base de datos del inventario de
puentes de la ciudad. Aunque dentro del proyecttiasdvecho un gran esfuerzo para
complementar y mejorar la informacion, esta labarede ampliamente el alcance de las
actividades previstas. Es por esta razon que, mao del presente proyecto, la valoracion
técnica esta basada en la informacion disponibteidé ha sido suministrada por el IDU y
por el trabajo de recoleccion de informacion real@ por parte del grupo de ingenieria de la
Universidad de los Andes. Si llegare a existir infacion adicional a la que se reporta en
este informe, esta debera ser analizada con élefiver las posibles implicaciones en las
recomendaciones finales que se plantean. Los aésslique se presentan reflejan la calidad
y completitud de la informacion disponible hastaneimento lo cual se analiza en detalle en
uno de los numerales del informe. Esto se estaldiecamente en las conclusiones del
estudio indicando ademaés la necesidad de llevaaba ana actualizacion integral de la
informacion basica de puentes de la ciudad queif@potenciar y aplicar los resultados
presentados con miras a una adecuada gestioresigb ren este importante sector.
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2 OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo principal del proyecto consiste envaleacion del riesgo sismico de los puentes
peatonales y vehiculares de la ciudad de Bogasddefinicion de las estrategias de gestion
del riesgo en Fase |, en Bogota D.C. El analisisedgo se realiza con base en la informacion
existente en el IDU en particular el inventarigpdentes de la ciudad.

De acuerdo con lo establecido en los términos féeemgcia y en la propuesta presentada el
alcance del proyecto incluye lo siguiente:

Identificacion y valoracion de toda la informacguministrada por el IDU y revision
y recopilacion por parte de la Universidad de tadanformacion relacionada que
incluye inventarios parciales de puentes disposjbl@danos arquitectonicos y
estructurales record de puentes vehiculares y paia®en la carpeta record del IDU
y en el Centro de Documentacion del IDU, fotografilisponibles y levantadas de
sistemas de informacién geogréfica, etc.

Andlisis estadistico para establecer los critedesseleccion de las tipologias
estructurales mas relevantes en la ciudad de Bogd&los puentes en concreto
reforzado a los cuales se les realizaron ensayosadgo y laboratorio, que
permitieron corroborar la informacion contenidd@nplanos record en cuento a las
propiedades de los materiales de construccion ar t@na cuantificacion sobre las
calidad de los materiales en una muestra aleaterfaientes de la ciudad.
Evaluacién de la accion sismica en cada una didasizacion de puentes en la
ciudad a partir de la seleccién del periodo delrret, el calculo de los espectros de
probabilidad uniforme, la adaptacion de los espscta formas espectrales
presentadas en el Reglamento Colombiano de CoogtnuSismo Resistente (NSR-
10), la Norma Colombiana de disefio de puentes (C4Py en especial los
relacionados en la Microzonificacion sismica de @agidentificando el tipo de
suelo de los lugares de interés para caractefizspectro de respuesta en funcién
del tipo de suelo.

Establecer, con base en las tipologias estructutiddos puentes de la Ciudad de
Bogota y los escenarios sismicos definidos, loesdgeométricos que representan
cada una de las tipologias objeto del presentaliestton el fin de realizar la
evaluacion del comportamiento sismico de cada eresths estructuras, por medio
de modelos estructurales en un software espedaliZd andlisis de las estructuras
se realiza a partir del analisis dinamico no linea@lisis estatico no linegbysh-
over)y analisis que incluyen efectos P-delta.
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Definir los niveles de dafio de las tipologias estnales de los puentes vehiculares
y peatonales, y determinar las funciones de castephracion y costo de reposicion
de las tipologias estructurales en funcion dellmeedafio esperado.

Elaborar las funciones de vulnerabilidad, de catiade las tipologias estructurales
que representan a los puentes construidos en tkactide Bogota, mediante la
modelacion para la evaluacién de las pérdidas pilidias de los puentes para
escenarios sismicos especificos y para el conjdatescenarios, lo cual permite
generar resultados de riesgo probabilista pararéfplio de puentes de la ciudad.
Enunciar los planes de mitigacién del riesgo gsalten viables para el portafolio de
puentes de la ciudad los cuales deben permitiiogest eventuales planes de
reforzamiento y rehabilitacion y estrategias detqu@dn financiera entre otras
posibles aplicaciones en gestion del riesgo sismico
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3 TERMINOS Y DEFINICIONES

A continuacion se presenta un listado de térmimwssus respectivas definiciones de los
conceptos cuyo significado no esté contenido eéexéb. Esto se realiza con el fin de tener
un entendimiento mas completo de los conceptoscExmue contempla el analisis del
riesgo sismico.

Amenaza sismicaFendmeno fisico asociado con un sismo, tal cormogimiento fuerte
del terreno o la falla del mismo, que tiene el poi@ de producir una pérdida.

Amenaza sismica probabilistaProbabilidad que una amenaza sismica especifica,
usualmente un parametro de movimiento del terrerceda un nivel cuantificable en un
sitio determinado y durante un tiempo de exposidiixho.

Andlisis de amenaza sismic&alculo de la amenaza sismica probabilista parsourarios
lugares que se ilustra usualmente mediante una cumtm mapa de amenaza sismica.
Atenuacion de la respuesta sismidaisminucion de los parametros caracteristicos sge la
sefales sismicas con respecto a la distancia idcq@or las ondas sismicas entre el foco y
el punto de analisis.

Capinado:Proceso de nivelacion de las bases de una muest@ndreto por medio de una
capa de azufre.

Curva de amenaza sismicaGrafico de la amenaza sismica probabilista, usudkme
especificada en términos de una probabilidad ateiakcedencia, o de un periodo de retorno
versus un parametro especifico de movimiento dedrie para un sitio dado.

Escenario estocasticdEscenario no determinista determinado por lasoaesi predecibles
del proceso y los elementos aleatorios del sistema.

Espectro de amenaza uniforméEspectro de respuesta cuyas amplitudes represantan
nivel uniforme de amenaza sismica probabilisticeodas los periodos o frecuencias.
Espectro de diseficdConjunto de curvas utilizadas en el disefio de oteaimgenieria que
relacionan la aceleracién, la velocidad y el desptaento de la masa en vibracién con el
periodo de vibracion y el amortiguamiento del siteeompuesto por la masa, el vibrador y
el amortiguador. En general relacionan la aceléraabsoluta, la velocidad relativa y el
desplazamiento relativo con el periodo.

Espectro de respuestdRespuesta maxima a un acelerograma de un grupdstéenas
amortiguados de un solo grado de libertad, quer&ficg en funcion del periodo o de la
frecuencia natural no amortiguada del sistema.

Fuentes corticales:Son los sismos que se originan a profundidadesnmamide 5Km y
méximas de 50Km. Estas distancias fueron definihael Estudio General de Amenaza
Sismica de Colombia 2009.
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Fuentes profundasSon los sismos que se originan a una profundidasnae50Km. Estas
distancias fueron definidas en el Estudio Genezahmienaza Sismica de Colombia 2009.
Fuentes sismogénica$roceso de interaccion entre las placas tecténita$as en un area
de interés en especifico.

Funciones de fragilidadProbabilidad de dafio de cada uno de los estaddasfmedefinidos
para cada componente susceptible de una estrudbtypendiente de algun parametro de
demanda sismica.

Funciones de vulnerabilidadDarfio asociado (en términos de pérdidas fisicabyimanas)

a una estructura dependiente de una intensidadtaism

Ley de atenuacionlLey que define el comportamiento de un parametsergeivo del
movimiento producido por el sismo en funcion ddidancia a la fuente de liberacién de la
energia del mismo.

Mapa de amenaza sismicMapa que muestra contornos de un parametro espueci
movimiento del terreno para una amenaza sismidaapiista o un periodo de retorno.
Mapa de zonificacion sismicavlapa usado en los codigos de edificaciones pardifidar
areas con requerimientos de disefio sismico unifarme

Mecanismo focal:Representacion de las posibles formas de ruptweadginan un sismo

y configuracién de los esfuerzos tectdnicos emtwaale interés.

Modelo de fibrasModelacion de las propiedades de las seccionesusstgs de materiales,
considerando aumento de la resistencia con respectmfinamiento del concreto.
Refrentado:Proceso general de nivelacion de las bases de uestra de concreto.

Roétula plastica:Describe la deformacion asociada a un estado défigacion del elemento
estudiado. En ingenieria sismica, se relacionaaadisipacion de energia por medio de
rotacion plastica del elemento.

Sismos histdricosPara el contexto local, se entienden como sism&i$ritos todos los
eventos registrados ocurridos entre 1566 y 192Bafeentre las cuales esté el primer registro
de un evento sismico en territorio colombiano é@p) y la puesta en funcionamiento del
primer sismografo en el pais.

Subestructura:Parte del puente que recibe las cargas de la stipateira (ver abajo) y las
trasmite a las fundaciones.

Superestructura: Parte del puente que recibe directamente la carga (automoviles,
camiones, trenes, entre otros).

Probabilidad de excedenci@robabilidad de que un nivel especifico de amepazaesgo
sismico sea excedido en un lugar o regién durantepso de tiempo determinado.

Zona sismica:Region en la cual los requisitos de disefio sisnststente de obras de
ingenieria son uniformes.
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4 ESTADO DEL ARTE

A continuacion se presente un breve resumen datiesdel arte de los temas que se
relacionan con la evaluacion del riesgo sismicpudntes.

4.1 EVALUACION DE LA AMENAZA SISMICA PROBABILISTA

La amenaza sismica en términos probabilistas (p@rasitio en especifico) puede
representarse por medio de algin parametro desidshsismica determinado (aceleracién
pico horizontal del terreno, aceleraciones esplestraselocidad maxima del terreno o
cualquier otra) que puede verse excedido con unaapilidad determinada en un lapso de
tiempo dado (Kramer, 1996). Esta evaluacion seizeeainediante distribuciones de
probabilidad de las magnitudes en cada una deutadds, de las posibles ubicaciones de
sismos a lo largo de la fuente y de la predicciéimdrametro de atenuacion en la respuesta
sismica. El proceso se lleva a cabo mediante cetdpas:

a) ldentificar y caracterizar la geometria, la disidldn de probabilidad de ocurrencia
de rupturas y la recurrencia de magnitudes para gad de las fuentes sismicas.

b) Desarrollar una distribucion de ocurrencias de ®gegismicos para cada fuente
utilizando una relacion de recurrencias.

c) Determinar el valor de los parametros de intensgisitica en el sitio de interés para
terremotos de cualquier magnitud posible, que acuen cualquier ubicacién de
acuerdo con la geometria de cada una de las fusfgsscas identificadas. La
estimacion de los parametros de movimiento debaiifos efectos de sitio.

d) Combinar las incertidumbres en la ubicacion de deentos sismicos y en la
prediccion de los parametros de intensidad sispaca obtener la probabilidad de
gue el parametro de intensidad sismica de integs)scedido en un lapso de tiempo
determinado.

Hazus (FEMA, 2003) o el CRISIS 2007 (Ordaz et28lQ7) emplean modelos de andlisis de
amenaza probabilista que permiten la generaciomalgas de diferentes parametros de
intensidad sismica de analisis para un conjunevdatos que representan todas las posibles
ubicaciones y combinaciones de magnitudes en la deninfluencia. Cada parametro de
intensidad se caracteriza por el valor medio y mnealida de dispersion. Cada escenario
estocastico tiene asociada una frecuencia anualbalpilidad de ocurrencia.
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4.2 ANALISIS DE RESPUESTA SISMICA NO LINEAL DE PUENTES

4.2.1 Modelos de Analisis

La modelacién computacional de analisis se realipartir de modelos tridimensionales de
componentes estructurales incluyendo la no-linadlidieométrica y del material, la
cimentacion y los efectos de interaccion dinamigalsestructura segin sea necesario.
Nielson (2005) en su tesis doctoral, propone undetagion tridimensional paramétrica para
poder obtener las demandas sismicas de puentesenfativos del centro y sudeste de los
Estados Unidos. A partir de un andlisis de lasldigias y caracteristicas tipicas de las
mismas, se propone una parametrizacion de elemelaess de los puentes (niumero de
luces, continuidad en los apoyos, configuraciooalemnas, caracteristicas de estribos, entre
otras). De esta forma se obtienen configuracidp&sas y representativas para el 88% de los
puentes en la zona analizada. Los modelos anatizadotemplan el comportamiento
transversal y longitudinal de los estribos, judaglilatacion, apoyos elasticos e interaccion
suelo-estructura. La no linealidad de las colunsgasonsidera por medio de un modelo de
fibras y las consideraciones geométricas que pte$superestructura (Figura 4-1).
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Figura 4-1 Modelacion no-lineal de puentes tipicos
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4.2.2 Seleccién de Sefnales Sismicas de Andlisis

Dentro de las metodologias para modificar las esfidd¢ analisis, las mas utilizadas son el
escalamiento directo de las sefiales y el ajusieaespuesta espectral (Shome el at., 1998).
En la primera solo se modifica la amplitud de gasemanteniendo las demas caracteristicas
de la sefal, correspondientes al mecanismo fotedtos de propagacion de onda y las
caracteristicas no estacionarias del movimientaatedno. En la segunda, se modifica la
amplitud de la sefal para ajustar al espectrogfriesta de ésta a un espectro predeterminado
de manera especifica en el rango de periodos wstles de interés. A pesar de que estas
modificaciones llevan, en general, a sefiales nisstas (Bommer & Acevedo, 2004), los
métodos de ajuste espectral utilizando “waveletséledominio del tiempo pueden resultar
en sefales realistas que conservan las caraci®sisto estacionarias de la sefal original
(Hancock et al., 2006). Nuevos métodos han sidpygstos para escalar las sefiales con base
en los analisis de capacidad modales no linealelk&K & Chopra, 2009) o el escalamiento
de dos componentes simultaneas para el analdisémsional de edificaciones (Reyes &
Chopra, 2010). También normas como la ASCE/SEI TASCE, 2010), Eurocddigo-8
(CEN, 2004) o NSR-10 (Ministerio de Vivienda, Ciddga Territorio de Colombia, 2010)
traen recomendaciones especificas para la seledei@efales sismicas y su ajuste a la
aceleracion espectral para el primer modo de lacadion bajo estudio, para efectos de
llevar a cabo andlisis de respuesta dinamica eallite estructuras.

4.3 ESTIMACION DE DANOS Y PERDIDAS

La estimacidn de dafios y pérdidas tiene en cuargeléccion de los elementos susceptibles
de cada puente, una asignacion de estados de dediogala uno y una posterior asignacion
de valores de reparacion para cada nivel de dgfexiéisado.

Una de las formas mas comunes para representétiGaménte los dafios en estructuras es
a través de las funciones de fragilidad. En éstafa uno de los estados de dafio principales
se representa mediante una funcién de probabilatadnulada (Nielson, 2007). Esta
investigacion propone una forma de ensamblar furesiale vulnerabilidad a partir de los
parametros de demanda y capacidad de cada compamrsiderado como susceptible en
el andlisis de cada puente. Las funciones de idlagilse pueden elaborar de la siguiente
forma:

P[D>Cl=® [ln(sd/SC]

W (Ec. 3-1)
d c
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Donde, Sd corresponde a la mediana de demar&tala mediana de capacidag, las
dispersiones @ la curva de distribucion acumulada.

Paralelamente, existen varias metodologias pagariaracion de curvas de fragilidad para
puentes tipicos considerando la contribucién dectoaponentes principales del mismo.
Algunos de estos componentes son las columnasegilastribos, entre otros. Mediante
herramientas probabilistas, se estima la fragilidach un puente cuya configuracién y
construccion son tipicas del centro y sureste sd&giados Unidos. El estudio muestra que
el puente considerado como un sistema es mas fragilcualquiera de los componentes
individuales analizados, considerando que las cohsmepresenten la totalidad del sistema
se puede llegar a diferencias considerables edassti®e dafio avanzados. Esto indica que a
la hora de generar curvas de fragilidad se debeer ten cuenta la mayor cantidad de
componentes existentes (Nielson & DesRoches, 2006i; & Jeon, 2003).

En el contexto nacional, existen estudios que daar una metodologia para la evaluacién
del estado de los puentes existentes. Se analzaemtos claves para la toma de decisiones
con respecto a la priorizacion de la inversion pelranantenimiento, rehabilitacion y/o
sustitucion. Como objetivos especificos se tienidentificacion de las variables que
intervienen en la evaluacion del estado de lostegensu correspondiente peso, creacion de
la herramienta computacional que permita interiefer las diferentes variables, y
validacion de la metodologia mediante la evaluad@puentes existente en el departamento
de Cundinamarca (Parra, Alonso & Mufioz, 2011).

The Manual for Bridge Evaluation, estd enfocadoaaeValuacion general de puentes
incluyendo el estado, mantenimiento y capacidadaiga. También incluye informacion
relevante a tener en cuenta para la inspeccionalviguespecial de puentes. Los
procedimientos de inspeccion estan reglamentadofopasistemas de administracion de
puentes como el SIPUCOL y las normas (NBIS) theoNal Bridge Inspection Standards.
El manual también incluye ejemplos de aplicaci@aocedimientos detallados para ensayos
de materiales, evaluacién de fatiga y ensayos swouwttivos (AASHTO, 2011).

Seismic Retrofitting Manual for Highway StructureBart 1- Bridges presenta una
metodologia para la evaluacion de la vulnerabilidaghuentes, y propone reforzamientos y
medidas de mitigacion de acuerdo a los resultadaenmos. También incluye otras
estructuras viales como taludes, tuneles y pavimse&l manual incluye un procedimiento
de evaluacion para priorizar los puentes que n@acesina eventual repotenciacion,
posteriormente, plantea una metodologia para eviauapacidad del puente estableciendo
un nivel de desempeiio y amenaza con el fin de avdu efectividad de diferentes
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alternativas de repotenciacion (costo e instalciéinalmente ofrece alternativas de
rehabilitacion para periodos de retorno preestatdec Es importante considerar que este
manual considera luces méaximas de 150m y establesiwel de desempefio a partir del
periodo de retorno, la importancia del puentewida atil remanente (FHWA,2006).

4.4 EVALUACION ANALITICA DEL RIESGO SiSMICO

La Agencia Federal para el Manejo de Emergenci&@Mf&) de los Estados Unidos
desarrolla la metodologia para el andlisis delgdeslazus MH (FEMA, 1999). Esta
herramienta metodoldgica surge como una necesidadarte de los planificadores y
especialistas en la atencién de los efectos geverpdr los desastres naturales. La
metodologia Hazus pretende capturar pérdidas edoasmlobales. La representacion de la
amenaza se realiza mediante informacion probabijistscenarios estocasticos. Por otro
lado, mediante un andlisis no lineal simplificadegndo el espectro de demanda sismica y
la curva de capacidad de la edificacion) se estal#l punto de comportamiento en términos
del parametro sismico seleccionado. El dafio smastiediante funciones de fragilidad para
diferentes estados de dafio en elementos estrasured estructurales y contenidos cuyos
parametros de intensidad pueden ser la acelerag@dima de piso o la deriva maxima de
entrepiso. Para la determinacion de los paramekeodemanda se utiliza el método del
espectro de capacidad.

El proyecto RISK-UE (2013) desarrollado en la Uni&uropea pretende integrar
metodologias para estimar escenarios de riesgacsiem las ciudades europeas. De manera
especifica, RISK-UE adopté dos metodologias patinas el dafio sismico esperado en
edificios, las cuales se identificaron con los neslM1 y LM2. En la metodologia LM1

o de nivel 1, el peligro sismico se define medidosegrados de intensidades de la escala
macro-sismica EMS-98 y la vulnerabilidad sismictodedificios se expresa principalmente
mediante el indice de vulnerabilidad total. En ketedologia LM2 o de nivel 2, el peligro
sismico se expresa en términos de espectros deestagineal con un amortiguamiento del
5%, la vulnerabilidad sismica de los edificios tgwexpresa mediante curvas de fragilidad
y el célculo de las pérdidas se realiza con losasps de capacidad. La metodologia propone
que para estimar las probabilidades de que senpesseada uno de los 5 estados de dafio
gue se definen (0-Nulo; 1-Ligero; 2-Moderado; 3-8abcial a fuerte; 4-Muy fuerte; 5-
Destruccion), en los edificios de una zona urbse necesario: a) clasificar a cada edificio
dentro de una tipologia estructural; b) estimaindice de vulnerabilidad total de cada
edificio; ¢) estimar la intensidad sismica que t&gca cada uno de los edificios y; d) calcular
la distribucion de dafio a partir del indice de euhbilidad total de cada edificio, y de la
intensidad sismica que se estimo, afectara a chfilciee
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Por iniciativa del Banco Mundial y del Banco Intaexicano de Desarrollo — BID, en el afio
2008 se publica la metodologia CAPRA- Central AgweProbabilistic Risk Assessment
(ERN-AL, 2011; Yamin et al., 2013). Se trata de phataforma multi-amenaza para la
estimacion del riesgo probabilista. La amenazais&ise representa mediante mapas de
diferentes parametros de intensidad sismica paraaraplio conjunto de escenarios
estocasticos. Se conforman bases de datos geernefmias de las edificaciones expuestas,
cada una de las cuales se caracteriza con el daloreposicion y una funcion de
vulnerabilidad especifica en términos de cualquieréos parametros de intensidad sismica
definidos (aceleracion pico del terreno, aceleragsoespectrales, derivas de entrepiso
espectrales o cualquier otra). Finalmente, el sisatle riesgo se lleva a cabo mediante la
determinacion de la funcion de probabilidad del cdafon base en las curvas de
vulnerabilidad predefinidas. La integracion proliata de resultados permite estimar las
pérdidas anuales esperadas, las pérdidas maximiaabes y las pérdidas esperadas para
escenarios deterministas.

Para el presente caso, considerando la versatiliddsponibilidad de la herramienta y la
experiencia adquirida en proyectos recientes pde ke Uniandes, se ha seleccionado la
plataforma CAPRA para efectos de llevar a cabat@isis de riesgo de los puentes de la
ciudad.
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5 REVISION Y ANALISIS DE INFORMACION DISPONIBLE

5.1 INFORMACION DISPONIBLE Y ANALISIS

5.1.1 Generalidades

El presente informe se basa en la informacion sistradla por el IDU que se relaciona a
continuacion y en la informaciéon complementariaotectada por la el grupo de ingenieria
de la Universidad de los Andes dentro del alcareleptesente proyecto. Con el fin de
organizar la informacién disponible, esta se haloghdo de acuerdo con el tipo de
documento o contrato de consultoria entregado pdmséituto de Desarrollo Urbano o

consultado por la Universidad.

La Tabla 5-1 indica la documentacion entregada oopiéada, y su referencia
correspondiente. La informacion disponible se rigpen la Tabla 5-2. Dado que cada una
de las referencias que se presentan en la tatlg/éngn listado extenso de documentos, en
el resto del presente informe se hace refereneigg@amera columna de la Tabla 5-1.

Tabla 5-1 Referencia para documentacion entrega DU o recopilada por Uniandes

Referencia Dimensiones de analisis

RVE -1 Red vital de emergencia de Bogota D. C.
Shape y base de datos de los puentes inventagadesse |,

SHP -1 Fase Il y Fase Il (inspeccion basica) del inveotgr
diagnéstico de los puentes de la ciudad de Bogo@ D

PEI -1 Consultoria IDU-BM-187 del 2006; Fase | del inveinty
diagnéstico de los puentes de la ciudad de Bogo@ D

PEIl - 1 Consultoria IDU-BM-115 del 2009; Fase Il del inved y
diagnostico de los puentes de la ciudad de Bogo@ D

IBP - 1 Inventario basico de puentes; Fase Il del invémtar
diagndstico de los puentes de la ciudad de Bogo@ D

DTAI -1 Informes de inspeccién de puentes — InggatBasico

PCR- 1 Planos record en dwg de puentes vehiculares y paatde la]
Carpeta Record del IDU

PCD - 1 Planos record en pdf de puentes vehiculares y paiaodel
Centro de Documentacion del IDU
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ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.

Instituto

Desarrollo Urbano

F—r—0

Ref. Descripcion del Contenido Fecha | Formato Comentarios
Informe ejecutivo de la red vital de emergencialale 16-09-
RVE-1| Giudad de Bogota D.C 2015 pdf
RVE - 1 Mapa de propuestas de vias alternas para asegurar16-09- df
funcionalidad de la red vial vital 2015 P
RVE -1 | Mapa de la red vital de la ciudad de Bodai@ 126082 pdf
Shape de Bogota D.C con puentes vehiculares, mdaspn 08-09-
SHP-1 |7 °F : shp
y sin inventariar 2015
SHP - 1 | Base de datos de puentes vehiculares grzdes 028082 mdb
SHP -1 | Shape de Bogota D.C con puentes vehicuylqrestonales 028082 shp
SHP -1 Inventario de elementos geo-referenciados en la das 09-09- df
datos de puentes vehiculares y peatonales 2015 P
Matriz de elementos geo-referenciados en la basatds| 09-09-
SHP -1 - pdf
de puentes vehiculares y peatonales 2015
Diccionario de atributos contenidos en la basealesdde  09-09-
SHP -1 ; xlsx
puentes vehiculares y peatonales 2015
Fichas técnicas de 170 puentes peatonales y 17iteslie 29-10- xlsx 'y Contiene un archivo
PFI -1 . en Excel y un plano
vehiculares 2015 dwg
por cada puente
Analisis de los resultados obtenidos en la Fasel| d 8 archivos en Excel,
. . . P | 29-10- xlsx, doc| un archvo de Word y
PFI -1 |inventario y diagnéstico de puentes los puenteBatmta 2015 -
DC y ppt una presentacion er
pp
Metodologias y procedimientos de elaboracion deie-OQ- wlax 4 archivos de Excel,
PFIl -1 |inventario y diagnéstico de puentes los puenteBatmta Y| archivos de pdf y sei
2015 pdf
D.C carpetas con anexos
PFI -1 Formatos de_ inspeccion de 170 puentes peatondl@dly 16-09- pdf 341 archivos en pdf
puentes vehiculares 2015
. fe 16-09- . 339 carpetas con
PFl -1 | Registro fotografico de 339 puentes 2015 iPg archivos jpg
Fichas técnicas de 102 puentes peatonales y 118esiie 16-09-
PFIl -1 . xlax
vehiculares 2015
Informacién de los elementos que componen cadat@enl 6-09- xlax y
PFII-1 |. -
inventariado 2015 dwg
Informe final del contrato IDU-BM-115 del 2009; que
. ; . . ) A 16-09- | xlax, doc
PFIl -1 |incluye metodologia de inventario y diagnostico | d€
2015 y dwg
puentes
Esquema de rutas para visitas de inspeccion degsusin| 29-10- Esquemas de rutas
IBP-1 |. - pdf
inventariar 2015 para 75 puentes
Fichas de inventario basico de puentes con registr®9-10- . . L
IBP -1 fotografico de cada puente 2015 pdfyjpg| Contiene 12 carpetas
IBP - 1 Informes técnicos de inspeccion visual de puente68-09- df Contiene informes de
peatonales y vehiculares 2015 P 393 puentes
PCR -1 | Planos record de puentes vehiculares pipaiat 229012 dwg
PCD -1 | Planos record de puentes vehiculares yppaks zzgoig pdf
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5.1.2 Inventario geométrico y analisis de la informacion

A partir de los inventarios adelantados en las wbmsas IDU-BM-187 del 2006 y IDU-
BM-115 del 2009 el Instituto de Desarrollo Urbanesarrollo una base de datos de
georreferenciacion de los puentes de la Ciudad agptd, con informacion geométrica
basica, ubicacion, y estado de cada uno de loggrimventariados.

Cabe aclarar que al revisar las fichas técnicdsoeddas en cada consultoria, se pueden
identificar componentes geométricos detalladosnguestan contenidos en la base de datos.
Por lo que se puede deducir que es posible comptamia base de georreferenciacion de

puentes de Bogota.

Para el desarrollo del proyecto se toma como pd@toartida la base de georreferencias de
puentes del IDU ( Ver referencias RVE-1, SHAP-1I-PFPFII-1 y DTAI-1), de tal manera
gue es importante establecer los componente indiled de cada puente que pueden ser
relevantes para la posterior elaboracion de unadaslatos de exposicion.

A continuacion se realiza un analisis estadistieolas componentes de la base de

georreferenciacion del IDU, que el equipo de trabd¢ la Universidad de los Andes
considera importantes en la elaboracion de la askatos de exposicion.

5.1.2.1 Clasificacion general de puentes

La base de datos (SHP -1) contiene una clasifinaggneral de los puentes segun su
funcionalidad y ubicacion como se presenta a coation:

Tabla 5-3 Listado de informacién disponible

No. TIPO DE PUENTE
1 PVE Puente vehicular sobre vias principales
2 PPE Puente peatonal sobre vias principales
3 PVC Puente vehicular sobre cuerpos de agua
4 PPC Puente peatonal sobre cuerpos de aguia
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Figura 5-1 Clasificacion de puentes segun su fuocalidad y ubicacion
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denges - IDU

De acuerdo con la Figura 5-1, el 34% de los puantesitariados en la base de datos (845
puentes) corresponden a puentes vehiculares sebmngos de agua, seguido por los puentes
peatonales sobre vias principales con 28%, pu@e@®nales sobre cuerpos de agua con
20% y puentes vehiculares sobre principales con 18%

La Figura 5-1 contiene informacion de los puemesmtariados en la Fase |, Fase Il y Fase

[l del inventario geométrico y diagnostico de piesn de Bogotd, como se muestra a
continuacion.

Tabla 5-4 Cantidad de puentes peatonales y vehi@dgor Fase

FASE| Puentes Peatonale§ Puentes Vehiculares
[ 170 171
I 102 118
i 137 147
Total 409 436

Es importante aclarar que la Fase Ill no contief@macion en la base de datos que nos
permita identificar la tipologia estructural y caeisticas geométricas relevantes de cada
puente. Por esta razén en el andlisis de la badatds entregada por IDU solo se tendran en
cuenta los puentes inventariados durante la Fagsase Il, es decir 289 puentes vehiculares
y 272 puentes peatonales.
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5.1.2.2 Clasificacion de puentes vehiculares — Fase Iselin su tipologia estructural

Con el fin de identificar las tipologias asignadaks puentes en la Fase | y Fase Il del
inventario y diagnostico de puentes de Bogotd Dv& {Tabla 5-2), a continuacion se
presenta una descripcion de las tipologias estalegide puentes vehiculares, relacionadas
en la base de datos del IDU.

1. Puentes monoliticos de infraestructura tipo péndulo puente en el cual la
superestructura esta ligada a la infraestructutalderma que se transmiten todos los
esfuerzos y el conjunto super e infra se compodamo un solo elemento. La
continuidad estructural hace que los esfuerzossgugeneran en la losa y las vigas se
transmitan a la infraestructura. La superestruogerzeralmente estd compuesta por la
placa superior apoyada sobre vigas metalicas @ulereto reforzado o pre-esforzado.
La losa hace parte integral con la viga mediamérasistema compuesto con conectores
de cortante. Generalmente son vigas cajon conti(wiga dorsal) con refuerzo para
momentos negativos en los apoyos. La viga estadandtegralmente con la columna
para dar continuidad a la estructura.

(a) Seccion transversal

(b) Seccion longitudinal
Figura 5-2 Puente monolitico de infraestructura tppéndulo
Tomado de Inventario geométrico y diagnoéstico denpes — Fase | (Incosa)

2. Puentes monolitico de infraestructura tipo pértico:este puente tiene la infraestructura
constituida por porticos planos de concreto refdozie seccion constante o variable con
dos 0 mas columnas. Las columnas se unen medéavitgal cabezal. La superestructura
generalmente esta compuesta por una placa suppagada sobre vigas metalicas o de
concreto reforzado o preesforzado. Hay continuatade ellas y los porticos. La placa

Uniandes-IDU-RiesgoSismicoPuentes-InformeFinal-50 2016 18



Universidad de LA
los Andes e 1

Instituto

Desarrollo Urbano

hace parte integral con las vigas mediante algitera compuesto con conectores de
cortante entre la losa y las vigas.

jingn

Figura 5-3 Puente monolitico de infraestructura tipo portico
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes — Fase | (Incosa)

3. Puentes monolitico de infraestructura tipo pantalla es un puente en el cual la
infraestructura esta constituida por pantallasgsdate concreto de seccion constante o
variable en la cual la viga cabezal es monolitica ta pantalla de apoyo. La
superestructura generalmente esta compuesta placka superior apoyada sobre vigas
metalicas o de concreto reforzado o preesforzady. ¢bntinuidad entre ellos y la
pantalla. La losa hace parte integral con las vigediante algun sistema compuesto con
conectores de cortante.

Figura 5-4 Puente monolitico de infraestructura tippantalla
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes — Fase | (Incosa)

4. Puente no monolitico, infraestructura tipo péndulocon superestructura isostatica
en viga cajon: no existe continuidad entre la superestructurafeaéstructura, en
consecuencia no existe transmision de esfuerzosnoemtos entre estos elementos. La
superestructura es isostética o estaticamententietata. En este tipo de estructuras las
vigas estan unidas a la viga cabezal con un apeygegundo grado en un extremo y en
el otro de primer grado. La infraestructura tipaghélo esta constituida por una columna
de seccidn constante o variable en cada apoyoidaacabezal es monolitica con la
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columna, en algunos casos no posee viga cabezalwgé longitudinal descansa
directamente sobre la columna. La superestructemarglmente estd compuesta por la
placa superior apoyada sobre viga metalica o deretmreforzado o preesforzado. No
hay continuidad entre ella y la infraestructura.lbsa hace parte integral con la viga
mediante algun sistema compuesto con conectoresrtiate.

il

Figura 5-5 Puente no monolitico de infraestructutgpo péndulo con superestructura isostatica
en viga cajon
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes — Fase | (Incosa)

5. Puente no monolitico, infraestructura tipo péndulocon superestructura isostatica
con viga mas placala infraestructura esta constituida por una coluemaada apoyo
de seccion constante o variable. La viga cabezah@wolitica con la columna. La
superestructura generalmente estd compuesta plarcka superior apoyada sobre vigas
metalicas o de concreto reforzado o pre-esforzZidddiay continuidad entre ellos y la
infraestructura. La losa hace parte integral can Jmas mediante algan sistema
compuesto con conectores de cortante. Las vigaa asidas a la viga cabezal con un
apoyo de segundo grado en un extremo y en el etgricher grado.

J 000D

bk

Figura 5-6 Puente no monolitico de infraestructutgpo péndulo con superestructura isostatica
con viga mas placa
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes — Fase | (Incosa)
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6. Puente no monolitico, infraestructura tipo pérticocon superestructura isostatica
con viga mas placala infraestructura esta constituida por pérticanpk de concreto
reforzado de seccion constante o variable, corodués columnas. La viga cabezal es
integral con las columnas del pértico. La supenesiira generalmente estd compuesta
por la placa superior apoyada sobre vigas metalacage concreto reforzado o
preesforzado. No hay continuidad entre ellos ynfeaestructura. La losa hace parte
integral con las vigas mediante algun sistema cestplcon conectores de cortante. Las
vigas estan simplemente apoyadas sobre la vigaa@lahas vigas estan unidas a la viga
cabezal con un apoyo de segundo grado en un exyfremel otro de primer grado.

JOOO00 00

Figura 5-7 Puente no monolitico de infraestructutgpo pdrtico con superestructura isostatica
con viga mas placa
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes — Fase | (Incosa)

7. Puente no monolitico, infraestructura tipo pérticocon superestructura isostatica
con viga cajon: la infraestructura esta constituida por porticaanps de concreto
reforzado de seccidn constante o variable con doedsocolumnas. La viga cabezal hace
parte integral con las columnas del pértico. Laesegtructura generalmente esta
compuesta por la placa superior apoyada sobre wigj@m metalicas o de concreto
reforzado o preesforzado. No hay continuidad egitces y la infraestructura. La losa
hace parte integral de las vigas mediante algdansé compuesto con conectores de
cortante. Las vigas cajon estan simplemente apsysalare la viga cabezal. Las vigas
estan unidas a la viga cabezal con un apoyo dendegyrado en un extremo y en otro
de primer grado.
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Figura 5-8 Puente no monolitico de infraestructurtgpo poértico con superestructura isostatica
con viga cajon
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes — Fase | (Incosa)

8. Puente no monolitico, infraestructura tipo pantallacon superestructura isostatica
con viga cajon: la infraestructura esta constituida por pantallEngs de concreto
reforzado de seccion constante o variable. La sédpezal es monolitica con la pantalla.
La superestructura generalmente estad compuestka pbaca superior apoyada sobre
vigas cajon metalicas o de concreto reforzado egioezado. No hay continuidad entre
ellos y la Infraestructura. La losa hace partegratecon las vigas mediante algun sistema
compuesto con conectores de cortante. Las vigas @gtan simplemente apoyadas
sobre la viga cabezal. Las vigas estan unidavigdacabezal con un apoyo de segundo
grado en un extremo y en otro de primer grado.

1T

Figura 5-9 Puente no monolitico de infraestructutgpo pantalla con superestructura isostética
con viga cajén
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes — Fase | (Incosa)

9. Puente no monolitico, infraestructura tipo pantallacon superestructura isostéatica
con viga mas losala infraestructura esta constituida por pantallasgs de concreto
reforzado de seccidn constante o variable. La cadpezal es monolitica con la pantalla.
La superestructura generalmente esta compuestk pbaca superior apoyada sobre
vigas metalicas o de concreto reforzado o preesfiorzZNo hay continuidad entre ellos
y la Infraestructura. La losa hace parte integaal s vigas mediante algun sistema
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compuesto con conectores de cortante. Las vigaa sshplemente apoyadas sobre la
viga cabezal. Las vigas estan unidas a la vigazedleen un apoyo de segundo grado en
un extremo y en otro de primer grado.

pig

Figura 5-10 Puente no monolitico de infraestructutgpo pantalla con superestructura isostatica

con viga mas losa
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes — Fase | (Incosa)

10.Puente no monolitico, infraestructura tipo péndulo con superestructura

hiperestatica con viga cajon:la infraestructura esta constituida por una coluni@a
seccion constante o variable en cada apoyo. La cadpezal es monolitica con la
columna, en algunos casos no posee viga cabezalwga longitudinal descansa
directamente sobre la columna. La superestructemarglmente esta compuesta por la
placa superior apoyada sobre vigas metéalicas muereto reforzado o preesforzado.
No hay continuidad entre ellos y la Infraestructlra losa hace parte integral con las
vigas mediante algun sistema compuesto con comsatiercortante. La viga es continua
e hiperestética y no existen juntas, eventualmenéglen ocurrir que el puente posea
alguna junta entre tramos hiperestaticos, peroegrergl se considera como puente
hiperestatico.

Figura 5-11 Puente no monolitico de infraestructutgpo péndulo con superestructura
hiperestatica con viga cajon
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes — Fase | (Incosa)
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11.Puente no monolitico, infraestructura tipo podrtico con superestructura
hiperestatica con viga cajonia infraestructura esta constituida por porticanpk de
concreto reforzado de seccion constante o variable dos o mas columnas. Las
columnas se unen mediante la viga cabezal. La ssipactura generalmente es de
concreto reforzado, preesforzado o vigas metdlicas losa de concreto. La
superestructura no es continua con las columnas. \ligas son continuas e
hiperestéticas. La placa superior no tiene juntds®apoyos.

Figura 5-12 Puente no monolitico de infraestructutgo portico con superestructura
hiperestatica con viga cajon
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes — Fase | (Incosa)

12.Puente no monolitico, infraestructura tipo portico con superestructura
hiperestéatica con otros sistemas diferentes a laga cajon: la infraestructura esta
constituida por porticos planos de concreto refdozde seccidon constante o variable,
con dos o0 més columnas. La viga cabezal es maraotitin las columnas del portico. La
superestructura puede ser de concreto reforzagesforzado o vigas metélicas con losa
de concreto. La superestructura es independierteidizaestructura, la superestructura
es continua e hiperestética. Se trata de cualqtiersistema Hiperestético diferente a
las vigas cajon.

IR NN

T

Figura 5-13 Puente no monolitico de infraestructutgo portico con superestructura
hiperestética con otros sistemas diferentes a Fawajon
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes — Fase | (Incosa)
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13.Puente no monolitico, infraestructura tipo pantalla con superestructura
hiperestéatica con viga cajonia infraestructura esta constituida por pantallasgs de
concreto reforzado de seccién constante o variahblgiga cabezal es monolitica con la
pantalla. La superestructura puede ser de concedébozado, preesforzado o vigas
metalicas con losa de concreto. Las vigas cajércoatinuas e hiperestaticas.

Tf

Figura 5-14 Puente no monolitico de infraestructutgpo pantalla con superestructura
hiperestatica con viga cajon
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes — Fase | (Incosa)

14.Puente no monolitico, infraestructura tipo pantalla con superestructura
hiperestéatica con otros sistemas diferentes a laga cajon: la infraestructura esta
constituida por pantallas planas de concreto rattrale seccion constante o variable.
La viga cabezal es monolitica con la pantalla. iaesestructura puede ser de concreto
reforzado, preesforzado, vigas metdlicas con lasacahcreto u otro material. La
superestructura es continua e independiente defraestructura. Es cualquier otro
sistema continuo o hiperestatico diferente a lgas/cajon.

AT rir

Figura 5-15 Puente no monolitico de infraestructutgo pantalla con superestructura
hiperestética con otros sistemas diferentes a Fawajon
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes — Fase | (Incosa)

15.Puente tipo Box Culvert: se presentan dos configuraciones diferentes deigaigpo
Box Culvert; con o sin estructuras de salida da anvarias celdas, y con o sin
estructuras de salida de una o varias celdas,eomios de arco o circulares.

Uniandes-IDU-RiesgoSismicoPuentes-InformeFinal-50 2016 25



Universidad de

los Andes e
Instituto

Desarrollo Urbano

N ‘,

| | VIGA DE BORDE

Figura 5-16 Puente tipo Box Culvert
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes — Fase | (Incosa)

5.1.2.3 Clasificacion de puentes peatonales — Fase | edlis su tipologia estructural

16.Puente peatonal tipo 11a Superestructura es una Viga (T) simplementeyage en
cada luz, El comportamiento de estos elementosoa® cel de un voladizo sin
redundancia. Estos elementos pueden ser de comefetzado o preesforzado, El
sistema de apoyo sobre las pilas posee topesctiestsi para sostener el alma de las
vigas, y actian también como elementos de contité an eventual sismo. La
subestructura son pilares o columnas de varialmstaote en las cuales se ensambla las

vigas (T).

Figura 5-17 Puente peatonal tipo 1
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes — Fase | (Incosa)

17.Puente peatonal tipo 21a Subestructura esta constituida por poérticomgdade
concreto reforzado con columnas de seccidn reclanganstante. La superestructura
esta conformada por secciones de vigas barandaisdniunicadas por diafragmas con
pisos prefabricados. Estos elementos pueden ssmbeeto reforzado o preesforzado.
El sistema de apoyo sobre las pilas posee topegtigss para sostener el alma de las
vigas, y actuan también como elementos de conttelin eventual sismo.
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Figura 5-18 Puente peatonal tipo 2
Tomado de Inventario geométrico y diagnoéstico denpes — Fase | (Incosa)

18. Puente peatonal tipo 3la Subestructura esta constituida por pérticosqdae concreto
reforzado con columnas de seccidn rectangular aotest La superestructura esta
conformada por secciones de vigas doble (T). Edtarentos pueden ser de concreto
reforzado o preesforzado. El sistema de apoyo dabrpilas posee topes restrictivos
para sostener el alma de las vigas que actian el@mentos de control ante un eventual
sismo.

ini

Figura 5-19 Puente peatonal tipo 3
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes — Fase | (Incosa)

19.Puente peatonal tipo 4:la Subestructura esta constituida por monopilasatereto
reforzado de seccidn variable. Se destaca la priesde una especie de cabezal que
aumenta la condicion de péndulo invertido La sugiaretura esta conformada por vigas
barandas en concreto reforzado simplemente apayadas
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Figura 5-20 Puente peatonal tipo 4
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes — Fase | (Incosa)

20.Puente peatonal tipo 5la Subestructura esta constituida por pérticosqdale concreto
reforzado de seccion rectangular constante. Edémseatos se caracterizan por una
prolongacion de sus columnas a manera de confimdonpara la superestructura. La
superestructura de esta tipologia de puentes esfarmada por vigas barandas en
concreto reforzado simplemente apoyadas.

Figura 5-2i_|5uente peatonal tipo 5
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes — Fase | (Incosa)

21.Puente peatonal tipo 6:la Subestructura esta constituida por monopilasaereto
reforzado de seccion constante o variable. Algyuesntes cuentas con prolongaciones
de las monopilas, a manera de parapetos. La stipetasa esta conformada por vigas
tipo cajon en concreto reforzado.
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Figura 5-22 Puente peatonal tipo 6
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes — Fase | (Incosa)

22.Puente peatonal tipo 7:la Subestructura esta constituida por monopilasatereto
reforzado. La superestructura estd conformadameestructura metalica reticulada de
tubos o elementos longitudinales y transversalearehlados y forjados para dar una
geometria especial. Cuentas con una losa de tomeferzado como zona de paso
peatonal.

N\

Figura 5-23 Puente peatonal tipo 7
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes — Fase | (Incosa)

23.Puente peatonal tipo 8:la subestructura estad constituida por pérticos qdan
monopilas con secciones transversales constardesuperestructura esta conformada
por cerchas con perfiles tipo 2L.
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Figura 5-24 Puente peatonal tipo‘ 8

24.Puente peatonal tipo 9:la subestructura estd constituida por porticomgdaen
concreto reforzado de buena configuracidn estratctura superestructura esta
conformada por cerchas con perfil estructural ¢cu

Figura 5-25 Puente peatonal tipo 9

25.Puente peatonal tipo 10:1a subestructura esta constituida por porticosgdacon
prolongacion de sus columnas. La superestructuga esformada por una viga T
simplemente apoyada y normalmente pos-tensada.

Figura 5-26 Puente peatonal tipo 10
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes — Fase | (Incosa)
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26.Puente peatonal tipo 11:teniendo en cuenta que se trata de pasos sol@iesarvigas
armadas con angulos, el tipo de elementos de lasBulbtura normalmente son
"muertos" de concreto reforzado o ciclopeo apoyaitestamente sobre los taludes. La
superestructura metalica o en concreto reforzado.

T T T T

L L |

Figura 5-27 Puente peatonal tipo 11
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes — Fase | (Incosa)

27.Puente peatonal tipo 12:puente prototipo adoptado por el Decreto 279 de320p
especificado en la Cartilla de puentes peatonalds DU, como se detalla a
continuacion.
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Figura 5-28 Puente peatonal tipo 12
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes — Fase | (Incosa)

Con el fin de identificar las tipologias estructesamas frecuentes tanto para puentes
vehiculares como peatonales se realiza un anéitaslistico como se muestra de la Figura
5-29 y Figura 5-30.
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Figura 5-29 Cantidad de puentes vehiculares pgudiiogia estructural
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes - IDU

De acuerdo con la Figura 5-29, el 36% de los pserghiculares inventariados en la Fase |
y Fase Il (289 puentes) corresponde a puentesmalogdia tipo 15 (box coulvertseguido
por los puentes con tipologia tipo 6 (no monolitieofraestructura tipo portico con
superestructura isostatica con viga mas plac®0%l de la muestra la conforman los puentes
tipo 15, 6, puentes sin tipologia asignada, 12, 8, 3 y 1 respectivamente.

35%

30%

25%

20%

15%

10%

ol NN

» l inw. . _
26 27 16 21 17 23 18

Sin 24 19 25 22 20
dato

Tipo estructural

% de puentes por tipolgia

Figura 5-30 Cantidad de puentes peatonales por kiygda estructural
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes - IDU
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De acuerdo con la Figura 5-30, el 32% de los psgmgatonales inventariados en la Fase |
y Fase Il (272 puentes) corresponde a puentesipaindia tipo 26 (Tipo 1)l seguido por
los puentes con tipologia tipo 27 (Tipo 12). El 96&da muestra la conforman los puentes
tipo 26, 27,16,21, puentes sin tipologia asignaday, 17 respectivamente.

5.1

Puentes por tipologia

.2.4 Ancho de puentes vehiculares y peatonales — Faske |

80
70

Ancho (m)
60

m<15
50 m15-30
40 31-60
30 "> 60
20
10 |
LA r 0wk b )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Sin

. . dato
Tipologia estructural

Figura 5-31 Relacion Ancho - Tipologia estructurde puentes vehiculares
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes — IDU

De acuerdo con la Figura 5-31, el ancho represeotale los puentes vehiculares se
encuentra en un rango de 15 a 30m en la mayot&sdipologias. Seguido por un rango de
ancho de 3 a 15m.

Puentes por tipologia

80

70
Ancho (m)
m<3.0
m4 -6
>6.0
I I l— || l - h I — L
16 17 18 2 23 24 25 26 27

19 20 21 2 Sin
dato

= N W b GO O
©O O O O o o o

Tipologia estructal

Figura 5-32 Relacion Ancho - Tipologia estructurde puentes peatonales
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes - IDU
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De acuerdo con la Figura 5-32, el ancho represeoatd¢ los puentes peatonales se encuentra
en un rango de 1.0 a 3.0m. Seguido por un rangmcigo de 4.0 a 6.0m.

5.1.2.5 Longitud de puentes vehiculares y peatonales — Fask

80
o 70
(@]
% 60 Longitud (m)
250 m< 30
5 =30 -60
540 61-90
% 30 m91-120
) m>120
E 20

10

0 M= I - I L.n . - L. .I i I - . . | - B [ |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Sin
Tipologia estructural dato

Figura 5-33 Relacion Longitud - Tipologia estructat de puentes vehiculares

Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes — IDU

De acuerdo con la Figura 5-33, la longitud repregesm de los puentes vehiculares es menor
a 30m para la mayoria de las tipologias. Seguidppentes con longitud mayor a los 120m.

80
® 70
@ 60
S Longitud (m)
+= 50
5 <150
% 40 m15-30
i)
c
3
>
[a

30 31-60
u> 60
20
10 I I
0 J I - .- l - ~H m [ B I - ] L I
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 Sin

Tipologia estructural dato

Figura 5-34 Relacion longitud - Tipologia estructal de puentes peatonales
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes — IDU
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De acuerdo con la Figura 5-34, la longitud repregem de los puentes peatonales es mayor
a 60m para la mayoria de las tipologias.

5.1.2.6 Galibo de puentes vehiculares y peatonales — Fadeé |

60

50

40 Galibo (m)
© <40
330 "4-6
.8—20 7-8
:5 m>8
(o
n 10 J J
: |
c
% O ‘ . J - I I - I -~ -
a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Sin

Tipologia estructural dato

Figura 5-35 Relacion Galibo - Tipologia estructurdle puentes vehiculares
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes — IDU

De acuerdo con la Figura 5-35, el galibo represientde los puentes vehiculares esta en un
rango de 4.0 a 6.0m para la mayoria de las tipado@eguido por puentes con galibo menor
a4.0m.

Galibo (m)
m< 4
m4-6
7-9
m>9
1 J I i
16 17 18 19 22 23 24 25 26 27 Si

20 21
Tipologia estructural

Puentes por tipologia
N w Y (&) (o))
o o o o o

o

n
dato

Figura 5-36 Relacion Galibo - Tipologia estructurde puentes peatonales
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes — IDU
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De acuerdo con la Figura 5-36, el galibo represieotde los puentes peatonales esta en un
rango de 4.0 a 6.0m para la mayoria de las tipado@eguido por puentes con galibo menor
a4.0m.

5.1.2.7 Zonificacidn geotécnica de puentes vehicularessyamales — Fase | v |l

60
© 50 Zona geotecnica
g” m1 - Rellenos de basura
g 40 =2 - Rellenos de excavacion
= B4 - Rondas de Rios y Humedales
S 30 6 - Pie de monte
o
. m 8 - Suelos duros
9 m 9 - Arcilla blanda
€ 20
) 12 - Roca
E Sin dato

10

o 1Lad 14 | I JI.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Sin
Tipologia estructural dato

Figura 5-37 Relacion Zona geotécnica - Tipologiamstural de puentes vehiculares
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes — IDU

De acuerdo con la Figura 5-37, la zona geotéceigeesentativa de los puentes vehiculares
es la No. 9; es decir “Arcilla Blanda” de acuerdéaaistribucion del Departamento de
Prevencion y Atencion de Emergencias de Bogotéizagm en el afio 2006 .

50
- Zona geotecnica
*5 40
o m1 - Rellenos de basura
.g_ 2 - Rellenos de excavacion
u 30 m4 - Rondas de Rios y Humedales
8_ 6 - Pie de monte
§ 20 m 8 - Suelos duros
5 m9 - Arcilla blanda
03_ =12 - Roca

10 l I Sin dato

0 " [ | L | ol | J | l [ ] n J
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 Sin
Tipologia estructural dato

Figura 5-38 Relacion Zona geotécnica - Tipologiamgtural de puentes peatonales
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes - IDU
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De acuerdo con la Figura 5-38, la zona geotécmipeesentativa de los puentes peatonales
es la No. 9; es decir “Arcilla Blanda” de acuerdéaaistribucion del Departamento de
Prevencion y Atencion de Emergencias de Bogotéizagm en el afio 2006 .

5.1.2.8 Ano de construccion de puentes vehiculares y palsr- Fase |y |l

110

100
8 90 Afio de
8 80 construccion
.g 70 m <1980
5 60 1980-1990

50
o o = 1991-2000
2 = 2001-2010
o 30 m Sin dat

10 I

0 I -I I I ~. —— -. I - .l J - ~ A - [ ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Sin
dato

Tipologia estructural

Figura 5-39 Relacion Ao de construccion - Tipol@géstructural de puentes vehiculares
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes — IDU

De acuerdo con la Figura 5-39, se desconoce eldgiosnstruccion del 85% de los puentes
vehiculares inventariados en Fase | y Fase II.

90
80
70
60

50 m1980-1990
40 1991-2000
30 = >2000
m Sin dato
20 I
R | 1 |
16 17 1 24 25 26 27  Sin

8 19 20 21 22 23
Tipologia estructural

Afo de
construccion

Puentes por tipologia

dato

Figura 5-40 Relacion Ao de construccion - Tipol@géstructural de puentes peatonales
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes — IDU
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De acuerdo con la Figura 5-40, se desconoce eldgiosnstruccion del 88% de los puentes
peatonales inventariados en Fase | y Fase Il.

5.1.2.9 Ano de rehabilitacidon de puentes vehiculares ygeaes — Fase | y Il

100

8

=y Ao de
2 30 g
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0

% 40 m Sin dato
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>

o

20
o =N 110 _ . I I . I
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_ ) dato
Tipologia estructural

Figura 5-41 Relacion Afio de rehabilitacion - Tipodpa estructural de puentes vehiculares
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes — IDU

De acuerdo con la Figura 5-41, No se tiene inforamedel 86% de los puentes inventariados.
Es decir que se desconoce cuantos puentes hanredidbilitados por el Instituto de
Desarrollo Urbano.

100

Afo de
rehabilitacién

1990-2000
m2001-2010

40 B Sin dato
20
6 17 1 26 27 Sin

8 19 20 21 22 23 24 25
Tipologia estructural

80

60

Puentes por tipologia

dato

Figura 5-42 Relacion Afio de rehabilitacion - Tipodpa estructural de puentes peatonales
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes — IDU
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De acuerdo con la Figura 5-42, No se tiene inforémadel 77% de los puentes inventariados.
Es decir que se desconoce cuantos puentes hanredidbilitados por el Instituto de
Desarrollo Urbano.

5.1.2.10 Red vital de emergencia

De acuerdo a la red vital de emergencias de ladide Bogota del afio 2014, definida en el

contrato de consultoria 20121746 celebrado entensorcio Red vial Bogota y la Secretaria

Distrital de Movilidad, se identifican los puente=hiculares y peatonal que hacen parte de
la red vital.

100
m Red Completa
80 ® Red Vital
60
40
20
. LL..II-----_____
15 6 2 8 3 1

Sin 11 9 10 4 12 7 13 5 14
dato

Puentes por tipologia

Tipologia estructural

Figura 5-43 Relacion Red vital - Tipologia estructl de puentes vehiculares
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denges - IDU

De acuerdo con la Figura 5-43, el 70% de los pgerghiculares inventariados hacen parte
de la red vital de emergencia. De estos puentd2%l corresponden a los puentes con
tipologia tipo 15y 6.
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Puentes por tipologia

Figura 5-44 Relacion Red vital - Tipologia estruecal de puentes peatonales
Tomado de Inventario geométrico y diagnéstico denpes - IDU

De acuerdo con la Figura 5-44, el 68% de los psgmatonales inventariados hacen parte
de la red vital de emergencia. De estos puentd2%l corresponden a los puentes con
tipologia tipo 27 y 26.

5.2 CONCEPTO SOBRE LA INFORMACION DISPONIBLE

A partir de la revision de cada uno de los docuogerglacionados en la Tabla 5-2 se puede
establecer lo siguiente:

a) Elinstituto de desarrollo urbano cuenta con ueimario geométrico y de diagnéstico
de los puentes de la ciudad de Bogota D. C qualbakbora en tres etapas; Fase |
(Contrato IDU-BM-187 del 2006 donde se establead georreferenciacion,
geometria y estado de 341 puentes), Fase Il (GoriD&a-BM-115 del 2009 donde
se establecio la georreferenciacion, geometrigtadesde 220 puentes) y Fase llI
(Inventario basico de 284 puentes).

b) A partir del inventario geométrico y de diagnéstim los puentes de la ciudad de
Bogota D.C, el IDU crea una base de georrefereigricen formato SHAPE. Esta
base de datos permite identificar la ubicacidrsifitacion estructural, caracteristicas
geomeétricas y variables de calificacion para ejnlistico de puentes de la Fase | y
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Fase Il. Con respecto a la Fase llI; solo perndigmtificar la ubicacion y el tipo de
puente segun su funcionalidad y su ubicacién.

La base de datos en formato SHAPE también perméstificar los puentes que
pertenecen a la Red Vital de Emergencia de la @iddaBogota; establecida por
Consorcio Red Vial Bogota, mediante contrato desgtiaria 20121746 celebrado
entre el consorcio Red vial Bogota y la Secretarstrital de Movilidad.

Dentro del desarrollo de los contratos de condaltpara la Fase | y Fase Il del

inventario geométrico y de diagndstico de los peede la ciudad de Bogota D. C se
establecieron tipologias estructurales para lostesepeatonales y vehiculares
basandose en las caracteristicas de la superas#ruofraestructura y la continuidad

0 conexion entre elementos estructurales. En weaplantearon 15 tipologias

estructurales para los puentes vehiculares y 12Ipampuentes peatonales.

La informacion contenida en la base de georrefaaeidn en formato SHAPE
permite identificar el rango de frecuencias debatos relevantes, sin embrago no
son suficientes para caracterizar la vulnerabilid@adn puente.

La informacion basica disponible permite contar una base de datos inicial de los
puentes de la ciudad. Sin embargo se hace eviéenésta etapa la necesidad de
complementar y revisar la informacion disponibleapaontar con una base de datos
confiable y completa para cualquier tipo de argligisterior que el IDU requiera.
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6 TRABAJOS DE CAMPO Y LABORATORIO

6.1 GENERALIDADES

Con el fin de poder cuantificar el estado de lasieiras de los puentes se realizaron ensayos
gue permiten caracterizar las propiedades de ldsri@l@s estructurales principales. Para
esto se seleccionaron treinta (30) puentes repeds@s a cada uno de los cuales se
realizaron los ensayos relacionados en la Tabla 6-1

Tabla 6-1 Ensayos de campo y laboratorio realizadasada puente

Ensayo Norma
Extraccion de nucleos de concreto de 3” de diame@bde longitud o de 4" de diametio
x 8” de longitud (incluye reparacion)
Resistencia a la compresion de cilindros y nuatiosoncreto NTC 673: 2000

NTC 3658 - 1994

Ensayo de Penetracion Frente de Carbonatacion UNE 112-011-97
Deteccion del Refuerzo utilizando FERROSCAN (legtpor elemento) -

La finalidad de estos ensayos, asi como el prodedimnecesario para su realizacién se
presenta a continuacion.

6.2 DEFINICION DE LOS ENSAYOS DE CAMPO Y LABORATORIO

6.2.1 Extraccion de nucleos de concreto

La extraccion de nucleos de concreto se rige medlamorma NTC 3658, la cual presenta
procedimientos y requerimientos necesarios pasarl@ cabo este ensayo de manera
satisfactoria. Es un ensayo destructivo cuyo olgets tomar cilindros de concreto para la
realizacién, en laboratorio, de ensayos de comjmmes&isto con el fin de realizar un control
de calidad a la resistencia a la compresion detretm estructural utilizado en obra con
respecto a la resistencia especificada en los plastoucturales.

La NTC 3658 define que un nucleo es una muediraldca de concreto endurecida la cual
es obtenida por medio de un taladro. Las muesatasmdcumplir con ciertos requisitos para
que se puedan utilizar y extraer.

* El concreto debe tener al menos 14 dias de edad datjue sea posible la remocion
de ndcleos.
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* Se deben desechar las muestras que presentenignegianormales o defectuosas
o aquellas que sufrieron dafios durante el proceserdocion.

 No se deben usar nucleos que contengan acero ukrzefpara los ensayos a
compresion ya que estos pueden arrojar valores saperiores como inferiores de
resistencia del concreto.

Para realizar los ensayos a compresion se debg eI C-673, sin embargo los nucleos
se deben acondicionar para realizar este ensayo.

En primer lugar, se realiza el acondicionamienttadeumedad de la muestra. Si el concreto
estructural va a estar seco durante las condicidaeeservicio, los ndcleos extraidos deben
secarse al aire durante minimo 7 dias antes dayerysdeben ensayarse secos. Por otro lado
si el concreto estructural va a estar mas que ficipgnente humedo en condiciones de
servicio, los nucleos deben sumergirse en agusasktecon cal por lo menos durante 40
horas y ensayarse mientras estan humedos.

Las bases del espécimen a ensayar deben estardotallisas para que la carga impuesta
sobre el nucleo se transmita de manera uniformeedolla su area. Para tal, los ndcleos
deben ser refrentados para garantizar esta condiEgie proceso se realiza siguiendo la
NTC-504, la cual especifica procedimientos pareergér cilindros de concreto, como por
ejemplo el proceso de capinado de un nucleo (Besesshechas de azufre en los extremos
del nucleo) o el de tornado (Proceso de cortaddigiggde los ndcleos de concreto).

Tras el proceso de refrentado, la altura del espErtidebe estar lo mas cercano posible al
doble de su diametro, de lo contrario se debe iim@ifactores de correccion de la resistencia
obtenida en el ensayo. Ademas, en caso de qupéaiggen tenga una altura menor al 95%
de su diametro este no podra ser ensayado.

6.2.2 Ensayo de resistencia a la compresion

Este ensayo se realiza siguiendo la norma NTCHa78,al estipula los procedimientos y
requerimientos necesarios para determinar la eesist a la compresion de un cilindro de
concreto, ya sea un cilindro moldeado o un nuceéopado.

Este ensayo se utiliza principalmente como parteagrol de calidad realizado sobre la
resistencia del concreto estructural utilizado lera @on respecto a la especificada en planos.
La NTC-673 consiste principalmente en aplicar uarga& axial de compresion a los cilindros
moldeados o ndcleos perforados a una velocidadejaacuentra dentro de un rango prescito
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hasta que ocurra la falla. La resistencia a la ¢cegigin se calcula dividiendo la carga maxima
registrada en el ensayo sobre el area transvarsaspécimen.

La maquina utilizada en el ensayo debe cumpliréomierimientos de velocidad de carga
estipulados, aplicando una velocidad de 0.25 MHAzdta se debe aplicar hasta que el
indicador de carga muestre que la carga esta dexcdecconstantemente y el nicleo presente
un patrén de falla como los de la Figura 6-1.

<25mm

..T-H pulgada

Tpo!

Conos razonablemente bien
formados en ambos extremos,
fsuras a traves de los
cabezales de menos de 25 mm
(1 pugada

Tipo 4
Fractura diagonal sin fisuras a
través de los extremos; golpee
suavemente con un martlio
para dstinguiria del Tipo 1

Tpo2
Conos bien formados en un
exvremo, fsuras verticales a
ravés de los cabezales, cono
no bien defindo en el otro
extremo

7

Z
Tpo5

fracturas en los lados en las
paries superior o inferor (ocurre)
cominmete con cabezales no
adheridos)

Teo 3
Fisuras verticales
encolumnadas a ravés de
ambos extremos, conos
mal formados

4 ™\

Tepo 6
Smilar a Tpo Spero @
extremo del clindro es
puntiagudo

Figura 6-1. Esquema de los modelos de fracturadis

6.2.3 Ensayo de penetracion frente de carbonatacion

Este ensayo se realiza siguiendo la norma UNE 112#&cual estipula el procedimiento a
realizar para determinar el frente de carbonatad@nin nucleo de concreto. Este ensayo
describe el estado de carbonatacion de un elerastitatural en algdn momento de su vida.

El principal indicador que pretende mostrar estago es conocer si la carbonatacion ha
llegado o no hasta la armadura, lo que permiteblestar si se ha podido contribuir al
desarrollo de corrosion.
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La medida de la profundidad de la capa carbonatadssa en determinar la reduccion de
alcalinidad que supone la carbonatacion, la cuplsele poner en manifiesto por medio de
un indicador de pH, que la haga visible por medi@ambios de coloracion en el elemento.

El indicador utilizado es una disolucion de fera#tna en alcohol etilico. Esta toma color
rojo-purpura para valores de pH superiores a Dn{lgoén no carbonatado) y se vuelve
incolora en valores inferiores a 8 (hormigon cadiado). Para valores entre 8 y 9.5 toma
tonalidades entre rosa y rojo-purpura.

El ensayo se realiza sobre una porcién del naclepsg encuentre totalmente seca. La
disolucién del indicador se aplica con cualquietadé que permite extender una capa fina
sobre el espécimen. Se recomienda que las medidasoflindidad de carbonatacion se

tomen luego de transcurrir de 15-30 minutos, y euel caso de que se realice el ensayo
para una serie de muestras se espere el mismootigana realizar las mediciones en cada
una de ellas.

El frente carbonatado se puede presentar de diésremaneras, homogéneo o irregular. Si
se presente de manera homogénea la profundidadisnatacion se medira desde cualquier
punto. De lo contrario si se presenta de maneggutar, se debera realizar un promedio entre
la mediciones de profundidad en diferentes zormadeBe reportar la profundidad promedio,

la maxima, y la minima.

6.2.4 Deteccion del refuerzo utilizando FERROSCAN

La finalidad de este ensayo es chequear la ubicgdadimension del refuerzo que tiene un
elemento estructural por medio de Ferroscan. Engggirtunidad se realizaron los ensayos
utilizando eHILTI Ferroscan PS 250 Systeshcual permite observar de manera aproximada
las dimensiones y ubicacion del acero de refuerzo.

Los resultados obtenidos tras realizar cada utesdecturas realizadas se deberan chequear

con la informacion del refuerzo estructural queeseuentra especificado en los planos
estructurales.

6.3 CRITERIOS DE SELECCION DE PUENTES

Con base en la informacion suministrada por el IPélacionada en la Tabla 5-1, y la
informacion recopilada por la Universidad en lgpeta record y el centro de documentacion
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del IDU, se establecieron como criterios de sefecde los puentes a los cuales se les
realizaran ensayos de campo y laboratorio, lasesitgs caracteristicas:

- Tipologia estructural

- Puentes pertenecientes a la red vital de emergencia

- Planos estructurales de cada puente a intervenir
- Localizacion del puente

Para la seleccidn de los puentes vehiculares sg#dssb importante abarcar las tipologias

gue representan por lo menos el 80% de la totatiddds puentes existentes en la ciudad de
Bogota, tal y como se muestra en la Tabla 6-2 elecsion de puentes peatonales consistio
en determinar cuales eran las tipologias estrdetite concreto mas representativas, como

se indica en la

Tabla 6-3

A partir de las tipologias representativas se deter que porcentaje pertenecia a la red vital
de emergencia (RVE-1) y cuantos de estos puentetalan con planos estructurales
detallados que permitieran realizar una comparagii@tta con los ensayos realizados.

Tabla 6-2 Criterios de seleccion de los puentesiaalares para revision

Tipologia Red Completa Red Vital

estructural | Cant. Puentes % | % acum | Cant. Puentes % | % acum
15 107 38.08 38.08 69 34.16 34.16
6 70 24.91 62.99 57 28.22 62.38
9 18 6.41 69.40 14 6.98 69.31
11 18 6.41 75.80 6 2.97 72.28
2 14 4,98 80.78 10 4.95 77.28
8 11 3.91 84.70 11 5.45 82.67
1 9 3.20 87.90 7 3.47 86.14
3 9 3.20 91.10 5 2.48 88.61
4 7 2.49 93.59 6 2.97 91.58
10 7 2.49 96.09 7 3.4y 95.04
12 6 2.14 98.22 5 2.48 97.52
7 3 1.07 99.29 3 1.49 99.01

1 0.36 99.64 1 0.50 99.5(

13 1 0.36| 100.00 1 0.50 100.00
14 0 0.00f 100.00 0 0.00 100.00
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Tabla 6-3 Criterios de seleccion de los puentestpeales para revision

Tipologia Red Completa Red Vital

estructural | cant. Puentes| % | % acum| Cant. Puentes| % |% acum
26 89 34.23 34.23 25 14.04 14.04
27 74 28.460 62.69 72 40.4554.49
16 26 10.00 72.69 20 11.24 65.73
21 21 8.08 80.77 18 10.11 75.84
24 16 6.15 86.92 15 8.43 84.27
17 11 4.23 91.15 9 5.06 89.3]
18 8 3.08 94.23 8 4.49 93.82
23 8 3.08 97.31 4 2.2b 96.07
19 3 1.15 98.46 3 1.69 97.75
22 2 0.77 99.23 2 1.12 98.88
25 2 0.77 100.00 2 1.12  100.00
20 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00

Con base en estos criterios se seleccionarondimger(30) puentes vehiculares y peatonales
a ensayar. Las tipologias de los puentes vehiaula®leccionados corresponden
mayoritariamente a las que representan el 80%slpuentes de Bogota. Esta seleccion se
realizd de manera cualitativa con el fin de garantque se visiten puentes pertenecientes a
estas tipologias predominantes. Sin embargo, secs@haron puentes de todas las tipologias
posibles con el fin de caracterizar la mayor caatidisponible de puentes en la ciudad de
Bogota, para realizar la revision y comparacionidfermacion y propiedades de los
materiales. Los puentes seleccionados se muestianiabla 6-4.

Tabla 6-4 Puentes Seleccionados para ensayos degoamaboratorio

ID CloDdLljgo Tipo Ubicacion Troncal | Tipologia
P01 22150132 peatonal | Carrera 45 calle 26 Calle 26 17
P02 22155944 Vehicular | Carrera 50 con Calle 26 Calle 26 6
P03 22152155| Vehicular | Av Américas con Kr 68 (Costado Norte) Aida 68 2
P04 22143095| Vehicular | Autopista Sur por Carrera 68 (costad( sur Auto Sur 1
P05 22154117| Vehicular | Avenida Boyacéa con Calle 26 (Externo Sur) Boyaca 2
P06 22154050| Vehicular | Avenida Boyaca con Calle 26 (Central Sur) Boyaca 1
P07 22151521| Vehicular | Av Boyacé con Calle 72 Boyaca 8
P08 22156363| Vehicular | Avenida Constitucion (Carrera 70) conl€26 Calle 26 3
P09 22147758| Vehicular | Avenida Boyaca Calle 80 (Costado Norte) oy&a 9
P10 22148543| Vehicular | Avenida 68 Calle 80 (Costado Norte) Avkn68 9
P11 22144465| Vehicular | Calle 63 con NQS NQS 6
P12 22142182| peatonal | Calle 65 con NQS NQS 16
47
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Tabla 6-4 Puentes Seleccionados para ensayos depoaraboratorio

ID C%ilngo Tipo Ubicacion Troncal | Tipologia
P13 22146492| Vehicular | Calle 68 con NQS (Costado Norte) NQS 9
P14 22148054| Vehicular | NQS con Calle 80 (Costado Sur) NQS 7
P15 22157924| Vehicular | Calle 116 con NQS (Costado Sur) NQS 13
P16 22157841| Vehicular | Calle 116 con NQS (Costado Norte) NQS 10
P17 22158121| Vehicular | Calle 127 con Kr 13 Calle 1277 15
P18 24119282| Vehicular | Calle 127 con Kr 18A Calle 12f7 15
P19 22149629| Vehicular | AutoNorte con Calle 153 Auto Nofte 8

P20 22153290| Vehicular | AutoNorte con Calle 134 (Costado Sur) Ahibrte 6

P21 22149933| Peatonal | AutoNorte con Calle 193 Auto Norte 24
P22 22157733| Vehicular | Calle 127 con NQS (Costado Norte) NQS 2
P23 22143635| Vehicular | NQS con Calle 13 NQS 6
P24 22153944 Vehicular | Avenida 68 Calle 13 Avenida 68 2

P25 22147682| Vehicular | Av Boyaca con Calle Av Suba (Costado Norte) Boyaca 4

P26 22142138| Peatonal | Calle 56 Campin con NQS NQS| 18
P27 22147412 Peatonal | Calle 45 con NQS NQS 21
P28 22151230| Vehicular | Avenida Ciudad de Cali Calle 80 Calle80 12
P29 22142959| Vehicular | Autopista Sur por Avenida Boyaca (Cost@beidental) Auto Sur 6
P30 22145303| Vehicular | Carrera 5 con Calle 26 Calle 2b 6

Con base en la Tabla 6-4, la Figura 6-2 presemareentaje representativo de cada tipologia
seleccionada para realizar ensayos de campo yalabo para caracterizacion de
propiedades mecanicas de los materiales estruesural
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0.1

) I ‘ | ‘ I I
0 I I I I I I
5 6 11 9 2 8 3 1 10 4 12 7 13 5

Tipologia estructural
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Figura 6-2 Puentes vehiculares seleccionados seguntipologia estructural
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Como se puede observar, los puentes vehicularescg@iados para ensayos de campo y
laboratorio presentan una distribucidén en susdigials muy parecida a la que se presenta
segun lo establecido en el inventario y diagnostepuentes de Bogota D.C. (Figura 5-29).

Cabe recordar que de los 30 puentes seleccion&dssn2vehiculares y 5 peatonales. Las

tipologias de puentes peatonales seleccionaddasamicadas en la siguiente figura.
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Tipologia estructural

% de puentes por tipologia

Figura 6-3 Puentes peatonales seleccionados segutimologia estructural

Los puentes peatonales escogidos cumplen con ébhde pertenecer a las tipologias
estructurales predominantes dentro de los puertesrttreto que hay en la ciudad. Ademas,
debido al gran parecido que presentan estas tipsl@gtructurales se considerd que realizar
ensayos a 5 puentes peatonales es suficientegra@earizarlos de manera adecuada.

6.4 PROCEDIMIENTO GENERAL PARA LA TOMA DE DATOS

Con el fin de realizar las actividades de campoestblecieron ciertos protocolos y
procedimientos que permitieran llevar a cabo estdsidades de manera adecuada. Para
garantizar la trazabilidad de cada una de las masest ensayos realizados en campo se
estableci6é un protocolo de cadena de custodiarmligia las siguientes actividades:
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1. Definicion de codificacion de cada una de las nrassta codificacion de todas las
muestras tiene la siguiente nomenclatura:

Muestras para ensayos de materiale$as muestras tomadas para la caracterizacion
de las estructuras y los materiales tienen laaigainomenclatura:

PXX-EYY-Eje Trans x Eje Long

En donde:

PXX= Consecutivo del puente a visitar segun el cronogradefinido previamente
E = Corresponde al tipo de ensayo realizado asi:

* N = Extraccion de Nucleo.
* F = Ensayo de verificacién con Ferroscan.

Cabe mencionar que para cada ensayo de extraceinaoteo se debio realizar un
ensayo de verificacién con Ferroscan.

YY =Numero consecutivo segun el tipo de muestra (ndinaen maximo dos
digitos).

Eje Trans = Eje transversal del puente segun la nomencldefiaida
Eje Long = Eje longitudinal del puente segun la nomenclatefandia

El eje longitudinal y transversal definen la ubidacen la cual se realizo el ensayo
correspondiente.

2. Localizacién y demarcacion con la codificacion digfa de los puntos en los cuales
se realizara la toma de muestras y/o ensayos.

3. Toma de registro fotografico durante todas lasataje la toma y andlisis de las
muestras. (Toma de datos y/o muestras, rotuladobakje, veeduria, recepcion en
laboratorio, desempaque, ensayo de las muestras).
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Figura 6-4 Toma de datos con Ferroscan
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Figua 6-6 Muestras de concreto

Rotulado de las muestras: se realizé el rotuladocatta muestras marcando
directamente sobre la muestras y anexando un robuldas caracteristicas.

Después de verificar cada una de las muestraskzeorel inventario, organizacion
y empaque de manera cuidadosa de cada una de és$rasuen los contenedores
seleccionados para el transporte.

Entrega de contenedores al encargado de receptiéraboratorio.
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7. Rotulado de las muestras con consecutivo interhialberatorio.

8. Realizacion del ensayo con toma de registro fofmgrélurante la realizacion de los
ensayos.

9. Empaque y almacenamiento de las muestras despuésldmdo el ensayo para
garantizar verificaciones futuras.

6.5 CRITERIOS DE SELECCION DE ENSAYOS POR TIPOLOGIA

De acuerdo con lo anterior, la Tabla 6-5 indicéoema detallada el tipo, nUmero de ensayos
y la ubicacion aproximada de cada uno de los paatgestudio. Con base en este programa
de ensayos se realizaron los trabajos de campda Eabla 6-5 se utilizara la siguiente
nomenclatura para la ubicacién aproximada de leayars:

E (estribo) C (Columna) VC (Viga Cabezal)
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Id Corredor Cruce Tipo de ensayo en:;yos aggi?rﬁ:ga
Resistencia a la compresion 5 EyC
PO1 Calle 26 Caréglrlz ;56 CON Benetracion Frente de Carbonatacion 5 EyC
Deteccion del Refuerzo 12 EyC
Resistencia a la compresion 5 EyC
P02 Calle 26 CagZTESZ%con Penetracion Frente de Carbonatacion 5 EyC
Deteccién del Refuerzo 12 E,C,yVC
Av Américas con| Resistencia a la compresion 5 EyC
P03 Avenida 68 | Kr 68 (Costado | Penetracion Frente de Carbonatacion 5 EyC
Norte) Deteccion del Refuerzo 12 EyC
Autopista Sur pot Resistencia a la compresion 5 EyC
P04 Auto Sur Kr 68 (costado | Penetracion Frente de Carbonatacion 5 EyC
sur) Deteccion del Refuerzo 12 EyC
Avenida Boyaca| Resistencia a la compresion 5 C
P05 Boyaca con Calle 26 | Penetracion Frente de Carbonatacién 5 C
(Externo Sur) | Detecci6n del Refuerzo 12 CyVvC
Avenida Boyaca| Resistencia a la compresion 5 C
P06 Boyaca con Calle 26 | Penetracion Frente de Carbonatacion 5 C
(Central Sur) | Detecci6n del Refuerzo 12 CyVC
3 Resistencia a la compresion 5 C
PO7 Boyaca Av Iégl);:c;\zcon Penetracion Frente de Carbonatacion 5 C
Deteccién del Refuerzo 12 CyVvC
Avenida Resistencia a la compresion 5 C
P08 Calle 26 | Constitucion (Kr | Penetracion Frente de Carbonatacion 5 C
70) con Calle 26| Deteccion del Refuerzo 11 CyVC
Avenida Boyacé| Resistencia a la compresion 5 C
P09 Boyaca | Calle 80 (CostadpPenetracion Frente de Carbonatacion 5 C
Norte) Deteccion del Refuerzo 12 CyVC
Avenida 68 Calle| Resistencia a la compresion 5 C
P10| Avenida 68 80 (Costado | Penetracion Frente de Carbonatacion 5 C
Norte) Deteccion del Refuerzo 12 CyVC
Resistencia a la compresion 5 EyC
P11 NQS Calle 63 con NQ%enetracion Frente de Carbonatacién 5 EyC
Deteccién del Refuerzo 12 E,C,yVC
Resistencia a la compresion 5 EyC
P12 NQS Calle 65 con NQSenetracion Frente de Carbonatacién 5 EyC
Deteccién del Refuerzo 12 E,C,yVC
[ Resistencia a la compresion 5 EyC
P13 NQS Calle 68 con NQS Penetracion Frente de Carbonatacion 5 EyC
(Costado Norte) —
Deteccién del Refuerzo 12 EyC
Resistencia a la compresion 5 C
P14 NQS NQS con Calle 8 BPenetraci(’)n Frente de Carbonatacion 5 (o
(Costado Sur) —
Deteccién del Refuerzo 12 CyVvC
Calle 116 con | Resistencia a la compresion 5 EyC
P15 NQS NQS (Costado | Penetracion Frente de Carbonatacion 5 EyC
Sur) Deteccion del Refuerzo 12 EyC
P16 NOS Resisten(.:i,a a la compresion _ 5 EyC
Penetracion Frente de Carbonatacion 5 EyC
53

Uniandes-IDU-RiesgoSismicoPuentes-InformeFinal-50 2016




Universidad de

los Andes

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.

Instituto

Desarrollo Urbano

Tabla 6-5 Programacion general de ensayos

Id Corredor Cruce Tipo de ensayo en:;yos aggi?rﬁ:ga
Calle 116 con
NQS (Costado | Deteccion del Refuerzo 12 EyC
Norte)
Resistencia a la compresion 5 EyC
P17 Calle 127 Calle 11237 con Kr Penetracion Frente de Carbonatacion 5 EyC
Deteccién del Refuerzo 5 E,C,yVC
Resistencia a la compresion 5 EyC
P18 Calle 127 Calle 112873 con KM b enetracion Frente de Carbonatacion 5 EyC
Deteccién del Refuerzo 5 E,C,yVC
Resistencia a la compresion 5 EyC
P19| Auto Norte Au(tzoal}llgrtlzgon Penetracion Frente de Carbonatacion 5 EyC
Deteccién del Refuerzo 12 E,C,yVvC
AutoNorte con | Resistencia a la compresién 5 EyC
P20 | Auto Norte Calle 134 Penetracion Frente de Carbonatacion 5 EyC
(Costado Sur) | Deteccion del Refuerzo 12 E,C,yVC
Resistencia a la compresion 5 C
P21| Auto Norte Auéoal}llgrtltzgon Penetracion Frente de Carbonatacion 5 C
Deteccion del Refuerzo 12 C
Calle 127 con | Resistencia a la compresion 5 C
p22 NQS NQS (Costado | Penetraciéon Frente de Carbonatacion 5 C
Norte) Deteccion del Refuerzo 12 C
Resistencia a la compresion 5 C
P23 NQS NQS con Calle 1Penetraciéon Frente de Carbonatacion 5 C
Deteccion del Refuerzo 12 C
) Resistencia a la compresion 5 C
P24| Avenida 68 Avenldi368 Call Penetracion Frente de Carbonatacion 5 C
Deteccion del Refuerzo 12 C
Av Boyacé con | Resistencia a la compresion 5 C
P25 Boyaca |Av Suba (CostadpPenetracion Frente de Carbonatacion 5 C
Norte) Detecci6n del Refuerzo 12 c
. | Resistencia a la compresion 5 C
P26 NQS CaIIéaOiGN%aSmpln Penetracion Frente de Carbonatacion 5 C
Deteccion del Refuerzo 12 C
Resistencia a la compresion 5 C
P27 NQS Calle 45 con NQ%enetracion Frente de Carbonatacién 5 C
Deteccion del Refuerzo 12 C
i . Resistencia a la compresion 5 C
P28 Calle 80 Avenld.a Ciudad Penetracion Frente de Carbonatacion 5 C
de Cali Calle 80 —
Deteccion del Refuerzo 12 C
AutoSur con Av. | Resistencia a la compresion 5 C
P29 Auto Sur | Boyaca (Costadq Penetracion Frente de Carbonatacion 5 C
Occidental) | Deteccién del Refuerzo 12 CyVC
Resistencia a la compresion 5 EyC
P30 Calle 26 Cag:ﬁ: 523600n Penetracion Frente de Carbonatacion 5 EyC
Deteccién del Refuerzo 12 EyC
54
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6.6 RESULTADOS

6.6.1 Detecciodn del refuerzo usando FERROSCAN

Para cada puente se realizaron los ensayos deidetelel refuerzo correspondientes y se
compararon las lecturas obtenidas con la disposiéd acero de refuerzo especificado en
planos en caso de que se encontrara informacipordide. Los resultados de cada puente
se presentan en los anexos individuales. En laaTélfl se presunta un resumen de los

resultados obtenidos.

Tabla 6-6 Programacion general de ensayos

Far iy
H ¥
o oA
!
LR

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.

Instituto

Desarrollo Urbano

o

ifo]

do

do

D Puente Refuer_zo Refuerzo
Longitudinal Transversal

PO1 | Carrera 45 con Calle 26 Ok Ok

P02 | Carrera 50 con Calle 26 No pudo ser revisado pudo ser revisado

P03 | Avenida las Américas con Carrera 68 (CostadtelNo| Menor dimension Ok

P04 | Autopista Sur por Carrera 68 (Costado Sur) INtoser revisado| No pudo ser revisal

P05 | Avenida Boyacé con Calle 26 (Externo Sur) Ok Ok

P06 | Avenida Boyaca con Calle 26 (Central Sur) Metimension Ok

P07 | Avenida Boyacé con Calle 72 Menor dimension Ok

P08 | Avenida Constitucion (Kr 70) con Calle 26 Medonension Ok

P09 | Avenida Boyacé con Calle 80 (Costado Norte) Ok Ok

P10 | Avenida 68 con Calle 80 (Costado Norte) Ok Malmension

P11 | Calle 63 con Avenida NQS No pudo ser revisgdoo pido ser revisadg

P12 | Calle 65 con Avenida NQS Menor dimensién Ok

P13 | Calle 68 con Avenida NQS (Costado Norte) Noomet revisado| No pudo ser revisag

P14 | Avenida NQS con Calle 80 (Costado Sur) Menwmedsion Ok

P15 | Calle 116 con Avenida NQS (Costado Sur) Memoedsion Ok

P16 | Calle 116 con Avenida NQS (Costado Norte) Ok Ok

P17 | Calle 127 con Kr 13 No hubo concordardito pudo ser revisadg

P18 | Calle 127 con Kr 18A Menor dimension Ok

P19 | Autopista Norte con Calle 153 Menor dimension | k O

P20 | Autopista Norte con Calle 134 (Costado Sur) plido ser revisado| No pudo ser revisa

P21 | Autopista Norte con Calle 193 Ok Ok

P22 | Calle 127 con Avenida NQS Ok Ok

P23 | Calle 13 con Avenida NQS Menor dimensién Ok

P24 | Carrera 68 con Avenida NQS No pudo ser revisadio pudo ser revisadg

P25 | Avenida Boyaca con Avenida Suba (Costado Norte)No pudo ser revisado| No pudo ser revisal

P26 | Calle 56 (Campin) con Avenida NQS Ok Ok

P27 | Calle 45 con Avenida NQS No hubo concordanbia hubo concordanci

a
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Refuerzo Refuerzo
D R Longitudinal Transversal
P28 | Avenida Ciudad de Cali con Calle 80 Ok No hofwocordancia
Autopista Sur con Avenida Boyaca (Costado
P29 | Occidental) Ok Ok
P30 | Carrera5 con Calle 26 No pudo ser revisgdo puldio ser revisado|

6.6.2 Propiedades de los nucleos de concreto extraidos

Las muestras recuperadas se ensayaron siguienaontea NTC 673 como se menciond
previamente. Los resultados de los ensayos de esimprde ndcleos se resumen en la Tabla

6-7, la cual presenta los siguientes items a @laci

D: Diametro de la muestra.
H: Altura en centimetros a la cual se realizo taaale la muestra.
» f'c, lab: Resistencia a la compresion obtenida afe dnsayos realizados por la

Universidad de los Andes.
» fc: Resistencia a la compresion especificada srplanos estructurales

» Profundidad de carbonatacién: resultados de latumiaades de carbonataciéon

medidas para una de las caras del nucleo extraido

Tabla 6-7 Resumen del andlisis de los ensayos distencia a la Compresion

. f'c lab ] ' Profundidad
Id Puente C?Enr:;dazi,%ge (Pmrr;zc)iio) (Mf;a) (()I\;g;)c Carbonatzzlr(;:?nr; promedio

P01 5 38.6 - - 11.98
P02 5 31.0 - - 12.84
P03 5 304 28 21 12.92
P04 5 31.6 - - 18.7
P05 5 28.8 28 21 14.18
P06 5 36.0 35 26.25 14.3
P07 5 36.8 21 15.75 3.22
P08 5 42.2 28 21 7.76
P09 5 36.0 24.5 18.375 10.76
P10 5 26.6 21 15.75 11.66
P11 5 21.2 245 18.375 3.02
P12 5 28.8 - - 2.46
P13 5 27.0 - - 17.26
P14 5 24.4 21 15.75 12.2
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Tabla 6-7 Resumen del andlisis de los ensayos distencia a la Compresion

Id Puente CaEnrfisdae;%ge (PIc():nL?e%io) (l\;llga) C()'\; g:)c Carboﬁ;?;l::rilgédsgmedio
(MPa) (mm)
P15 5 34.0 28 21 10.78
P16 5 31.2 28 21 9.46
P17 5 28.4 21 15.75 6.06
P18 5 20.2 21 15.75 24.94
P19 5 29.2 21 15.75 13.12
P20 5 32.0 21 15.75 4.7
P21 5 28.0 21 15.75 13.8
P22 5 31.0 35 26.25 0
P23 5 23.6 21 15.75 10.18
P24 5 324 - - 6.58
P25 5 35.0 - - 4.14
P26 5 25.2 21 15.75 14.32
P27 5 24.2 21 15.75 10.2
P28 5 31.8 21 15.75 1.86
P29 5 29.2 21 15.75 8.52
P30 5 29.2 28 21 4.24

A partir de esta informacion se puede observarl@uesistencia a la compresion promedio
de los nucleos ensayados para la mayoria de loggsues mayor a la resistencia especificada
en la informacién disponible para cada puente.&dibargo, la resistencia promedio es
mayor al 75% de la resistencia especificada padla paente, por lo tanto los resultados
obtenidos en el laboratorio se consideran satmfiast Este analisis no se realizé para todos
los puentes ya que no se encontrd informacion gpecdique la resistencia del concreto en
los puntos de toma de las muestras.

Tras realizar los ensayos de carbonatacion endideos se encontro que la profundidad de
carbonatacion promedio de cada puente se enciusennare en valores pequefios. A partir
de esto se considera que los puentes no presentalerpas de carbonatacion en términos
generales. Sin embargo, el puente P18 presentaarbanatacion relativamente grande
debido a las condiciones especificas de este puentgie al ser un box culvert siempre esta
sometido a condiciones ambientales agresivas.

Los resultados de resistencia a la compresionntdrde carbonatacion de cada puente se
pueden observar en los anexos individuales dondeegistran todas las actividades
realizadas en campo asi como los resultados am&zs/os y sus respectivos analisis.
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7 METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE EVALUACION
DE RIESGO

7.1 GENERALIDADES

El analisis de riesgo catastréfico se lleva a agbizando modelos analiticos probabilistas
que permitan emplear la informacién disponible wknéos historicos para predecir posibles
escenarios catastroéficos futuros en los cualesisgidere la alta incertidumbre involucrada
en el andlisis. La evaluacion del riesgo catasindigue por lo tanto un enfoque prospectivo,
anticipando eventos de ocurrencia y consecuenogsifcamente factibles que puedan
presentarse en el futuro, considerando las grandegidumbres asociadas a la estimacion
de la severidad y la frecuencia en las amenazas gdociadas a la vulnerabilidad de los
componentes expuestos. Para una evaluacion cartsisteigurosa del riesgo es necesario
evaluar los siguientes componentes principalesimianaza en términos probabilistas, la
exposicién que corresponde a los diferentes conmtesexpuestos susceptibles de sufrir
dafo y la vulnerabilidad de los diferentes tiposai®ponentes expuestos ante las amenazas
que se desean evaluar. La Figura 7-1 presentg@tes general del modelo probabilista de
evaluacion del riesgo y algunas de las posiblasagibnes directas que se derivan del mismo
en relacion al presente proyecto.

MODULO DE AMENAZA MODULO DE VULNERABILIDAD MODULO DE EXPOSICION

=y

Figura 7-1 Modelo probabilista de riesgo y sus aaiciones
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En general, la evaluacién de riesgo requiere depisos de analisis, independientemente del
tipo de amenaza que se considere, los cuales sgbdesa continuacion:

1. Evaluacion de la amenaza: para cada uno de laggekonsiderados, se define un
conjunto de eventos, con sus respectivas frecuedeiacurrencia, que representan
de manera integral la amenaza correspondiente. @adanario contiene la
distribucion espacial de parametros que permitenstoair la distribucion de
probabilidad de las intensidades producidas pacsurencia.

2. Definicion del inventario de elementos expuestabeddefinirse el inventario de
elementos expuestos, el cual debe especificactdizacion geografica del bien, el
valor de reposicidn, su ocupacion en términos dmeand de personas y su
caracterizacion de vulnerabilidad.

3. Vulnerabilidad de las construcciones: debe asggnar cada una de las clases
estructurales una funcion de vulnerabilidad padadgpo de amenaza. Esta funcion
caracteriza el comportamiento de la construccidgarte la ocurrencia de fenbmenos
amenazantes. Las funciones de vulnerabilidad defadistribucién de probabilidad
de las pérdidas como funcion de la intensidad priddudurante un escenario
especifico. Se definen mediante curvas que relanieh valor esperado del dafio y
la desviacion estandar del dafio con la intensi@ghéenomeno.

A continuacion se presenta con mayor detalle cadade las actividades requeridas para
llegar a una evaluacion rigurosa del riesgo.

7.2 EVALUACION DE LA AMENAZA

La identificacion y evaluacion de las amenazaspyuezlen afectar una region determinada
constituye uno de los elementos fundamentalesnddisas del riesgo. El conocimiento de la
recurrencia de eventos peligrosos, asi como lacteaifsticas de los eventos historicos
importantes, proveen una primera idea del potedestructivo de los fendmenos que pueden
constituir una amenaza para la regidén y permitéabtcer, de manera aproximada, los
periodos de retorno de los eventos mas significatdebido a su intensidad. Por ejemplo
para el caso sismico, el andlisis de las fuensesagjénicas cercanas a las zonas de estudio,
la evaluacion de la recurrencia de magnitudes séggirtatalogos sismicos histéricos e
instrumentales y el andlisis de su potencialidach pgenerar eventos extraordinarios,
permiten plantear modelos probabilistas de amesiapaca integrales y consistentes con las
condiciones locales de sismicidad.
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Las amenazas se evallan utilizando la frecuenciecaleencia y la distribucion geografica
de diferentes parametros que miden la intensidash@®njunto de eventos estocasticos que
representan en conjunto todos los posibles eveppueden llegar a generar afectacion en
la zona de estudio. Una vez se definen los parémqtie caracterizan la ocurrencia de los
eventos naturales desde el punto de vista téciecwiHico, se genera un conjunto de eventos
estocasticos —mediante la simulacion de una serievéntos aleatorios— que definen la
frecuencia y severidad del fendmeno peligroso asgrtando asi la amenaza o probabilidad
de ocurrencia de los eventos individuales con pmsifectacion a la zona de estudio.

El manejo de la informacion que caracteriza la aaparse realiza mediante sistemas de
informacion geografica por medio de capas en fasrtvaister”. En particular para cada uno
de los escenarios sismicos de analisis se haceangcearchivar la informacion de los
diferentes parametros de intensidad definidos épmplo aceleraciones espectrales para
varios periodos estructurales en el caso de sidistnipucion de la intensidad de lluvia o las
profundidades de inundaciones) y valores mediasdesviacion estandar en cada ubicacion
geografica y para cada intensidad de cada escepar@ tener en cuenta la incertidumbre
asociada a la ocurrencia de dicho valor de sewkeddafendmeno. Para el almacenamiento
de toda esta informacion se utiliza un archivo caréstico con extension “.AME”. Este
archivo se obtiene utilizando la plataforma CRI30B7.

La informacidén de amenazas en los formatos tip®EA permiten obtener entre otras cosas
lo siguiente:

a. Mapas de intensidades de la amenaza que se gsaudiaualquiera de los escenarios
estocasticos considerados, cada uno asociado freen@ncia anual de ocurrencia,
lo que permite estimar la demanda de intensidadada evento estocéstico sobre
cada uno de los elementos expuestos.

b. La curva de probabilidad anual de excedencia déntiensidad de amenaza
considerada en cualquier punto de la zona de estGdinsiderando que el periodo
de retorno es el inverso de la probabilidad anealalrrencia, se puede igualmente
estimar la intensidad de amenaza en cada puntacpalguier periodo de retorno de
interés.

c. Mapas a nivel nacional o regional de la intensdia@menaza que se considera para
cualquier periodo de retorno de interés.

Para cada una de las amenazas, es necesario teci@erga una serie de consideraciones
especiales segun el caso. Por ejemplo para la amsfsmica en la superficie del terreno se
deben considerar complementariamente los efectdas spuesta dinamica de los suelos
60
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blandos sub-superficiales. Para esto se calcufandnes de transferencia en cada una de las
zonas de las ciudades que presenten comportamgaitoigos similares u homogéneos. Los
efectos de amplificacion local dados por los ddpédie suelos en las zonas de estudio se
especifican mediante un archivo tipo “shape” erwal se definen las zonas de similar
comportamiento sismico y se especifica en cadaleralas, los espectros de amplificacion
en la respuesta para diferentes intensidades sisme analisis con el fin de considerar el
comportamiento no lineal de los suelos.

7.3 CABACTERIZACION DE LOS BIENES EXPUESTOS SUSCEPTIBLE S A
DANO

Los elementos expuestos se refieren principalmenteomponentes individuales de

infraestructura (edificaciones, puentes, tanqueseg, tramos de tuberias, estructuras
especiales, entre otros) que puede verse afectadas evento de amenaza determinado.
Se requiere entonces identificar los diferentes pmrantes individuales incluyendo

caracteristicas como su ubicacion geogréfica, sumgaia, sus caracteristicas fisicas e
ingenieriles principales, su vulnerabilidad y stovacion econdémica.

Las caracteristicas y parametros de los componampeestos en riesgo se estiman
normalmente a partir de fuentes de informacion rsg@tia como bases de datos existentes,
0 pueden ser derivados por medio de procedimiesmaglificados basados en informacién
social y macro econOmica general, como densidathpiobal, estadisticas de construccion,
nivel de prestacién de servicios o informacion ipalar mas especifica. Los modelos
simplificados de exposicion se utilizan cuandonforimacion especifica no se encuentra
disponible (como por ejemplo en las bases de dedtsstrales o censos detallados de
poblacion y vivienda).

Con base en la informacion disponible, se creahas& de datos geo-referenciada donde
para cada componente individual (cada edificaciGcomponente de infraestructura) se
incluye toda la informacion especifica requerideapa analisis, tal como grupo de uso al
gue pertenece, area construida, nimero de pistensi estructural, material, caracteristicas
geomeétricas, contenidos, valoracidon econdmica,ipdapes especificas y otras. Se pueden
incluir adicionalmente parametros con alto nivelde¢alle, lo que contribuye a mejorar la
confiabilidad general de los resultados. Mediangoramos especiales se procesa esta
informacion para completar la informacion faltagtgenerar una serie de parametros que
permitan la caracterizacion general de la expasipéra el analisis.
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En ciertos casos especificos se utilizan herraasepara levantar informacién a partir de
imagenes satelitales o fotografias aéreas. Estaantientas permiten conformar bases de
datos geo referenciadas con algunas caracterififcasas tales como tipos constructivos,
area, numero de pisos o altura del componenteydb puede luego complementarse con
estadisticas del area de interés, con zonificasipnevias de los tipos constructivos en la
ciudad o mediante informacidn de especialistaddéscen cada caso o0 visitas de inspeccion.
En algunos casos, dichas herramientas puedenatg#izinicamente con el propdsito de
levantar una informacion particular para compleraenha base de datos, como pueden ser
por ejemplo todos los edificios de mas de una deterda altura (por ejemplo méas de 10
pisos) o las zonas de una ciudad donde se conagsdrandustrial o barrios marginales o
informacion de componentes especiales tales coradgs, aeropuertos, puentes, plantas y
cualquier otro.

Adicionalmente a las edificaciones, es posible iclemar en los andlisis de riesgo otros
activos fisicos de especial importancia, como tascjpales obras de infraestructura en los
sectores transporte, energia, comunicaciones, gabale y saneamiento, petréleo y gas y
otros.

De esta forma se constituye una base de datosreratfis tipo “Shape” que incluye
informacion relacionada con la localizacién en deoadas geograficas de cada uno de los
activos, el grupo de uso al que pertenece, su \@gor reposicion aproximado, y las
caracteristicas fisicas e ingenieriles que permégignarle una determinada funcidén de
vulnerabilidad, tal como se explica mas adelante.

Las valoraciones econdémicas de los componentesegaralizan deben verificarse con base
en indicadores disponibles relacionados con indéoemomicos generales, como son los
valores per cépita o normalizados con el PIB dé pala region, el stock de capital, la
valoracion general de obras de infraestructurafio@s de seguros, entre otros.

La Tabla 7-1 presenta una imagen ilustrativa delejtade una base de datos de edificaciones
para una ciudad mediante archivos en formato “Shapda plataforma CAPRA.
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Tabla 7-1 Base de datos de edificaciones en forntitape(ilustrativa)

ID.T| ID_PREDIC ™ COMUNA 7| ESTRATO ™ COORD X |~ COORD_Y |~ VALFIS |~ SE_SISMO_™ VALHUM|~| USO_ESTRUCTURAL-¥.
0 101 01 2 -76.562 3.452 27136 Adobe 0 RESIDENCIAL
1 102 01 1 -76.577 3.455 17004 Adobe 0 RESIDENCIAL
2 103 01 1 -76.588 3.463 3857 Adobe 0 RESIDENCIAL
3 104 01 1 -76.558 3.458 15573 Adobe 0 RESIDENCIAL
4 105 02 1 -76.533 3.490 3524 Adobe 0 RESIDENCIAL
5 106 02 1 -76.540 3.459 9110 Adobe 0 RESIDENCIAL
6 107 03 1 -76.528 3.444 2721 Adobe 0 RESIDENCIAL
7 108 03 2 -76.524 3.455 5722 Adobe 0 RESIDENCIAL
8 109 03 2 -76.524 3.461 886 Adobe 0 RESIDENCIAL
9 110 03 2 -76.545 3.446 19 Adobe 0 RESIDENCIAL
10 111 04 2 -76.518 3.457 1784 Adobe 0 RESIDENCIAL
11 11 04 2 -76.515 3.463 1588 Adobe 0 RESIDENCIAL
12 113 04 2 -76.514 3.459 2406 Adobe 0 RESIDENCIAL
13 114 04 2 -76.518 3.464 619 Adobe 0 RESIDENCIAL
14 115 04 2 -76.517 3.465 1278 Adobe 0 RESIDENCIAL
15 116 04 2 -76.513 3.474 5784 Adobe 0 RESIDENCIAL
16 117 04 2 -76.509 3.474 1114 Adobe 0 RESIDENCIAL
17 118 04 2 -76.507 3.476 1205 Adobe 0 RESIDENCIAL
18 119 04 2 -76.509 3.459 1914 Adobe 0 RESIDENCIAL

La plataforma CAPRA cuenta con un modulo parawdr&émiento de la informacion para
la conformacién de bases de datos de elementogsixsu

7.4 CARACTERIZACION DE FUNCIONES DE VULNERABILIDAD

7.4.1 Generalidades

La caracterizacion de la vulnerabilidad fisicaessdiza mediante la generacion de funciones
que relacionan el nivel de dafio de cada comporeamtda intensidad del fendmeno que
caracteriza la amenaza. A cada uno de los tipastremtivos (tipologias) caracteristicos de
la base de datos de exposicién se debe asignafunoi@n de vulnerabilidad. Mediante
dichas funciones es posible estimar el dafio o flestas producidos en cada uno de los
activos ante la accién de cada evento caracteripmioalguno de los parametros de
intensidad del fendmeno que se esta consideranalta @incion de vulnerabilidad esta
definida por un valor medio de dafio y su variaopa,lo cual es posible estimar la funcion
de probabilidad de las pérdidas respectivas. Leanvzai da cuenta de la incertidumbre
asociada en este proceso del calculo de riesgsticHieo.

La estimacion de los efectos o del dafio se midéremnos de la relacion media de dafo,

RMD, que corresponde a la relacion entre el cosperado de reparacion del elemento

afectado y el costo de reposicion del mismo y pordrianza de cada uno de estos valores.
Los dos parametros, RMD y su varianza, se espagififtara los diferentes niveles de

intensidad sismica. En consecuencia, cada elenegpigesto tendra asignado un valor de
vulnerabilidad diferente, en términos probabilistgsara los eventos de amenaza

considerados.
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La Figura 7-2 presenta de manera ilustrativa ujucoo de funciones de vulnerabilidad para
un conjunto de edificaciones caracteristicas, tdormato y representacion que se requiere
en la plataforma CAPRA.
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Figura 7-2 Funciones de vulnerabilidad representais

A continuacién se presenta una metodologia gengash ensamblar funciones de
vulnerabilidad que incluye el modelo de costos mpgonentes susceptibles, la modelacién
computacional requerida y todos los tipos de aisaligse se van a realizar.

7.4.2 Modelo de costos y componentes

Para la determinacion de las funciones de vulnigadi es necesario contar con
estimaciones de las pérdidas econémicas esperadas igcertidumbre. Las pérdidas
econdmicas incluyen las pérdidas directas en el@meonnsiderados como susceptibles que
puedan generar pérdidas debidas a la interrup@bfundcionamiento. Las pérdidas directas
se estiman a través de los costos esperados dagi@paeposicion para diferentes estados
de dafio de los componentes susceptibles a suffiir @late eventos sismicos.

En este orden de ideas, es necesario realizarventario de los puentes para definir las
tipologias existentes. A cada una de éstas sékerdalizar un analisis exhaustivo con el fin
de determinar los componentes susceptibles a dafe.vez identificados se procede a
realizar la definicién de los estados de dafio da cao de los componentes susceptibles a

Uniandes-IDU-RiesgoSismicoPuentes-InformeFinal-50 2016 64



Universidad de

IOS Andes ALC'I’OR

DE BOGOTA D.C.

Instituto

Desarrollo Urbano

dafo. Generalmente, cada componente tiene cuéinesle dafio: no dafio, dafo leve, dafo
moderado y dafio severo.

Con el fin de estimar los costos de reparaciérogaiferentes niveles de dafio de cada uno
de los componentes individuales susceptibles de siiitiliza un analisis en el cual se hace
necesario estimar el costo de reparacion y de i@pogotal de cada componente de manera
individual. En el andlisis se debe considerar dgernss de los componentes de la estructura
no son susceptibles a dafos, excepto para una@iditude colapso o cuando se decide la
demolicion parcial o total de la estructura.

Cada uno de los tipos de componentes susceptiblesiiadario que conforman la estructura
debe caracterizarse mediante una especificaciémpletende fragilidad que incluye: una
descripcion completa del componente; la caract@dnade los posibles estados de dafio y
los métodos de reparacion; la interrelacion I6ginae estados de dafo; el parametro de
demanda resultante del analisis de respuesta sigu& mejor puede definir el estado de
dafio alcanzado; la funcién de fragilidad de cadadesde dafio; las funciones de
probabilidad de los costos de reparacion/reposieidnada estado y una calificacién de la
calidad de la informacién contenida.

Para cada componente se definen una serie de estadanio discretos. Cada estado de dafio
tendra una descripcion detallada al igual que elodwé sugerido de reparacion y la
interrelacion logica de ocurrencia entre ellos. disiente se asume que estos son
mutuamente excluyentes y van en orden incremesdd (in estado de dafio probable para
cada realizacion de analisis) aunque puede tanalsigmirse que algunos de ellos ocurren de
manera alternativa (un dafio o el otro con iguababdidad para cada realizacion de
andlisis). Ante la incertidumbre en la evaluaciéheastado de dafio, se plantean funciones
de distribucion de probabilidad condicional de oencia de dafio para un determinado valor
de demanda (usualmente funciones de distribucioprdiabilidad log-normales). Estas
permiten estimar la probabilidad de alcanzar catide de dafio en funcidén de un pardmetro
de entrada que mejor correlacion presente coniel yague se obtiene a partir de un analisis
dinamico de la estructura y que estaria contenidéaebase de datos de parametros de
demanda para cada estructura en particular.
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7.4.3 Modelo computacional

Para el calculo de los parametros de demanda sismicitilizar en el modelo de
comportamiento inelastico propuesto para los elépsestructurales principales, se sigue el
siguiente procedimiento:
a. Paracada seccion de columnas en que ocurre wha pédstica potencial, se le asigna
un modelo de fibras teniendo en cuenta la no-lidadldel material.

b. Larigidez inicial momento curvatura se establezadlerdo con el modelo de fibras.

c. Larigidez translacional y rotacional del suelastermina a partir de la cimentacion
existente, la estratigrafia y el nivel freaticoteeanalisis se realiza con el programa
All Pile (v7.0) y las formulas analiticas del AS@E-13.

d. Los estribos se modelan con elementos tipo “linulfiLinear Plastic, Gap o
MultiLinear Elastic).

e. Los apoyos 0 conexiones entre superestructura gstuictura se modelan con
elementos tipo “link” (MultiLinear Plastic)

Estos modelos se realizaran utilizando las plataisrSAP 2000 y PERFORM 3D.

7.4.4 Andlisis y resultados

Los analisis y resultados que se esperan de la lawddle computacional se dividen
principalmente en tres: andlisis modal, analididtes lineal y andlisis estético/dindmico no
lineal. Con el analisis estético lineal se puedslizar las verificaciones de disefio y se
pueden obtener los indices de sobreesfuerzo egldotentos estructurales principales. El
analisis modal permite tener una concepcion gedetalomportamiento sismico del puente,
sus porcentajes de participacion en masa y la fesparada de los desplazamientos segun
el modo indicado. El analisis no lineal estaticagifover) contempla el comportamiento de
la estructura en términos de desplazamiento ym@ren la base. Adicionalmente se tienen
en cuenta las no linealidades geométricas que ememide la influencia de la carga axial
cuando se tienen desplazamientos sismicos (P-d&ltartir del andlisis computacional se
obtienen los parametros de demanda sismicos dstriactira, los cuales se relacionan
directamente con las curvas de dafio de componsmtesptibles con el fin de establecer los
estados de dafio y el costo asociado a los mismus.Vvdz se tengan estos elementos
identificados se puede obtener las curvas de \abigtad por tipologia en cada direccion
de andlisis.
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7.5 ESTIMACION PROBABILISTA DE PERDIDAS ECONOMICAS

7.5.1 Generalidades

Con base en los modelos de amenaza probabilistpagstos y en el inventario y valoracion

de activos expuestos con sus funciones de vulniel@bicorrespondientes se desarrolla la
modelacion de evaluacion de pérdidas probabilighae los portafolios y elementos

expuestos definidos.

Para calcular las pérdidas asociadas a un evetdordeado, la relacion media de dafio
(RMD obtenida de la funcién de vulnerabilidad) senwerte en pérdida econdmica
multiplicandola por el valor de reposicion del camgnte. Esta operacion se repite para cada
uno de los activos o elementos en el inventariad®os expuestos para cada uno de los
escenarios estocasticos que conforman la amenaza.pérdidas econémicas se van
agregando siguiendo una aritmética apropiada gaemer las pérdidas esperadas para cada
uno de los componentes expuestos y las funcionededsidad de probabilidad de las
pérdidas asociadas a cada uno de los eventosistitos.

A continuacion se presentan detalles del célculovatéas de las medidas de riesgo en
términos econdmicos y las diferentes interpretasague se les da en la practica.

7.5.2 Pérdida Anual Esperada

La Pérdida Anual Esperada (PAE) se calcula para oad de los componentes expuestos y
para el conjunto de los mismos como la suma delymto entre las pérdidas esperadas para
un determinado escenario y la frecuencia anuakdeae@ncia de dicho evento y para todos
los eventos estocasticos considerados. En térnpirasabilistas, la PAE es la esperanza
matematica de la pérdida anual.

Una manera alternativa de representar la pérdiga asperada es mediante la llamada Prima
Pura de Riesgo (PPR) que corresponde al valori@aHtadividido por el valor de reposicion
del activo. Indica el costo que debe ser pagadalarante para cubrir las pérdidas esperadas
en el futuro.

La PAE puede obtenerse por integracion de la cdevaxcedencia de pérdidas (ver mas
adelante) o mediante la siguiente expresion (ERIN2A11):
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Eventos
Pe = > E(PEventd)F,(Eventd) (Ec. 6-1)

i=1

La Figura 7-3 pretende explicar de manera simplifec el concepto basico de la pérdida
anual esperada que resulta de un analisis de riesgo

4.50% 45.0%
4.00% N Pérdidas por evento 40.0%
— Pérdida acumulada

_1 [=

3.50% - 35.0%
=
3.00% J_,rf_'-'- 20.0%
2.50% = 25.0%
2.00% = 20.0%
I
1.50% o T 15.0%
1.00% I- ——— A 10.0%
™ E | H [t
0.00% —l—'clfll ] s Ill | | Ijl ke :Il—“ H oo%
0 2143

Figura 7-3 llustracion conceptual de la prima purde riesgo (www.ecapra.org)

La diferencia entre las curvas corresponde al li@fisuperavit que habria en un fondo de
reserva con respecto a las pérdidas realmentedzsisa un caso hipotético.

7.5.3 Curva de Excedencia de Pérdidas

La curva de Excedencia de Pérdidas (CEP) repredanfeecuencia anual con que

determinada pérdida econdmica sera excedida yeedambién como la curva de pérdidas
(“loss curve”). Es la medida mas importante y rédusel riesgo, dado que brinda la
informacion basica para la planeacion y destinad@rrecursos necesarios con el fin de
cumplir con objetivos de gestion particulares. LBPCse puede calcular a partir de las
pérdidas asociadas a todos los eventos posiblésneidn de su periodo de retorno.

Se puede calcular con la siguiente ecuacion quea$orma del teorema de la probabilidad
total (ERN-AL, 2011):

Eventos
v(p)= Y. Pr(P> pEventd)F,(Eventd) (Ec. 6-2)

i=1
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En la ecuacién anteriar(p) es la tasa de excedencia de la pérgidaFa(Eventoi)es la

frecuencia anual de ocurrencia del evenmientras quer(P>p|Eventoi)es la probabilidad
de que la pérdida sea superigr, dado que ocurrié el i-ésimo evento. La suma eclzacion

anterior se hace para todos los eventos potenciggnuaninos. El inverso dé€p) es el

periodo de retorno de la pérdidaidentificado comdrr.

El resultado tipico de una curva de excedenciaédéigas se presenta en la Figura 7-4 la
cual presenta la curva de pérdidas para un padadel estructuras con caracter ilustrativo
utilizando la amenaza que resulta de la aproxidmagrobabilista.

|
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. )

R 250 PML (20.5:’7%)

\.T 500 PML (25.66%)
0.001 ™

0.0001 === mm e
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Z

Tasa de excedencia [1/afio]

0.00001
0 5,000,000 10,000,000 15,000,000 20,000,000 25,000,000 30,000,000

Pérdidas (COP $ MILL)

Figura 7-4 Curva de excedencia de pérdida (ilustvai)

La pérdidap a que se refiere la Ecuacion 6-2 es la suma deélaidas que acontecen en
todos los bienes expuestos. Conviene hacer nosgueente:

» La pérdidap es una cantidad incierta, cuyo valor, dada lareagia de un evento, no
puede conocerse con precision. Debe, por tantoyistar y tratada como una variable
aleatoria y deben preverse mecanismos para cosacdistribucion de probabilidad,
condicionada a la ocurrencia de cierto evento. &merpl, no es posible determinar
directamente esta distribucion de probabilidadlé&emstonces calcularse “encadenando
distribuciones de probabilidad condicionales (Or@84.2):

f(p|Evento i) = fwf(plsa)f(salEvento i)ds, (Ec. 6-3)
0
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En donde:f(p|Sa) corresponde a las relaciones de vulnerabilidaf{Sa|Eventoi)
corresponde a las ecuaciones de atenuacion.

» La pérdidg se calcula como la suma de las pérdidas que serntes en cada uno de los
bienes expuestos. Cada uno de los sumandos eanaiale aleatoria y entre ellos existe
cierto nivel de correlacion, que debe ser incledcel analisis.

Considerando la Ecuacion 6-2, la secuencia delogbcababilista de riesgo es la siguiente:

1. Para un escenario dado, determinar la distribudéprobabilidades de la pérdida en
cada uno de los bienes expuestos.

2. A partir de las distribuciones de probabilidadatepérdidas en cada bien, determinar
la distribucion de probabilidad de la suma de egéadidas, tomando en cuenta la
correlacion que existe entre ellas.

3. Unvez determinada la distribucién de probabilidada suma de las pérdidas en este
evento, calcular la probabilidad de que esta exaadalor determinadq.

4. La probabilidad determinada en el inciso antenmoujtiplicada por la frecuencia
anual de ocurrencia del evento, es la contribudéneste evento a la tasa de
excedencia de la pérdiga

El célculo se repite para todos los eventos, cauise obtiene el resultado indicado por la
Ecuacion 6-2.

Es interesante sefialar también que en la Ecuae2amtse hace distincion entre eventos que
pertenezcan a diferentes amenazas. En efectoma eo esa ecuacion podria incluir, por
ejemplo, sismos y huracanes o sismos y erupcionleanicas. Esto puede hacerse porque
se ha supuesto que tanto los eventos asociadoa migsma amenaza como los eventos
asociados a distintas amenazas no ocurren simaité@rge. Sin embargo, algunos
fendmenos potencialmente dafinos si ocurren simedtaente, por o que en estos casos
hay que tomar previsiones especiales para la diei@eian de la distribucién de probabilidad
dep.

7.5.4 Curva de Pérdida Maxima Probable

Una manera alterna para representar la curva dsdercia de pérdidas es a través de la
curva de Pérdida Maxima Probable (Probable Maxirhass, PMP o PML en inglés) la cual
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representa un valor de pérdida para un nivel dederxia determinada. Corresponde a las
pérdidas maximas probables para diferentes peridelostorno considerados y se obtiene a
partir de la curva CEP.

No existen estandares universalmente aceptadodgpaleccion de un periodo de retorno.
Para tomar cierta decision, depende de la aveasinaesgo de quien la esta tomando. En la
industria aseguradora, por ejemplo, los periodosettgno utilizados para definir la PML
varian entre 500 y al menos 1500 afios.

La Figura 7-5 presenta la curva de PML correspandia la curva de pérdida anterior. De
esta curva pueden obtenerse valores individualepédéidas maximas probables para

diferentes periodos de retorno, tal como se indecenanera indicativa en la Tabla 7-2.

Tabla 7-2 Perdidas méximas probables para diferanperiodos de retorno (llustrativa)

Periodo Retorno Pérdida
anos COP$ x 1G %
100 $ 6,607,011 8.09 %
250 $ 10,944,745 13.40 %
500 $ 14,302,036 17.51 %
1000 $17,531,138 21.47 %

Curva de pérdidas globales
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Figura 7-5 Curva de pérdidas maximas probables — Phdicativo)
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8 AMENAZA SISMICA Y RESPUESTA DINAMICA DEL
SUELO

8.1 GENERALIDADES

Para la actualizacién de las Normas ColombianaSaestruccion Sismo Resistente NSR-
10 (AIS 2010) y la elaboracion de los nuevos majgaamenaza, se desarrollo el Estudio
General de Amenaza Sismica de Colombia de 200%ua&l implementd una nueva
metodologia basandose en nueva informacion teetonitos ultimos eventos sismicos
ocurridos en el territorio nacional.

La metodologia consistio en asignar eventos awaaae las fuentes sismogénicas definidas
y calcular los parametros estadisticos relevaraes gada una de estas fuentes con el fin
conocer la magnitud ultima esperada e inferir Eatde generacion de terremotos para
diferentes magnitudes.

A partir del modelo plano-fuente, y la integracpnobabilista de la amenaza generada por
todas la fuentes para el célculo de las curvasagderacion horizontal esperada para
diferentes periodos estructurales y diferentesogesi de retorno, se definieron los
parametros de disefia,fAy, Ae Y Aq de las Normas NSR-10 y de los mapas nacionales de
zonificacion sismica.

Adicionalmente se generd un conjunto de espectoantenaza uniforme en términos de
aceleracion para las capitales del departament@pasnde aceleracion esperada a nivel
nacional, con diferentes periodos de retorno.

8.2 MODELO TECTONICO IMPLEMENTADO

La informacién sobre los sistemas de fallamientivas intraplaca para el modelo tecténico
fue suministrado en su momento por INGEOMINAS (Imgeas, 2008) y corresponde a la
localizacion y caracterizacion de las fallas geioldg con actividad comprobada en el
cuaternario.

En la Figura 8-1 se presenta el mapa de deformegiomaternarias de Colombia en el cual
se muestran las fallas y los pliegues de deformasi@uya actividad es catalogada como
probable por INGEOMINAS (2008). Por otro lado, dgufa 8-2 se presenta el mapa de
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deformaciones cuaternarias de Colombia en el aualigestran las fallas y los pliegues de
deformaciones cuya actividad es catalogada com@irada por INGEOMINAS (2008).
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Figura 8-1 Mapa de deformaciones cuaternarias coctigidad probable
Tomado del Estudio General de Amenaza Sismica ldenBi@ 2009
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Figura 8-2 Mapa de deformaciones cuaternarias coctigidad comprobada
Tomado del Estudio General de Amenaza Sismica kbenB@ 2009
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Adicionalmente se utilizé el estudio realizado gdaboada et al, 2000) del cual se
seleccionaron los sistemas de alineamiento comestiton el mapa de deformaciones
cuaternarias facilitado por INGEOMINAS (2008) y temdo en el Atlas de Deformaciones
Cuaternarias de los Andes (Proyecto MultinacionadiAo 2008).

Sumado a lo anterior, se revisaron los estudiogPdeis, 1993), (Paris et al, 2000), que
muestran los mismos sistemas de fallamiento reloarten el territorio colombiano, con
algunas variaciones de localizacion. En total dearton 38 fuentes sismogénicas, de las
cuales 30 corresponden a fuentes corticales y8rads profundas.

La Figura 8-3 presenta la proyeccion de las faltasuperficie utilizadas para la investigacion
de la amenaza sismica a nivel nacional. Las fuenotetcales se definieron hasta
profundidades maximas de 50 kilometros y con prdiflecdes minimas de 5 kilometros.
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Figura 8-3 Proyeccion fallas en superficie
Tomado del Estudio General de Amenaza Sismica kbenBm 2009
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8.3 SISMICIDAD COLOMBIANA

Considerando que a los largo de la historia del, gaipresentaron un gran nimero de eventos
sismicos, para el Estudio de Amenaza Sismica deg9ealizé una compilacion de eventos
con el fin de entender el contexto sismotectorit@| que se encuentra el pais. El primer
evento registrado en lo que es hoy territorio chliamo data de 1566 en la ciudad de
Popayan. (Ramirez, 2004).

Por otro lado, el primer sismografo en territor@oenbiano fue puesto en funcionamiento
en el afio de 1922, lo que dio inicio a una red aggafica que con el paso del tiempo se ha
ido mejorando y se ha vuelto mas densa. Es imgertiarar que hasta el afio de 1993 se
puso en funcionamiento la Red Sismologica Nacional.

Para el desarrollo del Estudio de Amenaza Sisméc&alombia de 2009, se utilizaron
catalogos de diferentes origenes para tener unmgaigdo de confiabilidad. El catalogo
finalmente utilizado corresponde al suministrado INGEOMINAS en Junio de 2009 el
cual se validé y complementé con los otros catéagdiizados verificando que no hicieran
falta eventos ni que algunos de estos estuvieetides.

Los catalogos estudiados fueron los siguientes:

- Catalogo ISA correspondiente a la ultima actuai@@acealizada por ITEC (ISA,
1989) dentro del proyecto SISRA. El catalogo con@i8557 eventos con corte el 8
de diciembre de 1987.

- Catalogo de INGEOMINAS entregado en junio de 20@9Asociacién Colombiana
de Ingenieria Sismica (AIS). El catalogo contieRe&34 eventos con corte el 28 de
diciembre de 2008.

La metodologia de depuracion implementada consistiéealizar un analisis de amenaza
sismica detonando cada evento contenido en ebgatdlasignandole una frecuencia anual
de ocurrencia. El anterior andlisis se llevé a aatiizando el programa CRISIS 2007.

La Figura 8-4 y Figura 8-5 presentan los resultaidbamenaza sismica a partir del catalogo
original y el catalogo depurado utilizando las masrecuaciones de atenuacion de la energia
que se utilizaron a lo largo del Estudio de Amenaizanica de 2009, para un periodo de
retorno de 475 afios.
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Figura 8-4 Resultados amenaza con catalogo originateleracién maxima del terreno, periodo

de retorno: 475 anos
Tomado del Estudio General de Amenaza Sismica kbenBm 2009
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Tomado del Estudio General de Amenaza Sismica kbenBm 2009
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El catalogo original constaba de 12 694 eventos tna realizarse la remocion de réplicas,
se redujo a 7401.

Definida la magnitud umbral del catalogo, es dicimagnitud base o minima enW¥4.0,

se procedio a la realizacidon del chequeo de comgbara dicha magnitud, con el fin de
determinar la ventana de tiempo (T) a ser utilizawl@l proceso de parametrizacion de las
fuentes. Para realizar ese chequeo se construpistagrama de eventos acumulados por
afio que fueran iguales o mayores a dicha magnaxadgoder identificar el punto en la curva
a partir del cual la pendiente de la actividad &lares constante. El histograma se presenta
en la Figura 8-6 y se puede ver que el afio a phaticual se puede observar estabilidad en
la pendiente de la curva es 1962. Esta fecha keautias adelante pera efectos de asignar
las frecuencias de eventos a las fuentes sisma@genic
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Figura 8-6 Verificacion de la completitud del catégo
Tomado del Estudio General de Amenaza Sismica kbenBm 2009

8.4 PARAMETROS PARA EL CALCULO DE LA AMENZA SISMICA

Para garantizar la seguridad de una estructuranarzana propensa a eventos sismicos
importantes es necesario determinar una intensiddma del movimiento del terreno
debido a eventos sismicos que pueden ocurrir dreonpo de exposicion determinado. El
tiempo de exposicion esta directamente relaciorawo la vida util de una estructura.
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Definido un nivel de riesgo aceptable, es posibterar un periodo de retorno, que es una
manera comun de expresar ambas caracteristicasesg tte un solo parametro (AIS, 2009).

t

In (qo—_l 1) (Ec. 8-1)

T =

Donde, t corresponde al tiempo de exposicignada probabilidad de que el valor de
intensidad de movimiento estimado sea excedidontkiese periodo de exposicion y T el
periodo de retorno.

La definicién de la probabilidad de que el paramete intensidad del movimiento sea
excedido depende de la tasa de actividad sismicdadeegion y sus condiciones
socioeconomicas.

Generalmente se utilizan periodos de retorno ceratemente largos, los cuales conllevan
a la restriccion de no tener informacion complateadte todo este mismo lapso y por lo
tanto se necesita calcular de manera estadistical@l maximo de intensidad que puede
afectar una edificacion. Por esta razén es necassair informacion histérica o instrumental,

gue permita realizar los calculos de la amenaravas de modelos probabilistas.

El siguiente paso es asignar los eventos sismidas &uentes sismogénicas del modelo
ubicando todas las fuentes tanto corticales comfupdas con su proyeccion en superficie.
Para el Estudio de Amenaza Sismica de Colombia088,2e definieron corredores de
aproximadamente 60 kilbmetros de ancho (30 kiléosadrcada lado de la linea proyectada).

8.4.1 Modelo de sismicidad local de Poisson

En un modelo de sismicidad de Poisson, la activiltdd i-ésima fuente sismica se especifica
como funcion de la tasa de excedencia de las malpsif(M), que ahi se generan. La tasa
de excedencia de magnitudes mide qué tan frecuentense generan en una fuente
temblores con magnitud superior a una dada. Estabi® de Amenaza Sismica de Colombia
de 2009, para todas las fuentes sismicas la furiéddp es una versiébn modificada de la
relacion de (Gutenberg y Richter,1944). En estepsda sismicidad queda descrita de la
siguiente manera (Cornell, 1968).

e_BM _e_BMu

AM) = Ro —gvo —opmy (Ec. 8-2)
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DondeMo es la minima magnitud relevante, tomada iguaDaidp, y My son parametros
gue definen la tasa de excedencia de cada una fieslates sismicas.

La densidad de probabilidad para las magnitudes proceso de Poisson es de la siguiente
forma (Cornell, 1968):

_da) e hM

A manera de ejemplo, en la Figura 8-7 se preseratae las curvas de excedencia utilizadas
en el Estudio de Amenaza Sismica de 2009.

Cuiza
100
10
o
=
m
)
[*] 1 4
)
=
(1]
=
(¥}
0.1
0.01
4 5 5 7 8 9

Magnitud (Mw)
Ao=0.761 B=1.741

Figura 8-7 Tasa de excedencia para la falla Cuiza

8.4.2 Parametrizacion de las fuentes

Para cada una de las fuente se calculan los pachet  a partir del método de maxima
verosimilitud (McGuire 2004). El parametialescribe la actividad de la falla en una escala
de tiempo determinada (definido en afios). El vedeste parametro es igual a la tasa de
actividad anual de la falla calculada a partir miginero de eventos con magnitud mayor o
igual a la umbral) dividido entre la ventana de tiempo en el cualrdm observados)(

gue para este caso consiste en el numero de paos ael cual puede considerase completo,
es decir a partir del afio 1962.
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1= N
Tt (Ec. 8-4)

El parametrgs describe la pendiente de la regresion logaritsigiaiendo la definicion de la
ecuacion de regresion de magnitudes establecidaygemberg y Richter que tiene la forma:

= p@A-pm)
NGm) = e (Ec. 8-5)

y se calcula como:

N

F=sv =) (Ec. 8-6)

dondeN es el niumero de eventos con magnitud mayor o igualumbral o) entre la
sumatoria de la diferencia entre la magnitud desi@ntos K1) y la magnitud umbral. Este
parametro muestra la capacidad que tiene una fgésreca de generar eventos de grandes
magnitudes, la cual aumenta conforme este pararnuogir® valores menores.

Adicionalmente, al parametgbse le calcula su coeficiente de variaci@V) a partir de la
division que hay de la media entre la desviaciGanear para dar un manejo apropiado a
este parametro dado que se trata de una variaawah (McGuire 2004).

1
N —1 (Ec. 8-7)

CV =

Como ultimo dato de entrada se calcula para caaaeitas fuentes la magnitud Gltinhf
que representa la maxima magnitud que se espemda pyenerarse en cada falla. La
determinacion de este valor proviene de estuditariares los cuales son generalmente
aceptados entre especialistas, la evaluacionldadgéud de ruptura maxima de cada fuente
asi como de caracteristicas morfotectonicas. Raix@se de la evaluacion d&, a partir de

la longitud de ruptura se utiliza la siguiente céa:

Mu = 5.08 + 1.16Log(Lr) (Ec. 8-8)
dondeM, esta dada eMlsy la longitud de ruptureL¢) esta en kilometros.
8.4.3 Relaciones de atenuacion de intensidades sismicaiizadas

Como sucede con todas las liberaciones de enesgéte una atenuacion de la intensidad de
ésta conforme se aleja el observador. En el casosdg#smos la tendencia general muestra
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gue a medida que aumenta la distancia de obsenvdaidntensidad medida a través del
movimiento del terreno se atenuda. (Sarria 199%)ri&2008).

Es comdn que las leyes de atenuacion se encudotrenladas a partir de una magnitud
determinada para lo que se requiere que el catalilgrado sea consecuente con ésta.

Adicionalmente las leyes de atenuacion relativamemicientes permiten calcular la

atenuacion de la energia expresada en acelera@totidad o desplazamiento de forma
espectral, lo cual es importante dado que la atétnas diferente para ondas con diferente
contenido frecuencial.

Las leyes de atenuacion entonces pueden versenda ¢@neral como:

I=fM,r,T) (Ec. 8-9)
Donde,

| = Intensidad

M = Magnitud del sismo

r = Distancia hipocentral

T = Periodo natural de vibracién

En la Tabla 8-1 se resumen las relaciones de atEmuavaluadas en el presente estudio
donde se referencia el autor, el afio de publicatadntensidad medida, el tipo de magnitud
utilizada y el rango de ordenadas espectrales.

Tabla 8-1 Relaciones de atenuacion utilizadas erestudio de Amenaza Sismica de 2009

Autor(es) Ano ., Intensidad Tipo de Magnitud | Rango ordenadas
publicacién
Campbell 1997 Aceleracion Y 0.00 — 4seg
Sadigh et al 1997 Aceleracion wM 0.00 — 4seg
Youngs et al 1997 Aceleracién w Ms 0.00 — 3seg
Aceleracion,
Gallego 2000 velocidad, ML 0.00 — 4seg
desplazamiento

Garcia et al 2005 Aceleracion wM 0.00 — 5seg

Finalmente, a modo comparativo en la Figura 8-msentan en una misma grafica
diferentes relaciones de atenuacion para una nuaghit = 6.0, donde se pueden observar
con mayor claridad las diferencias entre las mismas
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Figura 8-8 Comparacion relaciones de atenuacion paviw=6.0

8.4.4 Seleccion de las relaciones de atenuacion

De acuerdo con la referencia AlS, 2009, la selecd&la ecuacion de atenuacion se llevé a
cabo segun el siguiente procedimiento. Debido exiatencia de mdltiples relaciones de

atenuacion, se hizo un verificacion de sesgos yiagenes estandar en los periodos
naturales de vibracién {0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.3, 0.5, 0.75, 1, 1.5, 2, 2.5y 3 s} para

compararlos con los valores de los espectros geiesta de registros reales en el territorio
colombiano.

Se definieron tres mecanismos de generacion dentetos, asociados a funciones de
atenuacion diferentes (fuentes corticales, fuetesubduccion y fuentes de Benioff). Para
cada una de estas se realiz6 la seleccion de syéntscando registros en diferentes rangos
de distancia, teniendo preferencia por aquellosfudmte cercana y de magnitudes
considerablemente altas. De cada uno de esos svantealizé el célculo de los espectros
de respuesta de aceleracion. A partir de su mappyitlistancia al sitio de registro se calcul6
la aceleracion esperada empleando las leyes deaatén consideradas. El residual se
calcula entonces como (AIS, 2009):

Residedin(A real / Sa calculado) (Ec. 8-10)
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Finalmente, a partir de esta informacion se cafclda sesgos y las desviaciones estandar de
los residuales, con el propdésito de identificarrielaciones de atenuacion mas adecuadas
para el caso colombiano. Cabe mencionar que losltadses encontrados estan
condicionados a la cantidad y calidad de los nagstacelerograficos actualmente
disponibles.

8.5 EVALUACION DE LA AMENAZA SISMICA

Una vez conocidas la sismicidad de las fuentesp&iones de atenuacion de las ondas
generadas en cada una de ellas, y los efectos geolagia local, se puede calcular la

amenaza sismica considerando la suma de los eféelagotalidad de las fuentes sismicas
y la distancia entre cada fuente y el sitio doneleeiscuentra la estructura. La amenaza,
expresada en términos de las tasas de excedenaizigdades “a”, se calcula mediante la

siguiente expresion: (Ordaz 2000).

&S MU g2
v(a) = ZJM —mPr(A > a/M,R,)dM (Ec. 8-11)

donde la sumatoria abarca la totalidad de las ésestsmicadN, y Pr(A>a|M,Ri) es la
probabilidad de que la intensidad exceda un ciator, dadas la magnitud del sisip y

la distancia entre la i-ésima fuente y el SRioLas funcionegi(M) son las tasas de actividad
de las fuentes sismicas. La integral se realizdedds hastaM,, o que indica que se toma
en cuenta, para cada fuente sismica, la contribwi@dodas las magnitudes.

La ecuacion anterior seria exacta si las fuensesisas fueran puntos, pero como en realidad
son volumenes, los epicentros no sélo pueden oairiios centros de las fuentes sino, con
igual probabilidad, en cualquier punto dentro d#lnen correspondiente. En vista de que
se supone que, dadas la magnitud y la distanciatdasidad tiene distribucién lognormal,
la probabilidadPr(A>a|M, Ri) se calcula de la siguiente manera (Ordaz 2000).

Pr(A > a/M,Ry) = ¢[ ! ZnE(A/M’Ri)] (Ec. 8-12)
OLna a

Siendog(.) la distribucion normal estandd(A|M, Ri)el valor medio del logaritmo de la

intensidad (dado por la ley de atenuacion corredipote) yolna su correspondiente

desviacién estandar.
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La amenaza sismica se expresa, en términos dsadaléaexcedencia de valores dados de
intensidad sismica. En el Estudio de Amenaza S&me& 2009, 4" se mide con las
ordenadas del espectro de respuesta de pseudaaimies para 5% del amortiguamiento
critico y el periodo natural de vibracién de lafiedicion de interésr.

8.5.1 Probabilidad de excedencia y periodos de retorno

La forma mas comin de expresar la amenaza sismeicandlugar es a través de la
probabilidad de excedencia de un parametro tipiaca el caso de las Normas Colombianas
de Disefio y Construccion Sismo Resistente se Bew@bo la estimacion de los parametros
Aa, Av, Ae y Ad. Los dos primeros parametros seuentran asociados con el sismo de
disefio mientras que los otros dos correspondeisrabsie seguridad limitada y de umbral
de dafio respectivamente.

El sismo de disefio se encuentra establecido pazaetjunivel de amenaza tenga una
probabilidad de excedencia del 10% en una vidaléatlh estructura de 50 afos; el sismo de
seguridad limitada tiene asociada una probabildaéxcedencia del 20% en 50 afios; y el
sismo de umbral de dafio tiene una probabilidadxdedencia del 80% en 50 afos. La
probabilidadq de que se exceda un valor definido de la acetardwrizontal del terrena,

sin importar éste cual sea en un afio puede expecadravés de (AIS, 2009):

q = P(a > a,,1afio) (Ec. 8-13)

La probabilidad de excedencia se puede asociaekcperiodo de retorno a través de la
siguiente expresion (AlS, 2009):

T =$ (Ec. 8-14)

Donde el periodo de retorrioes el tiempo medio de recurrencia en afios de ent@\que
tiene una aceleracion horizontal mayor o igua).a

Por altimo, se defingo como la probabilidad de que se tenga como minimevento que
tenga una aceleracion mayor o iguabala cual se puede calcular de la siguiente manera
(AIS, 2009):

qG%=1-(1-9) (Ec. 8-15)
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dondet es el tiempo de exposicion. Conociendo entoncesnterior se puede también
expresar, como (AlS, 2009):

=1- [1 - ] (Ec. 8-16)

Para el sismo de diseif=0.1 yt=50 afios se obtiene un periodo de retorno de 4@%. an
Para el sismo de seguridad limitagda0.2 yt=50 afios se obtiene un periodo de retorno de
225 afos, y para el sismo de umbral de daf0.8 yt=50 afios se obtiene un periodo de
retorno de 31 afos.

Que el periodo de retorno de un evento correspangdanumero determinado de afios no

garantiza que este ocurra dentro de este lapsampse debe entenderse que dicho periodo
representa la recurrencia media para que ocurravanto que supere cierto parametro

establecido.

8.5.2 Programa CRISIS 2007 V7.2

El programa permite la evaluacion de la amenamaicisen términos de diferentes periodos
de retorno asi como de diferentes periodos estaletupara el calculo de diferentes
ordenadas espectrales y con ello generar los datestrada necesarios para la realizacion
de los célculos.

Los modelos de sismicidad incorporados en el prograon el de Gutemberg-Richter
modificado y el del modelo del temblor caractecisti

Mediante el programa CRISIS 2007 V7.2 se calcudatotel rea en kildmetros cuadrados
del plano fuente, como la sismicidad por unidadue®, que son parametros que permiten
comparar de una manera adecuada la sismicidaddfarentes fuentes sismicas dado que
unifican la medida de la sismicidad en unidadesistentes. La magnitud Ultimd, esta
dada en términos de Mw Yy la longitud de ruptura.() esta en kilometros.

Como resultado del célculo de la amenaza sismi&stedio de Amenaza Sismica de 2009
presenta para cada ciudad capital del departamiastojalores obtenidos utilizando los
modelos de atenuacion de Campell-Garcia y Galkkdigsionalmente, Garcia (2009) realizo
el calculo de la maxima aceleracion horizontalamalinferida a partir del catalogo sismico.
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A partir del andlisis sismico de 2009 se establetapas de amenaza por periodo de retorno
y periodo estructural, los cuales se expresan emirtés de aceleracion, velocidad y
desplazamiento.

8.5.3 Mapas de Amenaza

A partir de los resultados obtenidos mediante &apbrma CRISIS 2007 se obtuvieron

mapas de amenaza en donde se puede apreciadia@aitel maxima del terreno en la ciudad
de Bogota. Estos mapas se pueden generar paraiothopde retorno dado y para un periodo
estructural dado, lo cual permite observar la e&iaen la intensidad sismica para unas
mismas condiciones. De forma ilustrativa de la FAg8+9 muestra la amenaza sismica en
Bogota para un periodo de retorno de 975 afos.
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Figura 8-9 Aceleracion maxima del Terreno para yreriodo de retorno de 975 afios y periodo
estructural de 0 segundos

8.5.4 Curvas de amenaza

Con base en los resultados obtenidos del anaésasmbnaza sismica es posible construir las
curvas de excedencia de los valores de intensigi@d@s coordenadas inscritas dentro de la
zona donde se realizd el analisis. En las curvagxdedencia se observan diferentes

intensidades asi como las tasas de excedencidugamaen especifico. Dichas curvas se

pueden calcular para diferentes ordenadas espestian lo cual es posible determinar

espectros de amenaza uniforme.
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En el Estudio de Amenaza de 2009 se calcularooulass para las ciudades capitales para
el periodo de vibracién de 0 seg, que correspot@aeeleracion maxima en roca (PGA por
sus siglas en inglés). También se ilustra la ppatt@on de las fuentes sismogénicas en las
curvas de amenaza, con el fin de determinar lagnfia de cada fuente en un lugar dado y
con una tasa de excedencia determinada.

Mediante la plataforma Crisis se pueden deternestws espectros de amenaza uniforme
para cada periodo de retorno. Estos espectros estiionados con los mapas mostrados
anteriormente ya que estos integran la amenazacaign un solo punto geografico para

cada periodo estructural como se aprecia en la&gnl0.
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Figura 8-10 Espectro de Amenaza Uniforme para urripelo de retorno de 975 afos
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8.6 RESPUESTA DINAMICA DEL SUELO

8.6.1 Generalidades

La obtencién de la respuesta dinamica de los sisodeva a cabo mediante modelos
unidimensionales (tipo SHAKE) que permiten représeel comportamiento del suelo ante

solicitaciones sismicas. Este comportamiento seeflejado en el cambio del contenido

frecuencial y amplitud de un sismo al propagarse lps diferentes estratos del suelo

generando que el efecto difiera en superficie. IBoranto, al evaluar los espectros de
respuesta tanto en superficie como en roca senebtiamplificaciones para diferentes

periodos estructurales. Esto permite conocer et@feal de un sismo en una estructura, lo
cual es clave al momento de definir su comportataidimamico.

Este andlisis se realiza en la ciudad de Bogotandmcomo referencia inicial las zonas de
respuesta sismica definidas en la Microzonifica@tsmica de Bogota. Sin embargo, para
realizar un andlisis mas detallado que permitandefias amplificaciones y de-
amplificaciones generadas por el suelo en la ciusladitilizan las zonas definidas por la
Universidad de los Andes (2006). Este estudio coplke una mayor cantidad de zonas de
respuesta sismicas en comparacion con las estdddeen la microzonificacion sismica,
razon por la cual se puede predecir mas acertadanosrefectos del suelo en la ciudad. En
la Figura 8-11 y Figura 8-12 se puede apreciatifexehcia en las zonas definidas por los
dos estudios.

Para realizar una modelacién de un perfil de sadecuada se debe contar con cierta
informacion geotécnica que permita obtener los matés iniciales requeridos para un
modelo unidimensional tipo SHAKE.
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Figura 8-11 Zonas de Respuesta Sismica segun la i8Z4Alcaldia Mayor de Bogota, 2010)
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8.6.2 Propiedades dinamicas y geotécnicas del suelo

Los parametros basicos que se necesitan para kegabo un modelo unidimensional en
SHAKE91 (Idriss & Sun, 1992) se describen a caaaion.

8.6.2.1 Estratigrafia

Se define como la composicion de un perfil de sagbartir de las propiedades indices en
funcién de su profundidad. Estas propiedades s@etetomo la humedad, relacion de
vacios, limites de Atterberg entre otros. Cada poestrato se comporta de manera diferente
segun sus propiedades indice, densidad humedtl&ipg de comportamiento caracteristico
gue tenga ya sea el de una arcilla, un limo, o demales granulares. Esto hace que cada
perfil de suelo este compuesto de diferentes estd# suelo con un espesor determinado y
con sus caracteristicas propias.

8.6.2.2 Densidad
Es necesario que se defina la densidad para caddoede acuerdo a algun ensayo de
laboratorio. Para la modelacién del suelo se atiizdensidad hiumeda del estrato.

8.6.2.3 Perfil de velocidad de onda cortante

En caso que dentro de la informacion geotécnicandperfil de suelo se disponga de un
perfil de velocidad de onda cortante, este se paiilizar y se debera asignar a cada estrato
del suelo. Sin embargo, si no se tiene informaalguna, este se podra establecer a partir de
la metodologia propuesta por la Sociedad Colomb@En&eotecnia (SCG, 2006) en su
modelo geotécnico de la Sabana de Bogota.

Para cada material o estrato del suelo se puedeaha velocidad de onda de corte mediante
la siguiente relacion (SCG, 2006).

G (Ec. 8-17)

donde:

Vs = Velocidad de onda de corte
p = Densidad de masa del estrato
G, = Modulo de cortante maximo

El médulo de cortante maximo para los depdsitodl@os de la ciudad se pueden
determinar mediante las siguientes ecuaciones (200s).
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Ey=K+F(e)+ (;C ) « RSCk (Ec. 8-18)
ref
GO = m (EC 8'19)
donde:
E, = Moddulo elastico del material
v = Relacién de Poisson ( 0.4 paracsugpicos de Bogota)
K = Constante que depende del tipo material
o. = Esfuerzo de confinamiento efectivo
orer = Esfuerzo de referencia (100 KPa)
m = Exponente de la relacién de esfuerzos
RSC = Relacion de sobreconsolidacion
k = Exponente de la relacion de sobrecodaoidon
1 .

F(e) = Sr0702 (Hardin , 1978)
e = Relacion de vacios

En caso de que el estrato sea un deposito de ayenedos granulares se debe utilizar la
siguiente relacion (Seed et al , 1970):

Go = 1000 * KZ max * (O'é) (EC 8'20)
donde:

K, max = Constante que depende de la relacion de vacios
o = Esfuerzo de confinamiento efectivo

8.6.2.4 Curvas de degradacion de rigidez y capacidad deraguamiento

Estas curvas se definen de acuerdo con los ressltied modelo geotécnico de la sabana de
Bogota (SGC, 2006), en la cual mediante las ratesigropuestas por Ishibashi (1993) se
pueden obtener las curvas de degradacion de rigidagacidad de amortiguamiento a partir
del indice de plasticidad del material. Estas atvago fueron modificadas por la Sociedad
Colombiana de Geotecnia con el fin de adaptarlesraportamiento dinamico caracteristico
de los suelos de Bogota. En la Figura 8-13 y Fidi#iad se presentan las curvas de
degradacion de rigidez y capacidad de amortiguamienilizadas en los modelos
unidimensionales del suelo.
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Figura 8-13 Modelos de degradacion de la Rigidezepdiferentes indices de Plasticidad (IP)
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Figura 8-14. Modelos de capacidad de amortiguamiepara diferentes indices de plasticidad

(IP)

En caso de que el estrato analizado sea un depiesiswenas o de material granular se
empleara el valor promedio de la relacion propupstaSeed (1970) para las curvas de
degradacion de rigidez y capacidad de amortiguadmipara estos materiales. Estas se
presentan en la Figura 8-15 y la Figura 8-16 rds@enente.
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Figura 8-15 Modelo de degradacién de rigidez patsebs granulares
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Figura 8-16 Modelo de capacidad de amortiguamiempi@ra suelos granulares

De acuerdo con las propiedades recién descritabtEmen los datos basicos a partir de la
informacion disponible de los perfiles de suelamalizar mediante el programa SHAKE91.
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8.6.3 Informacion geotécnica

La ciudad de Bogota ha recopilado diferentes essugieotécnicos resultantes de diferentes
proyectos que se han llevado a cabo en la ciuddd.iEformacion proviene de los estudios
para la microzonificacion sismica de Bogota (MCZS&i como del Proyecto Metro de
Bogota, y estudios de respuesta local que hacea garla Base de Datos Geotécnica de
Bogota. Estos datos se emplearon en el Estudioctiealizaciéon de la Microzonificacion
Sismica (Universidad de Los Andes, 2006) y en fand&n del enfoque integral para la
evaluacion de efectos de sitio en ciudades y soaapdn en Bogota (Bernal et al, 2013).

Los sondeos a utilizar deben contar con una infoirdnageotécnica adecuada, que permita
determinar las propiedades indice, limites de B&ey, peso especifico, y velocidad de onda
cortante. De modo que se pueda establecer un madelomensional del perfil segun lo
especificado en el inciso 8.6.2. Los resultadossies modelos determinaran los espectros
de amplificacion para las zonas de respuesta sigmaida ciudad. La Tabla 8-2 muestra los
sondeos utilizados para el analisis y el la Figa muestra la ubicacion de los sondeso
seleccionados.

Tabla 8-2 Sondeos Seleccionados de la Base de Dasémgécnica de Bogota

IEEnTHEE S E Localizacion Fuente de Informacion
Sondeo
NO1 Cll. 170 Cr. 9 Estudio MCZSB
NO2 Autonorte CII. 200 Estudio MCZSB
NO4 ClI. 138 Club Subdficiales Estudio MCZSB
NO5 CIl. 100 Autonorte Estudio MCZSB
N17 Barrio Bochica Norte Av. Cundinamarca EstudiGAEB
N21 Terminal de Transporte Estudio MCZSB
N22 ClI. 13 Av. Boyaca Estudio MCZSB
N27 Av. 68 Av. Américas Estudio MCZSB
N28 Autopista Sur Av 68 Estudio MCZSB
N29 Autopista Sur Soacha Estudio MCZSB
N30 Autopista Sur Soacha Estudio MCZSB
N31 Barrio Bosa Holanda Estudio MCZSB
N33 Monumento a los Héroes Estudio MCZSB
N39 CAD Av. Américas Cra. 30 Estudio MCZSB
N42 Cra.30CI. 6 Estudio MCZSB
N45 Barrio el Tunal Estudio MCZSB
N48 Uniagraria CII. 170 Autonorte Estudio MCZSB
N49 Ingeominas CII.53 Cra. 30 Estudio MCZSB
N51 Aeropuerto El Dorado Estudio MCZSB
003 Calle 95 con Carrera 59 DPAE - Estudios Locales
005 Carrera 46 con Calle 140A DPAE - Estudios Lesal
006 Calle 55 N° 14-47 DPAE - Estudios Locales
011 Carrera 9 N° 151-52 DPAE - Estudios Locales
017 Carrera 30 - Calle 45 DPAE - Estudios Localgs
020 Carrera 52 Calle 147 DPAE - Estudios Locales
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Tabla 8-2 Sondeos Seleccionados de la Base de Dasémgécnica de Bogota

Identificacion
Sondeo

Localizacion

Fuente de Informacién

021

Carrera 6 Calle 40

DPAE - Estudios Localé

(2]

023

Carrera 7 Calle 38

DPAE - Estudios Local€

n

029

Calle 87 # 8 - 59

DPAE - Estudios Locale

7]

030

Calle 19 A Carrera 1 Este

DPAE - Estudios Lesal

033

Transversal 21 Calle 98

DPAE - Estudios Locales

034

Calle 22 C Carrera 41

DPAE - Estudios Localgs

038

Carrera 9 Calle 125

DPAE - Estudios Localgs

041

Calle 136 Carrera 13

DPAE - Estudios Localgs

044

Calle 26 A con Carrera 13

DPAE - Estudios Lesal

PAl

Av. ClI. 68 Cra. 110

Metro Realizado

PAS

Av. Cll. 68 Cra.92

Metro Realizado

PA7

Av. CIl. 68 Cra.83

Metro Realizado

PA10

Av. ClI. 68 Av Boyaca

Metro Realizado

PAL17

Av. Cll. 72 Cra. 30

Metro Realizado

PA19

Av. Cll. 72 Cra. 24

Metro Realizado
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8.6.4 Senales sismicas de analisis

Para obtener la respuesta dinamica del suelo esitios de analisis se requiere de un grupo
de sefales sismicas que permitan el calculo desjesctros de amplificacion de un suelo
para diferentes intensidades sismicas (Aceleragi@rima del terreno). Par este fin, se
seleccionaron los siguientes niveles de aceleranixima del terreno como parametros de
analisis: 50 cm/#s(0.05 g), 100 cmf(0.1 g), 200 cm/s(0.2 g), 400 cmfs(0.4g). Con estas
intensidades se tiene en cuenta el comportamiemtineal de los estratos de suelo que
componen el perfil a medida que el nivel de in@adisismica incrementa.

Las sefiales sismicas seleccionadas deben prowehiedtes sismogénicas similares a las
que se encuentran en la zona de influencia del d#ianalisis y ser registros tomados en
roca. En el caso de Bogotéa la amenaza sismicagmeye fuentes activas (Intraplaca) y de
fuentes de subduccién. Estas sefiales se obtuviezdiante bases de datos de movimientos
sismico, especificamente de la base de datos a¢toCde Estudios de Ingenieria Sismica
del Pacifico (PEER) adscrito a la Universidad dekBley y del Instituto de Ingenieria de la
UNAM (provenientes de la Red de Acelerégrafos der@uo).

En la Tabla 8-3 y la Tabla 8-4 se pueden apreagaptincipales caracteristicas de las sefales
sismicas seleccionadas para fuentes activas Yodestion. Adicional a lo anterior, la Figura
8-18 muestra una sefial sismica de analisis ilusdrat

Por otro lado, la Figura 8-19 y la Figura 8-20 pre#an los espectros de respuesta de
aceleracion de los registros provenientes de fattisas y de subduccion respectivamente.
Estos espectros fueron normalizados por la acéderamaxima del terreno con el fin de
observar las diferencias entre cada uno de lox&spale respuesta.
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Tabla 8-3 Sefiales provenientes de fuentes activas

D Nombre Pais oo || g Duracion | Amax At A max utilizada
(seg) (9) (seg) (9)
A0l Chalfant USA 21/07/1986 6.2 39.81 0.051 0.02 0.05
A02 Georgia USSR| 15/06/1991 6.2 38.17 0.044 0.02 0.05
AO03 Palm USA 08/07/198b 6 24 0.048 0.02 0.05
A04 Anza USA 08/07/1986 6 24 0.113 0.02 0.1
A05 Armenia Colombia 19/01/1999 6.2 31.92 0.084 0.02 0.1
AO6 Imperial USA 15/10/1979 6.5 28.28 0.108 0.02 0.1
AO07 Irpnia Italia 23/11/1980 6.5 36.34 0.199 0.0116 0.2
A08 | Whittier Narrowg USA | 10/01/1987 6 29.96 0.176 0.02 0.2
A09 San Fernando USA 09/02/1971 6.6 29.66 0.193 0.02 0.2
A10 Coalinga USA 22/07/1983 5.7 21.3 0.367 0.02 0.4
All Nothridge USA | 17/01/199¢4 6.7 30.33 0.462 0.02 0.4
Al2 Parkfield USA 28/06/1966 6.1 30.33 0.357 0.02 0.4
Tabla 8-4 Sefiales provenientes de fuentes de sutiduc
D Nombre Pais Fedle | s Duracion [ Amax At A max utilizada
(seg) (9) (seg) (9)
S01 Nuxco México| 15/07/1996 6.5 83 0.044 0.03 0.05
S02 Ocotito México| 14/09/1995 7.2 61 0.061 0.02 0.05
S03 Zihuatanejo México| 10/12/1994 6.6 34.05 0.045 0.02 0.05
S04 Paraiso México| 25/09/1984 6.5 36.67 0.101 0.02 0.1
S05 Red Smart Taiwanl 12/06/1985 6.5 27.15 0.142 0.02 0.1
S06 La Union México| 10/12/1994 6.6 54.98 0.086 0.02 0.1
S07 Caleta México| 09/08/2000 6.7 42.21 0.153 0.02 0.2
S08 Ocotito México| 25/04/1989 6.5 53.16 0.2 0.02 0.2
S09 Copala México| 24/10/1993 6.2 58.94 0.285 0.02 0.4
S10 Las Vigas México| 25/04/1989 6.5 34.43 0.353 0.02 0.4
0.1

@ 0.05

S

g o0

Q

S .0.05

<

-0.1

Tiempo (seg)

Figura 8-18 Sefial Sismica de Fuente Activa — A0l
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8.6.5 Espectros de amplificacién para cada zona

A partir de los modelos unidimensionales tipo SHAdEcada perfil de suelo y de las sefales
sismicas de entrada, se obtuvo los respectivoxtespede respuesta de aceleracion en
superficie para cada perfil y sefial de entrada ddes que se generaron 22 espectros de
respuesta en superficie para cada perfil de sdeldéas cuales provienen 12 de las sefiales
por fuente activa y 10 de las sefiales por fuengesubducciéon. Con estas sefiales se
establecen los espectros de amplificacion para saddeo mediante el método de las
relaciones espectrales (Respuesta espectral erfisigpdividido la respuesta espectral en
roca). Este método permite obtener el efecto nealtigne el suelo sobre una sefial sismica,
ya que descarta los problemas que tengan las sefimfdeadas por escalamiento de la sefial
a partir de los efectos de sitio en la estaciod@re se registro la sefial. A continuacion se
ilustra el procedimiento para obtener los espectles amplificacion a partir del
procedimiento para el sondeo N33.

- Enprimer lugar se compara el espectro en supedan el espectro en roca para cada
una de las sefales analizadas en el perfil de.suelo

0.20
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@

= 0.12
o)
8 0.10
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Aceler
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Figura 8-21 Espectros de respuesta para la sefialABondeo N33
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- Paso seguido se divide el espectro de respuestapenficie frente al espectro de
respuesta en roca. Obteniendo asi los factoremgifiaacion en el suelo para cada
una de las sefiales analizadas.
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Figura 8-23 Espectro de Amplifidan para la sefial AO1 — Sondeo N33
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- Luego de obtener el espectro de amplificacion pada sefal, estas se agrupan
dependiendo del nivel de intensidad sismica (Aaelén maxima del terreno) al cual
fue escalada cada una de las sefnales.
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Figura 8-25 Espectros de amighifcion para las sefales escaladas a 0.05g
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- Finalmente se promedian los espectros de ampiificgrara cada nivel de intensidad
sismica, arrojando los espectros definitivos gdecan la amplificacién del suelo en
cada periodo estructural para diferentes niveleatdasidad sismica.
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Uniandes-IDU-RiesgoSismicoPuentes-InformeFinal-50 2016 109



Universidad de
los Andes Ly

Instituto

Desarrollo Urbano

Estos espectros de amplificacion se obtienen @ata gna de las zonas propuestas con base
en los sondeos de analisis. De forma que con espestros es posible determinar la amenaza
sismica a la que estd expuesto cada uno de losepuda la ciudad. En el Anexo 2, se

presentan los espectros de amplificacion para gadale las zonas segun los sondeos de

analisis.
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9 EVALUACION DEL RIESGO SISMICO DE LOS PUENTES
VEHICULARES Y PEATONALES DE LA CIUDAD DE
BOGOTA D.C

9.1 INFORMACION DE AMENAZA SiSMICA PARA EL ANALISIS

Como parte del estudio de la amenaza sismica eiudad de Bogota se contemplo la

amenaza en roca proveniente de un andlisis deidedels sismogénicas circundantes a la
zona. Adicionalmente se realizé un analisis dettefelel suelo en la amplificacién de la

respuesta espectral en superficie de un eventacsisba informaciéon completa de amenaza
se puede observar en detalle en el numeral 8 @résénte informe.

9.1.1 Amenaza sismica en roca

En base al Estudio General de Amenaza Sismica lbenGi@ de 2009 se establecieron los
diferentes parametros de amenaza que definen iladacdt sismica en todo el territorio
nacional. Para tal fin se implementé una metodalegi la cual a partir de la informacion
actualizada con respecto a la actividad sismicdag #ormaciones tectonicas del pais, se
asignaron eventos sismicos a cada una de las $ugatrogénicas. Lo anterior con el fin de
establecer unos parametros estadisticos que gerapda probabilidad de ocurrencia de
terremotos de diferentes magnitudes en cada urestds fuentes. Adicionalmente en el
estudio se formularon diferentes leyes de atennatad cuales contemplan la disminucién
de la intensidad de la energia a medida que lartist entre el punto de andlisis y el punto
de liberacion de energia aumenta. La informacignpteta y mapas de amenaza obtenidos
en roca se pueden apreciar en detalle en el nudérdel presente informe.

9.1.2 Efectos de sitio

Debido a que la ciudad de Bogota presenta depoésiosuelos arcillosos de gran
profundidad, se realiz6 un analisis del comportatoieel mismo y el efecto que tienen estos
suelos en la amplificacion de los espectros deusstp en superficie ante un evento sismico.

Inicialmente se definieron las diferentes zonasrepuesta sismica con base en la
informacion disponible. Se seleccionaron sondepeesentativos para cada uno de estas
zonas, con el fin de establecer su respuesta diaamédiante modelos unidimensionales
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(tipo SHAKE). La informacion y resultados de logabs de sitio se pueden apreciar en
detalle en el numeral 8.6 del presente informe.

9.2 BASE DE DATOS DE EXPOSICION

A patrtir de las fichas técnicas de las consultdiba$-BM-187 del 2006 y IDU-BM-115, y
los planos estructurales consultados en el cemtrdodumentacion y la carpeta de planos
record del IDU, se adelantd un trabajo de revigi@omplemento de la base de datos del
inventario geomeétrico y de diagnadstico de los pede la ciudad de Bogota.

Con la base de datos actualizada y revisada hastdedla informacién disponible lo
permitio, se realiz6 nuevamente un analisis edtedipara establecer las caracteristicas
geomeétricas y estructurales mas representativeadieuno de los puentes inventariados de
tal forma que se facilitara la integracion de laébde datos con el modelo del riesgo.

Luego de revisar la informacion actualizada, salbdstio que no se cuenta con muestras
representativas que permitan agrupar los puentasudo a sus componentes estructurales
tales como el ancho de silla, llaves de cortargkdad de materiales, cuantia de refuerzo,

entre otros.

Debido a estas limitaciones fue necesario estatiieasignacion de curvas de vulnerabilidad
a partir de la tipologia estructural, nimero destug el afio de construccion del puente, ya
que de cierta forma estas variables brindan un rparm de la calidad del disefio y
construccion del puente, asi como de su comportamestructural.

Inicialmente se descartd del modelo de riesgo Eeddirrelevantes bien sea porque la
informacion no esta relacionada en todos los pgemfmrque los valores reportados no son
confiablesAunque la base de datos entregada por el IDU estaformada por quinientos
ochenta y tres (583) puentes, por las razones iadas anteriormente, para el analisis de
riesgo se seleccionaron siento setenta y cinco Jt&entes vehiculares y siento setenta y
uno (171) puentes peatonales para un total de @tds cuarenta y seis (346) puentes.

De los puentes descartados, treinta y seis (3@ueatan con ningun tipo de informacion
relevante para el estudio, por otro lado, doscgentw (201) puentes, especificamente los
puentes de la tipologia 15 y 26 se descartan moc@udiciones geométricas y estructurales,
las cuales indican que no es necesario realizanélisis sismico detallado.
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Los puentes del Inventario Basico del IDU no saaiehan en el portafolio de exposicion,
debido a que la informacién disponible de cada fguan es suficiente para establecer su
comportamiento estructural.

9.2.1 Tipologia estructural

Para el analisis del riesgo es necesario caraatesizomportamiento de las edificaciones a
través de las funciones de vulnerabilidad. Estpemlden de la tipologia estructural asignada
al puente dadas sus caracteristicas geométricasyartamiento estructural. En la base de
datos del IDU se cuenta con esta informacion, & fte revisada a partir de la informacion

disponible de cada puente. Las tipologias estralesirpara el portafolio de exposicion se
presentan en la Tabla 9-1 y la Tabla 9-2.

Tabla 9-1 Clasificacién de puentes vehiculares

Tipo

Clasificacion estructural

Puentes monaliticos de infraestructura tipo pkndu

Puentes monolitico de infraestructura tipo pértic

Puentes monolitico de infraestructura tipo pémtal

Puente no monolitico, infraestructura tipo péadwudn superestructura isostatica en viga cajon

Puente no monolitico, infraestructura tipo péadan superestructura isostatica con viga mas

Puente no monolitico, infraestructura tipo pé@rion superestructura isostatica con viga mas f

Puente no monolitico, infraestructura tipo p@ton superestructura isostatica con viga cajon

Puente no monolitico, infraestructura tipo pdatabn superestructura isostatica con viga cajof

Puente no monolitico, infraestructura tipo pdatabn superestructura isostatica con viga mas

laca
laca

s
losa

Puente no monolitico, infraestructura tipo pémdon superestructura hiperestéatica con viga ¢

ajon

e
EiB|o|o|~N|jo|o|s|w[n|-

Puente no monolitico, infraestructura tipo @érton superestructura hiperestatica con viga cd

jon

[y
N

Puente no monolitico, infraestructura tipo portimon superestructura hiperestatica con o
sistemas diferentes a la viga cajon

tros

[y
w

Puente no monolitico, infraestructura tipo pientzon superestructura hiperestatica con viganc

Rjo

H
S

Puente no monolitico, infraestructura tipo pantakem superestructura hiperestatica con o

fros

sistemas diferentes a la viga cajon

Tabla 9-2 Clasificacion de puentes peatonales

Tipo | Clasificacion estructural
16 | Puente peatonal tipo 1
17 | Puente peatonal tipo 2
18 | Puente peatonal tipo 3
19 | Puente peatonal tipo 4
20 | Puente peatonal tipo 5
21 | Puente peatonal tipo 6
22 | Puente peatonal tipo 7
23 | Puente peatonal tipo 8
24 | Puente peatonal tipo 9
25 | Puente peatonal tipo 10
27 | Puente peatonal tipo 12
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En la Figura 9-1 y Figura 9-2 se presenta la thstion de las tipologias estructurales segun
la base de datos del Inventario Geométrico y dgristico de puentes de la Ciudad de
Bogota, revisada y actualizada. Es importante actare la incertidumbre de los datos sigue
siendo alta debido a la calidad de la informacidspahible (planos con informacion
irrelevante y/o fotos que no permitian identifisael puente era 0 no monolitico), y la falta
de informacion de aproximadamente el 30% delestes inventariados en las consultorias
IDU-BM-187 del 2006 y IDU-BM-115.

50%

45%

40%

35%

30%

25%

20%

15%

10%

WA RN

0% Inmmm e w -
6 9 4 2 11 1 3 12 8 10 7 14 5 13

Tipo de puente

Porcentaje de puentes por tipologia

Figura 9-1 Distribucién de puentes vehiculares segsu tipologia estructural

30%
25%
20%
15%
10%

- | I I l
0% . . . | — —
27 16 21 24 17 18 23

19 22 25

% de puentes por tipologia

Tipo de puente
Figura 9-2 Distribucién de puentes peatonales sagi tipologia estructural

En estas nuevas distribuciones no se tienen eriasukas tipologias 15 y 26 debido a que
son puentes sobre cuerpos de agua a los cualesles ializara un analisis sismico. De
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las figuras de distribucion de tipologias se pueiemtificar facilmente las tipologias
representativas, es decir que representen maf%ed8 la muestra, tanto para los puentes
vehiculares (Tipo 6, 9, 4, 2, 11, 1 y 3), como p&ra puentes peatonales (Tipo
27,16,21,24,17,18).

9.2.2 Afio de construccion del puente

En la base de datos del IDU se establece la feeltamstruccion de algunos puentes. Para
recopilar la informacién de los puentes faltantegesisaron planos estructurales disponibles
y se consultd informacion con respecto a obrasfiladstructura de la Ciudad de Bogotéa en
periodicos y paginas web del distrito. A pesarab®pilar una gran cantidad de informacion,
no fue posible asignarle la fecha de construccilantatalidad de los puentes, por lo que fue
necesario asignarle este dato a los puentes fdtanpartir de la informacion del afio de
construccion de los puentes ubicados en las migfaa® troncales. Para los puentes que no
se podian relacionar con otro puentes por su ubitafue necesario asignarle un afio de
construccion menor al afilo en que entro en vigeaeci@CP-95 con el fin de obtener
resultados conservadores en la evaluacion delarigisgnico. Para este atributo se tiene en
cuenta la fecha de construccién, mas no las inteiwees de rehabilitacion del puente.

El afio de construccién se relaciona con el tipcnolena de disefio sismo-resistente al
momento de la construccion y por lo tanto definealégdad del disefio y la construccién. Se
tienen tres niveles de antigtiedad: “Antes y dura@&0”, “Entre 1980 y 1995” y “Después

de 1995". Estos niveles permiten reconocer la ajgariy posteriores modificaciones de
disefio sismo resistente en Colombia.

La distribucién de las tipologias estructuralespas puentes vehiculares respecto al afio de
la construccion se presenta en la Figura 9-3. Barpuentes peatonales no se analiza esta
variable debido a que en este caso, por simplicidactcurvas de vulnerabilidad solo se
asignaran a partir de la tipologia estructural.
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No. puentes por tipologia
P N W A O o N
o O O O O o o

o

I s B _ o - I | SR |
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Tipologia estructural

<1980 m1980-1995 m>1995

Figura 9-3 Distribucion de tipologias vehiculareggun el afio de construccion del puente

9.2.3 Numero de luces del puente

El ndmero de luces es el ultimo nivel en el algooitde asignacion de las curvas de
vulnerabilidad. Este permite asignar la funcion wdnerabilidad basandose en la
modificacion del comportamiento estructural dadolghero de luces del puente.

La distribucién del numero de luces de los puewntbsculares segun su tipologia estructural
se presenta en la Figura 9-4. A partir de estallision de puede establecer que la mayoria
de tipologias presenta un alto porcentaje con psaé solo una luz, lo que indica que es
importe asignar una curva de vulnerabilidad dife¥eneste tipo de puentes.

Para los puentes peatonales no se analiza estbleadebido a que en este caso, por
simplicidad las curvas de vulnerabilidad solo sgresan a partir de la tipologia estructural.

N N W
o o1 O

[En
o

No. de puentes por tipologia
o o

N A N ST PR

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tipologia estructural

ml-4 m5-8 9-12 m13-16 m17-20 m Sin dato

Figura 9-4 Distribucién de tipologias vehiculareggun el nimero de luces del puente
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Algunas de las consideraciones principales vy liciotzes de la base de datos del IDU y de
Su procesamiento se resumen a continuacion:

- El afio de construccién de los puentes que no tiesendato se asigna a partir del
afo de construccion de puentes cercanos, si este posible, se asume que fueron
construidos antes que entrara en vigencia el Cdijombiano de Puentes CCP-95.

- La asignacion de las tipologias estructurales depigentes tiene un alto grado de
incertidumbre debido a que no fue posible revigartdtalidad de los puentes
inventariados, ya que no contaban con registroggfaficos y/o puentes
estructurales.

- El area construida es obtenida usando el anchdopdgtud del puente. Estos datos
se revisaron y complementaron a partir de las $ictécnicas del inventario
suministradas por IDU.

Como se comentd anteriormente los puentes peasonaldienen un algoritmo para la
asignacion de las curvas de vulnerabilidad ya gquassgnan de acuerdo a su tipologia
estructural. A las tipologias que no fueron modatagk les asigna la curva de vulnerabilidad
que mas se acerca a las caracteristicas estrestural

Por otro lado, para las tipologias estructuralesodepuentes vehiculares se propuso un
algoritmo de asignacién de las curvas de vulnedaoi| como se muestra en la Figura 9-5.
Como se muestra en este algoritmo, para asignacwma de vulnerabilidad a un puente
especifico, se parte del afio de construccion cdin €e establecer si el puente es de buena
o mal calidad constructiva, posteriormente se degh niumero de luces del puente y
finalmente, se asigna la curva de vulnerabilidadespondiente.

A manera de ejemplo, se te tiene un puente cotipwmlagia estructural seis (6), construido
antes del afio 1980 (Mala Calidad — M.CAL), con umaro de luces mayor a 1.0 ( >1 Luz),
en este caso, la curva de vulnerabilidad asignedalsl1M_T.
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Tipologia
estructural

1 2| |3l|6||7| 11| 12”3][9”13' 14 4||sll1o|
<1980 <1980 <1980 } | I I I l I I | I |
[ | —{ <1980 H M. CAL | —I <1980 H M. CAL | —{ <1980 H M. CAL I
>1Luz| | 1luz | >1 Luz I 1luz \ >1Luz| | 1Lluz |
| >1luz | I 1Luz |>1Luz | IlLuz I |>1Luz I [1Luz l I I I [ I [
I | I I | I TIIM_T I T6M- TOM_T T6M- TaM_T T6M-
TIM_T I T6M- T2M_T T6M- T3M_T T6M- T T T
T T T | | 1980- | | 1980- | | 1980-
1995 1995 1995
1 1 1
B. CAL B. CAL B. CAL
| 1980 -1995 I >1995 " 1980 -1995 | >1995 “ 1980-1995 | | >1995
>1995 >1995 >1995
[ >1luz | 1Lluz ] >1luz l 1luz | l >1Lluz | [ 1luz ]
B. CAL B. CAL B. CAL I I T I T I
T11B_T T6B- T9B_T T6B- TaB_T T68-
T 3. J; ;T |
| >1Luz l I 1luz | | >1Lluz | | 1Luz | | >1Luz | | 1luz I
I | [ [ [ [
T1B_T T6B- T2B_T T68- T38_T T6B-
T T T

Figura 9-5 Algoritmo de asignacion de curvas de natabilidad para puentes vehiculares
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9.2.4 Estructura final de la base de datos para el anaiis de riesgo

La base de datos final para el analisis del rigggsenta trecientos cuarenta y seis (346)
puentes, de los cuales siento setenta y cinco E€bfbyehiculares y cuentan con los atributos
relacionados en la Tabla 9-3, como complementcadeake de datos IDU. Los puentes
peatonales contienen informacion de estos atribliéssa el numeral 18, ya que para el
analisis simico y la asignacién de curvas de vahliBdad no se requeria informacion

adicional.

Tabla 9-3 Listado de atributos de los puentes valdaces en la base de datos actualizada

No. | Atributo en base de datos Significado
1 | Elem Cadigo de identificacion del puente
2 | Objectid Numero de identificacion del puente
3 | Tipo Tipo de puentes segun su funcionalidad
4 | Direccion Ubicacion del puente
5 | Ancho Dimension transversal del puente
6 | Longitud Dimension longitudinal del puente
7 | Area_Puent Area calculad a partir de la longjtashcho del puente
8 | Zo Ge Zona geotécnica segun microzonificaciémises de 2006
9 | Mate_Losa Material de la losa
10 | Fecha Cons Fecha de construccion
11 | Fecha Reha Fecha de rehabilitacion
12 | Troncal Indica si el puente esta ubicado entramecal
13 | Red Vital Indica si el puente hace parte o no de
14 | No L Numero de luces
15 | Luzc L Luz mas larga del puente
16 | No C Numero de columnas/muro por eje transversal
17 | Alt_Col_Larga Altura de la columna/muro mas targ
18 | Long_Col Dimension de la columna transversaj@longitudinal del puente
19 | Ancho C Dimension de la columna longitudinadjal longitudinal del puente
20 | No E Numero de estribos
21 | Alt E Altura del estribo
22 | Long E Dimension del estribo transversal al@jpgitudinal del puente
23 | No_Carriles Numero de carriles
24 | Co_Cortante Conectores de cortante
25 | Angulo_Esviaje Angulo de esviaje
26 | Licuacion Indica si se puede presentar licuacion
27 | Ancho_Silla_en estribo Ancho de silla en elibstr
28 | Ancho_Junta_en estribo Ancho de junta en dbestr
29 | Tp_Terraplen Tipo de terraplen
30 | No. Pilotes_por pila No. de pilotes por pila
31 | Long_pilotes_por pila Longitud de pilotes pdapi
32 | Diametro_pilotes_por pila Diametro de pilotes pita
33 | Fc_Columnas Resistencia a compresion del caneretolumnas
34 | Fy Columnas Resistencia a la fluencia del aeerocolumnas
35 | Separacién_estribos_columna Separacion de reftrasversal en columnas
36 | Diametro_estribo_columna Diametro de refuerzo #esal en columnas
37 | Altura_corta_col Altura de la columna mas corta
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La Tabla 9-4 contiene una muestra de 20 puentesl@arcuales se incluyen los principales
atributos relacionados en la base de datos revisadfualizada, para el analisis de riesgo.

Tabla 9-4 Clasificacién de puentes peatonales

A 1] e} H K M N [u} U AG BO =4 BS BT BU BY B BX BY BZ
OBECTID  ELEM  mpy TiRO DIRECCION ANCHO LONGITUD AREA_PUENT Z20_GE FECHA COMS Nol LuCL HoC AltCol large long Col AnchoC NoE  AltE  long E Ho_Carriles

1 lausius 2 & Avenidade lss Américas con Avenids Boyacé CostadoNorte | 16 131 3056 5 1987 ] 7 2 30 16 10 2 18 160 4

2 221572537 1 " & Avenida delas Américas con Avenida Boyaca Costado Sur 16 191 3086 8 1987 5 4 1

3 221476117 3 " 11 Avenida Ciudad de Quito por CLE3G 8 23 22 " 9 1994 1 28

4 22153152 1 7 2 Avenida Calle 100 con Autapists Norte Costado Sur 19 157 283 " 9 2002 4 34 2 53 18 08 2 31 186 4

5 ap1s8a25 7 1 7 12 7 75 1275 8 2008 E] 30 2 48 16 23 2 36 17,0

5 22152156 7 1 E] carbis 20 207 4130 8 1954 s 30 2 44 10 15

7 memn” 1 " 6 39 54 E 1985 4 E? 8 40 12 12 2 48 389 10

8 as7ae7” 1 7 3 con Avenida Boyacs 29 e a8 " 9 1988 2 Ex) 4 50 s 05 2 22 283 s

3 2158198 " 3 15 calle 82Asur 16 5 o " s 1 5 1 30 a2 03

10 1531057 1 T o Autapista Norte Costado Norte 18 %0 1620 " 9 1985 4 34 2 53 18 03 2 18 181

1 221585607 1 15  Avenioa Paseo Del Country por Avenio Carlos Lieras Resrepe 28 1 EEA 1 12 1 47 236 02 2 43 284

12 22158533 ” 1 15 AvenidalaureanoG | mezpor Avenida Carlos Lleras Restrepe 23 12 ECE R 1 12 1 12, 02 2 45 285

13 221504337 1 15 AvenidalaureancG | mezpor Avenida Carlos Lleras Restrepe 22 12 EF R 1 12 1 4 27,0 02 2 43 289

14 221579257 1 15 Avenida Peseo Del Country por Avenida Carlos Lieras Resrepe 27 12 324 3 1 12 1 43 11,1 02 2 44 267

15 221581387 3 7 & Aveni 269 7 53 EZC 2012 1 53 1 07 55,6 04 1

16 221504727 1 | 15 | mezpor Avenida Carlos Lleras Restrepe 26 8 208 ' 3 1 ] 1 47 20,0 02 2 43 261

17 221583577 1 15 A oG || mez por Avenida Carlos Lieras Restrepc 26 8 202 " 3 1 s 1 47 17,8 02 2 a4 257

18 221520747 1 7 & Avenida Ciudad de Cali con Avenid Calls 101 Costade Occider 16 73 128 " 4 1954 3 4 3 27 10 10 2 37 15,8 3

19 221542087 1 7 4 Avenida Primero de Mayo con Avenids Boyaca Oreja 5 128 %8 " 8 1954 4 E 1 63 17 10 2 43 455 3

20 201566237 1 15 AvenidaCalle 63 con Avenida Carrera 68 Costado Norte 16 EH seo 3 2 7 E] 47 12 12 2 50 158

21 241192677 1 Avenida Calle 63 con Avenida Carrera 68 Costada Sur 0 0 0 2001

2 241193157 3 15 CARRERA15CONCALLE140 15 13 15 " s 1950 2 13 20 143 03 2 4

23 201193167 3 15 CARRERA15CONCALLE182 7 12 206 " 3 1950 2 12 13 17,8 04 2 1

24 241193147 3 15 CARRERA1SCONCALLE147 3 EE ECR 1950 2 26 4 12 255 03 4

25 241192947 3 15 Avenida delasQuintas por CLE2 FE] : 2 " oa 1 4 2 133 03 2

26 261192837 3 15 Avenida Cordoba por Avenida Rodrigo Lara Bonilla [costadosu 13 20 I

En el Anexo 4 se incluye la base de datos finalfaonada para los analisis de riesgo.

9.3 FUNCIONES DE VULNERABILIDAD

9.3.1 Criterios de seleccion de los puentes a estudiar
Partiendo de la seleccidn de las diez tipologima@sirales representativas (siete vehiculares
y tres peatonales), las cuales se relacionan dabéa 9-5 y Tabla 9-6 , se elaboran 18

modelos, dos por cada tipologia, con las siguierdescteristicas:

- Disefio para cargas gravitacionales Unicamentecjpelmente asignable a puentes
construidos antes de 1980).

- Disefios que se han realizado considerando lasiBspeiones sismicas modernas.

Tabla 9-5 Tipologias estructurales representatiy@sa puentes vehiculares

No. Tipologia

6 Pértico no monolitico — Viga mas losa
No monolitico tipo pantalla - Viga mas losa
Monolitico de infraestructura tipo pantalla
Pértico monolitico + Viga - Losa
Monolitico tipo péndulo
Pértico no monolitico — Viga cajon

R IN|W|©

[EEY
[EEY
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Tabla 9-6 Tipologias estructurales representatiyasa puentes peatonales

No. Tipologia

27 Transmilenio

16 Viga T simplemente apoyado

21 Monopila simplemente apoyado - Viga cajon

9.3.2 Modelo de costos y componentes

9.3.2.1 Componentes susceptibles de dafio

Dentro del modelo inelastico de las tipologiasuestirales representativas se analizaron los
componentes susceptibles en los niveles de daficioehdos en la Tabla 9-7 y Tabla 9-8.

Estos componentes fueron establecidos luego dsaregn detalle las caracteristicas més
relevantes de cada tipologia.

Tabla 9-7 Componentes susceptibles de dafio potdia

Tipologia Componentes susceptibles
6 Topes, neoprenos, columnas, viga cabezal, anckdlale
11 estribos
9
8 Pantalla, topes, neoprenos, ancho de silla, estribo
4
3 Pantalla, ancho de silla, estribos
2 Columnas, viga cabezal, ancho de silla, estribos.
1 Columna, ancho de silla, estribos.
27 Conexiones, elementos de acero
16 Columnas, topes, neopreno
21 Columnas, topes, neopreno

9.3.2.2 Niveles de dafo de cada componente

Cada componente susceptible puede verse sometidlerantes niveles de dafo segun las
solicitaciones que tenga impuestas y la funciorddil que tenga cada uno de estos
componentes segun su disefio sismico. Estos nigdelemfio también permite definir las

actividades de reparacion necesarias cuando unawnte llega a alguno de los estados de
dafio al estar sometido a solicitaciones sismicas.
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Tabla 9-8 Parametros que controlan el dafio en cadenponente

Componentes . Niveles de| Descripcion . . . Accién
) Parametro de control = ~ Nivel de funcionalidad
susceptibles dafio probable del dafio recomendada
. L . | Alerta. Posible interrupcion Reemplazo del
Neoprenos Desplazamiento (mmModerado| deformacion excesiva - )
del funcionamiento. neopreno
dafio de la junta de Reparacién de la
Leve . o Normal . - -
dilatacion junta de dilatacior
. L Excavacién e
. Fisuracion en el L . i
Estribo — Desplazamiento (mm Moderado espaldar Precaucion inyeccion de
Long.- Pasivo P fisuras
Lo - Excavacion
Falla a cortante del| Alerta. Posible interrupcion ny
Severo - - reconstruccion de
espaldar del funcionamiento.
espaldar
Estribo — . - Reconstruccion de
Desplazamiento (mm) Severo Falla a cortante Precaucion
Transv. elemento
. . Inyeccion de
Leve Fisuracion Normal Y
fisuras
Columna o - . — —
. Desprendimiento degl Alerta. Posible interrupcion Reparacion
Pantalla a Deriva Moderado - )
" concreto del funcionamiento. concreto
flexion
. . Encamisado de
Severo Mecanismo de fallg Posibles colapsos pascial
columna
. . Inyeccion de
Leve Fisuracion Normal Y
) ) fisuras
Viga Cabezal Deriva -
. i . Encamisado de
Severo Mecanismo de fallg Posibles colapsos pascial —, .
viga cabezal
P . . Reconstruccion de
Tope sismico| Desplazamiento (mn) Severo Falla a cortante Precaucién clemento
. . L Alerta. Posible interrupcién Restitucion del
Ancho de silla| Desplazamiento (mm) Severo Pérdida de Apoyo . errup .
del funcionamiento. ancho de silla

9.3.2.3 Valoracidon econdmica de estados de dafio

A partir de costos referenciales suministradosgbdbDU y la revision y complemento de

estos costos, se realizo la valoracion de los coenges susceptibles en cada uno de los
niveles o estados de dafio (ED 1- Leve, ED 2 - MatterED 3- Severo) de cada tipologia
estructural. En la Tabla 9-9 se muestran valorgsesentativos de los componente
susceptibles. Las celdas sin dato indican queeei@hto no llega a ese estado de dafio.
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Tabla 9-9 Costos Unitario para cada componentecasible

Componentes Susceptibles ED1 ED 2 ED 3
Concrete Column, Area 1.5m * 1.5m, height 5 m $ 1,629,762 $ 2,989,129 $ 12,636,159
Concrete Column, Area 1.5m * 1.5m , height 2.5 m $ 814,881 $ 1,494,565 $ 6,341,5p5
Concrete Column 1m * 1m , height 5 m $ 86,608 $ 2,446,860 $ 9,978,910
Concrete Column 1m * 1m , height 2.5 m $ 543254| $ 1,223,430 $ 5,020,7D9
Concrete Pier Wall, 0.25m depth $ 108,65% 110,940 $ 691,865
Concrete Pier Wall, 0.50m depth $ 108,65% 111,025 $ 932,875
Concrete Pier Wall, 0.75m depth $ 108,65% 111,110 $ 1,173,884
Non Fixed Elastomeric Bearing, Girder + Slab Sugteneture] $ 3,049,733
Non Fixed Elastomeric Bearing, Box Girder Supetestire $ 3,416,670
Hinge Restrainers, Good seismic design, 0.7m * :7n2m,
Reinforcement 1,2% Ag $ 684,280
Hinge Restrainers, Bad seismic design, 0.5m * 0:8mm,
Reinforcement 0.8% Ag $ 264,128
Abutment Trans, Good Seimic design, 0.7m * 0.7m7h@Q
Reinforcement 1.2% Ag $ 427,483
Abutment Trans, Good Seimic design, 0.5m * 0.5m5n@)
Reinforcement 0.8% Ag $ 197,164
Abutment Long, 0.5m depth, Reinforcement 0.5% Ag $ 868,182 $ 1,030,137 $ 1,245,580
Cap Beam, Good Seismic Design, Longitud of 4m, Anea*
1.5m, Reinforcement 0.50% Ag $ 9,090,085 16,782,010
Cap Beam, Bad Seismic Design, Longitud of 4m, Ar&an *
1m, Reinforcement 0.25% Ag $ 8,672,866 13,509,914
Seat width, Can be use for any seath width dimensio $ 4,154,568

9.3.2.4 Valoracidn econdmica de reposicion

A partir de costos referenciales suministradosgbddU se realizé la valoracion de costos
para obra nueva por metro cuadrado como se muestia Tabla 9-10. La fecha de
actualizacion de estos valores es del 31 de Didieiid 2015. No se ha considerado el costo

del terreno en estas estimaciones.

Tabla 9-10 Valor de costos de construccion de pesrdn la ciudad de Bogota

Médulo Valor por m?
Puente vehicular $ 5,500,000
Puente peatonal metalico $ 4’500,000
Puente peatonal concreto $ 3'500,000

Estos son los valores de reposicion esperado {i@alastos directos) independientemente
del tipo estructural de la edificacidén y se asignduncion del area de construccion de cada
una de los puentes contenidos en la base de datos.
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La Figura 9-6 presenta la distribucion del valopuesto por tipologia estructural para el
portafolio completo de puentes (346 puentes). Binde exposicion del portafolio completo
es de COL $1888,397,337,700.00.

$800,000 45%

$700,000 40%

0,
$600,000 35%

30%
$500,000
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$400,000
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$300,000
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$200,000

Valor expuesto (COL Millones)
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$100,000

S_ I || . IIIII — || — IO%
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Valor Expuesto

Figura 9-6 Valor expuesto segun tipologia estrucalir

Segun los datos anteriores, las tipologias estalekide mayor representacion en la base de
datos corresponden a los puentes Tipo 6 y Tigodeeir “Puente no monolitico tipo pértico
con viga mas losa” y “Puente no monolitico tipoghéio con viga cajon respectivamente”.
En el caso de los puentes peatonales la tipolagiaal/or representacion es la Tipo 27 —
“Puente tipo Transmilenio”.

9.3.3 Modelo computacional

Los modelos de las tipologias estructurales sdlesiaron a partir de la revision de planos
de disefio de los puentes con informacion dispoysbie el fin de representar el mismo nivel
de dafio que tendria el puente en la realidad. Lodelas son inelasticos no lineales,
representando el comportamiento inelastico longialg transversal en los estribos, apoyos
intermedios, cimentacion, columnas y/o pantallagggs. Estos elementos se integran en el
modelo con el fin de representan el comportamieatpunto y consecutivo de los mismos,
para los cuales se llevo a cabo un analisis estatidineal. Paralelamente, se definieron los
niveles de dafo de cada elemento con el fin detifobam y relacionar los costos
correspondientes.
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La modelacién computacional se lleva a cabo cenfélvare comercial PERFORM 3D V5.0.

En general, la realizacién del modelo analiticoologra varias componentes que son las
siguientes:

- Modelo geométrico general del puente.

- Propiedades geométricas de las secciones de etesrgicipales.

- Tipos de apoyos en pilas, en estribos y conexieapsciales internas (juntas, apoyo
del tablero en las pilas, neoprenos y otros defalle

- Propiedades de materiales en particular del camcdsl acero, de los apoyos o
conexiones internas y de los apoyos elasticos alguites del suelo.

- Evaluacién de cargas incluyendo cargas muertasdaeba peso propio y a
sobrecargas permanentes (Carpeta de rodaduragdbamdacontencion, etc), y cargas
sismicas.

Por otra parte el analisis de resultados del madelaye los siguientes analisis:

- Analisis de modos de vibracion.
- Efectos internos en los elementos para carga moantaarga viva de servicio.
- Andlisis de curvas de dafio para el puente.

A continuacién se presentan los parametros parandaelacion de los diferentes
componentes estructurales y el comportamiento Eafstico de cada uno de estos .

» Estribos longitudinales y transversales: Elemenigo t“Inelastic Bar” de
comportamiento bilinear, considerando pérdida destencia y degradacion de
rigidez. Los componentes longitudinales generalmeato funcionan a compresion,
considerando las propiedades del espaldar debestra rigidez inicial depende
directamente de la altura y ancho del espaldamtnaig que la resistencia residual
dependera de las condiciones del suelo que actia oo empuje pasivo una vez
haya fallado el elemento estructural.

» Estribos transversales: Elemento tipo “Inelastic” B comportamiento bilinear,
considerando pérdida de resistencia y degradaaongdiez. Estos componentes
generalmente funcionan a compresion y a tensiosegagor la existencia de topes
sismicos en los extremos o llaves de cortantenaseen los apoyos de vigas.
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* Neoprenos: Elemento tipo “Seismic Isolator, Rubbgpe”. Este elemento se
considera elastico y se define un limite de despiéento en el cual se desfasa el
elemento del cual estd apoyado con respecto atoceet neopreno. Al ser un
componente de apoyo entre superestructura y subest, se debe definir la altura
relativa con respecto a la cual esta ubicado.

e

e————a VIGAS
COLUMNAS
NEOPRENQOS

-—V‘L GAP HOOK

il

__J LONGITUDINAL O
TRANSVERSAL

APOYOS O
EMPOTRAMIENTOS

a

Figura 9-7 Modelo de apoyos en estribos

* Modelos de fibras: Los modelos de fibras permitealiaar el comportamiento
progresivo en toda la seccién de un elemento déegechal de las propiedades de
confinamiento que tenga cada material.
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Figura 9-8 Modelo de Mander para el concreto
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Figura 9-9 Modelo de Raynor para el Acero

Apoyos transversales intermedios: estos elememi@terizan el comportamiento
transversal de los apoyos intermedios. Element® tielastic Bar” de
comportamiento bilinear, considerando pérdida destencia y degradacion de
rigidez. Estos componentes generalmente funciomamgresion y a tension.
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Figura 9-10 Definicién del comportamiento del toésmico en el modelo

Apoyos longitudinales intermedios: estos elemenévacterizan el comportamiento
longitudinal de los apoyos de las vigas intermedissdo se tienen superestructuras
isoestaticas. Elemento tipo “Inelastic Bar” de congmiento bilinear, considerando
pérdida de resistencia y degradacion de rigidetosEsomponentes generalmente
funcionan a compresion y a tension.

Figura 9-11 Definicion del comportamiento del eleme longitudinal intermedio

Apoyos en cimentacion: estos elementos caractetatomportamiento de los
pilotes de cimentacion y se modelan con elemeipos‘'Support Springs”. En este
caso, se asignan propiedades traslacionales yao#des elasticas, pues se quiere ver
la influencia de la elasticidad de la cimentaci@smo el dafio ocurrido en esta.
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v
Figura 9-12 Definicion del comportamiento de cimeaion

En la Tabla 9-11 y Tabla 9-12 se presentan lagipafes caracteristicas geomeétricas y los
parametros de modelacién de cada una de las tipslog

Tabla 9-11 Principales caracteristicas geométrichslos modelos realizados

Caracteristicas Geométricas
ID del Puente Tipologia | Material | Ancho | Longitud | #de | #de | Columnas
(m) (m) Luces | vigas por Eje
Concreto
Calle 13, NQS 6 Reforzado 29.9 126 9 11 4-8
Puente sobre Rio Juan Amatrrill 9,8 Concreto 12 136 3 5 -
Reforzado
Av. Ciudad de Cali, Av. El 1 Concreto 15.7 140 6 4 2
Dorado Reforzadg
Autopista Norte, Calle 170 o | Concreto| 5 130 7 4 2
Reforzado
Av. El Dorado, Carrera 5 3 | Goncreto g 38.4 3 6 -
Reforzado
Av. Gaitan, Av. General Concreto
Santander 1 Reforzadg 12 1815 ! 1 1
Av. NQS, Calle 24 o7 | Acero |54 102 4 - 2
estructural
P Concreto
Av. NQS, Campin 16 Reforzado 5 165 6 1 1
. Concreto
Av. NQS, Campin 21 Reforzado 5 165 6 1 1
129
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Tabla 9-12 Principales componentes estructuraledaemodelos realizados

Componentes Estructurales
ID del Puente Tipologia Estribos | Estribos | Neoprenos TOp.eS Mpdelo
Long Trans Sismicos | Fibras
Calle 13, NQS 6 X X X X Column
Inelastic
Puente sobre Rio Juan Amarrillo 9, 8 X X X X Shear Wall
Av. Ciudad de Cali, Av. El 11 X X X X Colump
Dorado Inelastic
Autopista Norte, Calle 170 2 Icr:lgllgsmtg
Av. El Dorado, Carrera 5 3 X X Shear Wall
Av. Gaitan, Av. General Column
1 X X .
Santander Inelastic
Av. NQS, Calle 24 27 X X -
Av. NQS, Campin 16 Icr:lgllgsmtg

A continuacion se presentan los esquemas tipicas lpamodelacion. En caso de querer
analizar un modelo en especifico, referirse a loexAs de cada modelacion.

9.3.3.1 Geometria

En la Figura 9-13 se muestra la geometria de padotjias estructurales de los puentes
vehiculares.

(a) Tipologia 6
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(b) Tipologia 2

(c) Tipologia 3
Figura 9-13 Geometria de puentes vehiculares (ihasitvo)

En la Figura 9-14 se muestra la geometria de padotjias estructurales de los puentes
peatonales.

Figura 9-14 Geometria de puentes peatonales (ilastro)
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9332 Materiales y propiedades

A continuacion se presentan las propiedades dediosretos confinados para cada una de
las tipologias de puentes vehiculares. Para mayomaacion y detalle sobre cada una de
estas curvas, ver informe Anexo de cada puenteladsa puede ver el concreto confinado,
no confinado y acero.

fc [kgflem?2]
o [3*] w
b= A b=
(=] (=] (=]

ot
i
(=]

-
b=
(=]

i
(=]

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Deformacion unitana - &c

T6 e=—==T]] e=—TY T2 e=———T3

T1

Figura 9-15 Propiedad de los materiales en las tgmias vehiculares

9333 Apoyos, juntas, dilataciones, conexiones

La modelacion de los apoyos y conexiones se reptizanedio de elementos tipo “Simple
Bar” que funcionen en serie, con el objetivo deenbt el comportamiento real de cada
elemento. En términos generales, se modelan &eseaktos principalmente: elemento tipo
“Elastic Gap Hook” que representa los espaciosestaias entre los elementos, elemento
tipo “Inelastic Bar” para representar el comportmd inelastico del componente, y un
elemento tipo “Seismic Isolator, Rubber Type” gapresenta el neopreno actuando en las
dos direcciones de analisis.

El funcionamiento en serie de estos elementos perque en cualquier direccién de analisis
funcione el gap con la rigidez del neopreno haséasg encuentra con el elemento inelastico.
Este comportamiento se aplica para la direcciogitodinal y transversal en estribos, apoyos
intermedios, juntas y dilataciones.
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9.3.34 Asignacién de cargas y masas

Las asignacion de cargas se realizé por medioass propio de los elementos modelados

en el programa. De esta forma, para cada una ded¢agones se calcula el peso por metro
lineal y se asigna a cada seccién automaticamiesite paso es importante en el analisis pues
al realizar los andlisis estaticos no linealesetdener en cuenta como primer paso la matriz
de rigidez deformada por el peso propio. Esto gegae el andlisis de los efectos P-Delta

tenga una influencia significativa en los elememtes$a subestructura principalmente.

Adicionalmente, se deben calcular las masas parangbortamiento sismico. Estas masas
se calculan con las secciones transversales ééeloentos principales y el peso de la carpeta
asféaltica (1.1 kN/rf). A continuacion se muestra un esquema genetakdaasas asignadas
a cada nodo para la superestructura y para losqsrt

Figura 9-16 Masas asignadas a superestructura

Figura 9-17 Masas asignadas a los porticos
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9.3.4 Andlisis y resultados

934.1 Analisis modal

El analisis modal nos permite definir el grado ddipipacién de la masa en cada una de las
direcciones fundamentales de andlisis (LongitudigalTransversal). Idealmente la
participacion modal debe ser igual o superior & f@ra las dos direcciones, ya que esto es
un indicador de que el modelo computacional esfsatorio y se esta teniendo en cuenta
casi la totalidad de la masa a la hora de hacanalsis simico. Cabe mencionar que en la
mayoria de los modelos se necesito de los 10 pysnerodos de vibracidon para poder llegar
a esta condicion.

Tras obtener una participacion de la masa del 95%&®, se deben definir los modos de
vibracion fundamentales en cada direccion debidaeaa partir de estos de distribuira la
carga sismica cuando se realice un analisis deoReish

Figura 9-18 Modo 1 del puente

Figura 9-19 Modo 2 del puente
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9342 Analisis de Pushover y efectos P — Delta

Con base en la curva de Pushover que represetwanpbrtamiento global del puente en la
direccioén transversal ante un incremento paulatimda demanda horizontal de fuerza se
propone una funcién de dafio caracterizada por pusgpecificos que definen diferentes
estados limites de comportamiento y que estan teaizaxlos a su vez por un parametro
especifico de control.

En el presente caso el parametro de control quermgpresenta el comportamiento de la
estructura es el desplazamiento horizontal gladgiktrado en el puente.

A continuacion se presentan los pushover (ejelX dsriva de referencia, eje Y es el cortante
basal en kN) obtenidos para dos analisis:

sal (kN)
\
|
\
\

Cortante Ba
\\
N\

Denva de referencia

Longitudinal — Transversal

(a) Tipologia 6

AAAAA

Cortante Basal (kN)
I}

05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Denva de referencia

Longitudinal Transversal

(b) Tipologia 11
Figura 9-20 Pushover representativos
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9.34.3 Obtencién de curvas de vulnerabilidad por tipologracada direccion de
analisis

Para la obtencidn de las funciones de vulnerabilichividuales para cada una de las
tipologias de los puentes, el proceso se lleva lzo amediante la evaluacion del
comportamiento de los componentes que conformguehte de andlisis (e.g. estribos,
neoprenos, etc.) para cada uno de los pasos indiesiresultantes del analisis del Pushover
en la direccion de interés. Para cada componeritestfica el nivel de dafio en el que se
encuentra y se obtiene el costo asociado al nevelaifio, este proceso se repite para todos
los componentes que conforman el puente, una watizado se totalizan los costos de
reparacion o reposicion para cada uno de los p&smmente, se obtiene una funcion de
vulnerabilidad sismica escalonada, la cual seapustna funcion de vulnerabilidad sismica
continua.

En la Figura 9-21 se presenta el algoritmo de lodwogia desarrollada para la obtencion
de las funciones de vulnerabilidad.

INICIO

Modelo de Resultados analisi
componentes Push -over

| Pasa, Push -over je—
v

Component¢ |

v
Identificar ED

Calcular costo asociago

| Totalizar costos de componentes

Generar Funcién de
vulnerabilidad
v
Ajuste de Funcién d¢g
vulnerabilidad

FIN

Figura 9-21 Algoritmo de generar funciones de vuladbilidad
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A continuacion se presentan las funciones de vahikgtad obtenidas en el analisis.

o
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Figura 9-22 Funcion de vulnerabilidad para la Tipobia 1 con buen disefio sismico en direccién
Longitudinal

o
(o]

0.6

0.4

Dafio Esperado (%)

0.2

0 250 500 750 1000 1250 1500
Sa-T1 (Gales)

Figura 9-23 Funcion de vulnerabilidad para la Tipobia 1 con buen disefio sismico en direccion
Transversal
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Figura 9-24 Funcion de vulnerabilidad para la Tipobia 1 con mal disefio sismico en direccion
Longitudinal
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Figura 9-25 Funcion de vulnerabilidad para la Tipobia 1 con mal disefio sismico en direccion
Transversal
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Figura 9-26 Funcion de vulnerabilidad para la Tipobia 2 con buen disefio sismico en direccién
Longitudinal
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Figura 9-27 Funcion de vulnerabilidad para la Tipobia 2 con buen disefio sismico en direccién
Transversal
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Figura 9-28 Funcion de vulnerabilidad para la Tipobia 2 con mal disefio sismico en direccion
Longitudinal
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Figura 9-29 Funcion de vulnerabilidad para la Tipobia 2 con mal disefio sismico en direccion
Transversal
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Figura 9-30 Funcion de vulnerabilidad para la Tipobia 3 con buen disefio sismico en direccion
Longitudinal
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Figura 9-31 Funcion de vulnerabilidad para la Tipobia 3 con buen disefio sismico en direccion
Transversal
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Figura 9-32 Funcion de vulnerabilidad para la Tipobia 3 con mal disefio sismico en direccion
Longitudinal
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Figura 9-33 Funcion de vulnerabilidad para la Tipobia 3 con mal disefio sismico en direccion
Transversal
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Figura 9-34 Funcion de vulnerabilidad para la Tipobia 4 con buen disefio sismico en direccién
Longitudinal
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Figura 9-35 Funcion de vulnerabilidad para la Tipobia 4 con buen disefio sismico en direccion
Transversal
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Figura 9-36 Funcion de vulnerabilidad para la Tipobia 6 de 1 luz con buen disefio sismico en
direccién Longitudinal
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Figura 9-37 Funcion de vulnerabilidad para la Tipobia 6 de 1 luz con buen disefio sismico en
direccion Transversal
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Figura 9-38 Funcion de vulnerabilidad para la Tipobia 6 de 1 luz con mal disefio sismico en
direccién Longitudinal
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Figura 9-39 Funcion de vulnerabilidad para la Tipobia 6 de 1 luz con mal disefio sismico en
direccion Transversal
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Figura 9-40 Funcion de vulnerabilidad para la Tipobia 9 con buen disefio sismico en direccion
Longitudinal
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Figura 9-41 Funcion de vulnerabilidad para la Tipobia 9 con buen disefio sismico en direccién
Transversal
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Figura 9-42 Funcion de vulnerabilidad para la Tipobia 9 con mal disefio sismico en direccion
Longitudinal
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Figura 9-43 Funcion de vulnerabilidad para la Tipobia 9 con mal disefio sismico en direccion
Transversal
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Figura 9-44 Funcion de vulnerabilidad para la Tipobia 11 con buen disefio sismico en
direccién Longitudinal
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Figura 9-45 Funcion de vulnerabilidad para la Tipobia 11 con buen disefio sismico en
direccion Transversal
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Figura 9-46 Funcion de vulnerabilidad para la Tipobia 11 con mal disefio sismico en direccion
Longitudinal
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Figura 9-47 Funcion de vulnerabilidad para la Tipobia 11 con mal disefio sismico en direccion
Transversal
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Figura 9-48 Funcion de vulnerabilidad para la Tipobia 16 con buen disefio sismico en
direccién Longitudinal
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Figura 9-49 Funcion de vulnerabilidad para la Tipobia 16 con buen disefio sismico en
direccion Transversal
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Figura 9-50 Funcion de vulnerabilidad para la Tipobia 21 con buen disefio sismico en
direccién Longitudinal
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Figura 9-51 Funcion de vulnerabilidad para la Tipobia 21 con buen disefio sismico en
direccion Transversal
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Figura 9-52 Funcion de vulnerabilidad para la Tipobia 27 con buen disefio sismico en
direccién Longitudinal
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Figura 9-53 Funcion de vulnerabilidad para la Tipobia 27 con buen disefio sismico en
direccion Transversal
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9.4 EVALUACION DE RIESGO SISMICO

En el presente analisis solo se han consideragmtasdas econdmicas fisicas esperadas en
los puentes ante eventos sismicos. Las pérdidasnmsideran pérdidas indirectas como las
que resultan de la interrupcion del funcionamiemtacro cesante. Las métricas de riesgo
principales utilizadas en el presente analisisesponden a la pérdida anual esperada y la
pérdida maxima probable.

Las métricas de riesgo principales utilizadas emprekente analisis corresponden a las
siguientes:

- Pérdida Anual Esperada: la PAE se calcula para cadade los componentes
expuestos y para el conjunto de los mismos consumaa del producto entre las
pérdidas esperadas para un determinado escerariieeguencia anual de ocurrencia
de dicho evento y para todos los eventos estooastionsiderados. En términos
probabilistas, la PAE es la esperanza matematita pierdida anual.

- Pérdida Maxima Probable (Probable Maximum LossPNP (o PML en inglés)
representa un valor de pérdida para un nivel dedetcia determinada. Corresponde
a las pérdidas maximas probables para diferentesdpse de retorno considerados y
se obtiene a partir de la curva de excedencia dbdas, la cual se puede calcular a
partir de las pérdidas asociadas de todos los@vpnsibles, en funcion de su periodo
de retorno.

- Pérdida Esperada para Escenario Critico: Un edoetrdtico puede definirse como
aguel escenario que mayor participacion tiene epélaida anual esperada o el
escenario que representa el sismo de mayor magrspatada en la zona de analisis,
teniendo en cuenta tanto la pérdida econémica ¢afnecuencia anual de ocurrencia
de cada uno de los eventos. Seleccionado el egzenidico, se pueden determinar
los porcentajes de dafios esperados y las pérdidasraicas asociadas sobre cada
uno de los elementos expuestos del portafolio désa

Los resultados se presentan para el portafolibzaola de la siguiente forma:

* Una tabla de resumen que contiene el valor de i@postotal del portafolio de
puentes analizados, la pérdida anual esperadd@mnywen porcentaje, y el PML del
portafolio en valor econémico y en porcentaje cespecto al valor total de
reposicion.

* Una Figura con las curvas de PML en valor monetaxialor relativo.
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* Una tabla ilustrativa con los valores de pérdidaaaesperada para cada uno de los
puentes, organizada de mayor a menor (solo seygrchun nimero representativo de
puentes en la tabla ya que es solo con propokigigativos). Considerando el tamafio
real de la tabla completa, ésta se entrega en fordigital con todos los campos.

 Una tabla con los valores de pérdida anual espeeadvalor econdmico y en
porcentaje discriminada por tipos estructural figara correspondiente en forma de
diagrama de barras.

* Unas figuras que representan la distribucion eapdeilas pérdidas para efectos de
zonificacion y priorizacion de intervenciones.

9.4.1 Resultados y andlisis de la evaluacion probabilista

En la Tabla 9-13 y en la Figura 9-54 se presente®imen de resultados del analisis
probabilista en términos de pérdida esperada yigeerdaxima probable utilizando para el
efecto la informacion de amenazas, exposicion paemabilidad segun lo explicado en los
numerales anteriores.

Tabla 9-13 Resultados de pérdidas anuales esperadas

Resultados
Valor Expuesto $x1C | 1,888,397
- $ x10 7,633
Pérdida anual esperada % 4.04
PML
Periodo retorno Pérdida
afnos $ x1C° %
100 $154,787| 8.20%
250 $267,436| 14.16%
500 $368,175| 19.50%
1000 $465,759| 24.66%
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Figura 9-54 Curva de pérdidas globales PML

resultados para la totalidad de los puentes.

Tabla 9-14 Pérdidas anuales esperadas de los pusectiéicos

35%

30%

25%

20%

Porcentaje

15%

10%

5%

0%
2000

ID | CODIGO IDU | TIPOLOGIA LONG LAT VALFIS ($) PAE PAE/VALFIS
36 22154050 1 -74,112 4,666 $ 11.550.000.000 $358.794.884 3,11%
37 22154017 1 -74,111 4,666 $ 10.164.000.000 $315.717.001 3,11%
6 22152156 8 -74,122 4,629 $ 22.770.000.000 $220.500.770 0,97%
40 22143131 1 -74,138 4,596 $ 9.845.000.00Q $214.781.433 2,18%
57 22151230 12 -74,101 4,703 $ 28.556.000.000 $212.184.100 0,74%
80 22143254 8 -74,098 4,607 $ 44.082.500.000 $171.631.707 0,39%
171 24119312 1 -74,12324176| 4,589 $ 10.197.000.000 $155.082.937 1,52%
20 22150935 4 -74,05845528| 4,679 $ 37.290.000.000 $152.506.809 0,41%
113 22156944 6 -74,079 4,625 $ 26.125.000.000 $124.017.456 0,47%
71 22148054 12 -74,067 4,674 $ 36.058.000.000 $122.335.422 0,34%
96 22152396 6 -74,054 4,707 $ 19.030.000.000 $116.211.564 0,61%
97 22144262 1 -74,079 4,634 $ 9.157.500.00Q $112.494.218 1,23%
70 22147758 6 -74,089 4,699 $ 16.016.000.000 $112.328.822 0,70%
30 22156256 6 -74,103 4,654 $ 26.532.000.000 $111.706.421 0,42%
17 22144593 1 -74,078 4,651 $ 9.157.500.00Q $102.429.437 1,12%
1 22157145 6 -74,138 4,631 $ 16.808.000.000 $ 87.258.965 0,52%
81 22143635 6 -74,09182320] 4,614 $ 27.720.000.000 $ 80.961.505 0,29%
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Tabla 9-14 Pérdidas anuales esperadas de los pugecrtidicos

ID | CODIGO IDU | TIPOLOGIA LONG LAT VALFIS ($) PAE PAE/VALFIS
98 24118912 4 -74,079 4,632 $ 21.780.000.000 $ 80.811.636 0,37%
47 22152485 10 -74,075 4,720 $ 29.947.500.000 $ 79.707.331 0,27%
21 22151026 4 -74,059 4,679 $ 24.200.000.000 $ 77.478.794 0,32%
27 22151521 6 -74,095 4,687 $ 30.294.000.000 $ 77.139.798 0,25%
69 22147850 6 -74,089 4,695 $ 17.242.500.000 $ 76.513.835 0,44%

En la Tabla 9-15 y en la Figura 9-55 se presemsnadlores de pérdida anual esperada para
la totalidad del portafolio agrupada segun la bpth estructural. Esta tabla permite
establecer el nivel de riesgo relativo que coneecdida uno de los tipos estructurales y es
relevante para definir una estrategia de intenégmestructural.

Tabla 9-15 Perdida anual esperada por tipologiarestural

. Pérdida Pérdida
TR0 | o cxpueso () | celtoal | TEddaAnual | porcenual | Al
ST pérdida total (%o0)
1 70,092,000,000 3.7% 1,261,334,319 12.0% 18.0
2 177,369,500,000 9.4% 110,854,286 1.5% 0.6
3 20,421,500,000 1.1% 16,560,261 0.2% 0.8
4 230,175,000,000 12.2% 501,608,609 6.6% 2.2
5 33,110,000,000 1.8% 98,795,602 1.3% 3.0
6 782,149,500,000 41.4% 2,214,309,231L 29.09% 2.8
7 82,313,000,000 4.4% 243,778,944 3.2% 3.0
8 96,618,500,000 5.1% 521,253,994 6.8% 5.4
9 45,738,000,000 2.4% 87,336,410 1.1% 1.9
10 42,317,000,000 2.2% 85,798,664 1.1% 2.0
11 44,363,000,000 2.3% 53,077,090 0.7% 1.2
12 112,277,000,000 5.9% 440,809,057 5.8% 3.9
13 1,633,500,000 0.1% 179,024 0.0% 0.1
14 6,220,500,000 0.3% 5,745,930 0.1% 0.9
16 11,580,662,800 0.6% 72,482,754 0.9% 6.3
17 5,144,534,850 0.3% 34,143,353 0.4% 6.6
18 5,837,405,700 0.3% 48,174,178 0.6% 8.3
19 1,960,262,500 0.1% 15,631,878 0.2% 8.0
20 0 0.0% 0 0.0% 0.0
21 18,634,918,750 1.0% 177,206,987 2.3% 95
22 386,344,000 0.0% 716,954 0.0% 1.9
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Tabla 9-15 Perdida anual esperada por tipologiarestural

: ) Porcentaie - Pérdida Pérdida
05| vaor et )| oo | FEA | poenual | el

puesto pérdida total (%)
23 4,641,696,850 0.2% 40,384,636 0.5% 8.7
24 10,126,517,450 0.5% 48,688,720 0.6% 4.8
25 1,603,679,000 0.1% 7,739,602 0.1% 4.8
27 83,683,315,800 4.4% 1,546,502,354 20.3% 18.5
Total 1,888,397,337,700 100% 7,633,112,83|7 69% 4.0
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2,000,000,0001 80

1,500,000,000 60

1,000,000,00 40
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Figura 9-55 Pérdida Anual Esperada total y promedior tipo estructural

9.4.2 Distribucion espacial del riesgo

La Figura 9-56 presenta la distribucion espacialagepérdidas fisicas en términos de la
pérdida anual esperada en cada puente, en eseaeasatdo con la categorizacion propuesta
gue se indica en la Tabla 9-16.
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Tabla 9-16 Escalas de categorizacion
Orden de Pérdidas Anuales Esperadas por
categorizacion [COP$ 1x10]
1 [160, 370]
2 [85, 160]
3 [50, 85]
4 [15, 50]
5 [0, 15]
LEYENDA
Pérdidas Fisicas (Millones)
@ 0-15
Q© 15-50
O 50-85
© 85-160
@ 160-370

I Localidades Bogota

‘ Ubicacion Bogota D.C.
I

H

Figura 9-56 Distribucion espacial de pérdidas fiag directas (en términos de la pérdida anual
esperada)

Por otro lado la Figura 9-57 presenta las pérdielasivas anuales esperadas por puente. Es
decir, indica la relacion entre la pérdida anupkesda por puente, y su valor de reposicion.
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Figura 9-57 Distribucién espacial de pérdidas relas

9.5 ANALISIS DE RESULTADOS

La cartera de analisis estd compuesta por 346 gmjede los cuales la gran mayoria
corresponden a puentes vehiculares no monolitiposprtico con viga mas placa, y a
puentes peatonales tipo Transmilenio. Estas tigasogmbién concentran el mayor valor a
asegurar.

El valor asegurado total de la cartera de puemetizados es de cerca de COL$7.633
millones de pesos. El andlisis de riesgo indicappra dicha cartera, puede esperarse una
pérdida maxima probable PML, del orden del 24.668l wlor total expuesto para un
periodo de retorno de 1000 afios. Este valor cavregyia a una pérdida maxima probable
del orden de $465,759 millones de pesos, seguwaloses reportados. El andlisis indica
ademas que, considerando un tiempo total de exg@ogiel orden de 50 afios, esta pérdida
podria verse excedida en un evento futuro con urtzapilidad del orden del 5%.
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Las tipologias que concentran el riesgo en térmimosetarios absolutos corresponden en
general a las siguientes:

- Puentes que presentan los mayores valores aseguyagioe resultan por lo tanto en
una peérdida econdmica relativamente alta a pespredentar en general indices de
vulnerabilidad relativamente bajos. Tal es el adsdos puentes pertenecientes a la
tipologia 6, 7, 11y 12.

- Puentes que por condiciones especiales debidasibicacion, al tipo de suelo en
gue se encuentran y a las caracteristicas congasigropias, presentan altos niveles
de amenaza y de vulnerabilidad, a pesar de no tgaklres asegurados
significativamente altos. Tal es el caso de lonegepertenecientes a la tipologia 4
y 21.

En el grupo de puentes analizados, el mayor vajouesto presenta pérdidas relativamente
altas, por lo que se recomienda al IDU emprendecgzos de eventuales reforzamientos
sismicos con el fin de minimizar las posibilidad#s pérdidas de vidas humanas y
economicas en el caso de la ocurrencia de un es&trtoco de consideracion. En particular
se llama la atencion sobre los puentes constriddtes que entrara en vigencia el codigo
Colombianos de puentes de 1995.

El escenario sismico que presenta las condiciongigas de riesgo para la cartera
corresponde a un escenario con evento sismico geitmé 6.75 asociado a la falla frontal
de la cordillera oriental centro.
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10 ESTRATEGIAS DE GESTION DEL RIESGO SIiSMICO

Una adecuada estrategia de gestion del riesgoinlehé los siguientes aspectos:

a)

b)

d)

e)

Estrategia general para mejorar el conocimienta yercepcion del riesgo tanto a
nivel del gobierno y las entidades relacionadasccamivel de las empresas de
servicios publicos y de la poblacién.

Planes de prevencion y mitigacion del riesgo mediémadopcion de una serie de
medidas estructurales y no estructurales las cdalesn ser viables desde el punto
de vista técnico, funcional, operativo y financiero

Planes de atencidon de emergencias y contingeneias lp respuesta efectiva y
eficiente cuando se presenten desastres para atetal@oblacion y restablecer la
normalidad tan pronto como sea posible. Estos ddbsarrollarse preferiblemente
en conjunto con el Gobierno Local en coordinacion tas demas entidades del
sistema nacional de gestion del riesgo en cadalenas niveles.

Planes para la rehabilitacion y reconstruccion ae distemas que incluyan los
mecanismos de recuperacion definitiva con finecag®ribuir a la recuperacion
econdmica y social de la poblacion afectada.

Estrategia general de proteccion financiera pasaetapresas del sector mediante
mecanismos de retencion y transferencia del riesgo.

A continuacion se presenta un breve resumen deidodgbe contener cada una de estas
estrategias en relacion a la gestion del riesgoisisde los puentes de la ciudad de Bogota.

10.1 CONOCIMIENTO Y GESTION DEL RIESGO

La identificacidn y valoracion adecuadas del rieggaveen el conocimiento e informacion
sobre el riesgo derivado de una o varias amengzasite sentar las bases para el desarrollo
de las demas politicas. Incluye las acciones diéamiga y observacion de los eventos, la
realizacion de estudios, escenarios, mapas y me®delamenazas, sistemas de informacion
sobre la exposicion, la evaluacion de la vulneiddd de los componentes expuestos, la
calificacion y visualizacion del riesgo y otros.gréere de informacion completa y confiable
en diferentes ambitos y niveles. El riesgo puedduavse en funcién de la probabilidad de
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ocurrencia de un evento, con una intensidad detewniy puede cuantificarse a través de
diferentes indicadores de su impacto fisico, ecoodnsocial y ambiental.

10.2 REDUCCION DEL RIESGO

La reduccion del riesgo busca intervenir los faatqorincipales que aportan al riesgo antes
de la ocurrencia del evento. Puede llevarse aaatawvés de la reduccién de la amenaza (por
ejemplo en el caso de deslizamientos o inundacjanetediante el control o mitigacion de
los factores de vulnerabilidad fisica, de los congmdes de infraestructura expuestos y de la
vulnerabilidad social y econémica de la poblacin.estos casos, las medidas pueden ser
estructurales, si intervienen fisicamente a lotofas de riesgo, como por ejemplo la
realizacion de obras de mitigacion, o no-estrutdsracomo en el caso de la regulacion,
normalizacion, planificacion y ordenamiento temidg entre otras. Bajo esta politica,
algunas medidas buscan evitar la generacion dpsgesievos (ej. la planificacion territorial

y la implantacién de cédigos de construccion) oediicir el riesgo existente por medio de
medidas, como por ejemplo el reforzamiento estrattgismo-resistente de puentes
pertenecientes a la red vital, con mas de 30 aiissmicio. Los planificadores y tomadores
de decision acuden frecuentemente al analisis loemebsto para evaluar diferentes
opciones de mitigacion en términos del costo spe@ndémico y ambiental y de su impacto
en la reduccion efectiva del riesgo, asi como paaizar las inversiones en mitigacion ante
disponibilidad presupuestal limitada.

La mitigacion o reduccion del riesgo fisico a tsde la intervencion de la vulnerabilidad,
dada su relevancia en este contexto, es fundamPBotabtro lado, la transferencia del riesgo
es una medida preventiva que permite pre-asigoarses para los elementos expuestos del
Estado o de los privados, pero no es una medidaittgacion dado que no reduce el dafio
fisico potencial. EI seguro mas bien redistribweyeérdida, no la reduce.

10.2.1 Criterios para priorizacion de intervenciones

Los resultados del andlisis de riesgo permitentgéarnun esquema de priorizacion de las
intervenciones de acuerdo con los siguientes ior#ter

- Priorizacién de intervenciones a nivel vias priat#s (y no por puente).
- Priorizacién posterior de acuerdo con las tipolegéstructurales en las vias
principales.
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La pérdida anual esperada por puente es un paraoiae para determinar la priorizaciéon
de intervenciones de reduccion de la vulnerabilglathica estructural, ya que considera de
manera simultdnea la amenaza sismica puntualoeldeareposicién asignado a cada puente,
la vulnerabilidad asociada, y el impacto esperade s diferentes escenarios sismicos de
analisis. La intervencion de los puentes que maigsgo presentan es un criterio de
optimizacién de las inversiones para efectos dgatibn. La Figura 10-1 presenta el valor
agregado de pérdida esperada con el numero desgueonsiderados, agregando los valores
en el listado ordenado de mayor pérdida esperateznar.
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Figura 10-1 Concentracion del riesgo por puente

La figura anterior permite plantear diferentes gsuple intervencion de acuerdo con los
presupuestos disponibles. Por ejemplo, si se daaidesenir el 10% de los puentes mas
criticos (35 puentes) se tendrian los siguientesnpetros:

- Porcentaje del riesgo total del portafolio questaréa interviniendo: 52.5%
- Area total construida en puentes a intervenir:426n?

Para una adecuada cuantificacion de la inversiGemdere contar con estimativos de los
costos de intervencion para los diferentes tipasttoctivos segun el nivel de vulnerabilidad
que cada uno presente y definir un criterio firapdorizacion de tipologias estructurales en
los puentes.
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De manera ilustrativa en la Figura 10-1 se presagimaden de prioridad de intervencion en
los puentes de acuerdo con la pérdida anual espdehchimero de puentes a intervenir
dependera del presupuesto disponible para inteouezs segun los criterios indicados.

10.2.2 Indicadores priorizacidon de intervenciones

Para establecer una priorizacion en las eventirglrsenciones con argumentos técnicos se
propone el calculo de un indice de la relacion fienéosto relacionado con la realizacion
de la intervencion sismica propuesta.

El célculo del indice de relacion beneficio/costalefine de la siguiente manera (Yarmin

al, 2013):

PéTdidaNoRehab - PéT‘didaRehab (EC 10_1)
Costogenan

BC =

Doéndelg/c corresponde al indice de relacion beneficio/casiioulado para cada puente,
Pérdida no rep COrresponde a la pérdida esperada de cada contpoee el estado no
rehabilitado y laPérdidaren corresponde a la pérdida esperada en el estéateago del
componente. Puentes ya rehabilitados o aquellogpqueus caracteristicas no requieren
rehabilitacion se les asignan un valolgleigual a cero.

El indice de relacion beneficio/costo no es comdidiasta este punto de analisis debido a la
calidad de informacién en la base de datos. Alemeit certeza en la asignaciéon de las
vulnerabilidad a cada uno de los puentes, se gemarancertidumbre en el calculo de las
pérdidas econdmicas para puentes especificosinesiiwe en un calculo muy aproximada
de los costos de reforzamiento. Sin embargo, eslemento que proporciona criterios
técnicos acertados para el orden de intervencpgarta de una base de datos completa.

10.3 PLANES DE ATENCION DE EMERGENCIAS Y CONTINGENCIAS

10.3.1 Planes de emergencia y contingencia

El plan de contingencia funciona como el instruradiaise para enfrentar cualquier situacion
de emergencia de manera eficaz, minimizando latefaegativos que se puedan generar,
articulando diferentes estrategias de reacciofoentando a la comunidad y a los diferentes
organismos institucionales competentes la situagédrerada.
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Los planes de emergencia y contingencia debeniindiierentes tipos de amenazas o
peligros. Estos eventos pueden llevar a la faltaukinea o secuencial de diferentes sistemas
en la ciudad, lo cual debe estar previsto en @l gacontingencia de acuerdo a los siguientes
parametros:

- Directrices para una rapida respuesta frente ael@ntos que se deben probar
mediante simulaciones con el fin de optimar la cejzal de respuesta de las personas
y grupos encargados.

- Informacién oportuna y formulacién de procedimientie reaccion o respuesta que
se seqguiran frente a las posibles situaciones @egemcia que se pueden presentar.
Se estableceran tanto procedimientos generales pomedimientos especificos de
respuesta, estableciendo grupos de reaccion simeokaque trabajando en paralelo
puedan actuar de forma eficiente. Estos planesraetdefinir las funciones del
personal, coordinar actividades, establecer grugesaccion y describir los
procedimientos pre-establecidos.

10.3.2 Manejo de desastres

El desarrollo de los planes de contingencia se éa$as resultados obtenidos del analisis de
riesgos y las situaciones o eventos que repres@ganayores impactos para la seguridad
de la poblacion y el ambiente.

Las emergencias mas relevantes se caracterizam@oumpir el normal funcionamiento de
los sistemas y son causadas por una situacionmcevesualmente inesperado, que requiere
de una reaccion inmediata con el fin de restablé&cerormalidad a la mayor brevedad
posible. Se trata de evitar efectos sobre la operamisma de los sistemas y sobre la
poblacién y el medio ambiente, actuando en ciarés®s en forma conjunta o coordinada
con las instituciones gubernamentales, los mediathunicacion y la misma comunidad.

Los objetivos especificos de los planes de conticigeson los siguientes:

= Establecer los procedimientos generales y espesifiara la respuesta de cada uno
de los actores involucrados en el tema de riesgts las posibles situaciones
criticas o de emergencia que se puedan preseetaguwtrdo con los analisis de
riesgo realizados.
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= Definir acciones basicas de respuesta frente acsitnes anormales que impliquen
una operacion diferente a la de rutina y de fomnaeidiata, para reducir o evitar el
impacto adverso sobre los elementos expuestopablacion.

= Identificar situaciones que impliquen llevar a calma estrategia de informacion
publica, juridica o financiera como resultado da situacion de emergencia que
vincule a la empresa con los efectos que puedain aséntamientos humanos o el
entorno natural.

En particular un plan de contingencia proporcionBistrito una guia para la respuesta en
caso de emergencia, de tal manera que se puedandleabo las siguientes acciones:

» Actuar en forma efectiva y eficiente.

* Recobrar la normalidad tan pronto como sea posible.

» Continuidad en las actividades de produccion.

» Informar en forma precisa y oportuna.

* Manejar acertadamente la imagen institucional.

* Brindar elementos para una adecuada protecciéhydenciera.

La activacion del plan de contingencia de formarapm en caso de que se presente una
situacion critica es muy importante, teniendo eental que la mayoria de percepciones
negativas se dan durante los primeros momentosalemergencia.

Con la elaboracion de los planes de contingendmusea lo siguiente:

» La definicién de funciones del personal instituaibon
» La planificacién y coordinacion de actividades.

» La descripcién de procedimientos prestablecidos.
» Dar informacion sobre inventario de recursos.

» Simulacion para la capacitacion y revision.

10.3.3 Recursos para atencion de emergencias y reconstrime

Dado que se requeriran recursos para la atencidia @energencia deben identificarse
posibles fuentes de financiamiento entre las cusdesncuentran las que se presentan a
continuacion:

» Pagos de seguros y reaseguros.
* Reservas disponibles en fondos para desastres.
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* Ayudas y donaciones.

¢ Nuevos impuestos.

» Reasignacion presupuestal.
» Creditos externos e internos.

10.4 PLANES DE REHABILITACION Y RECONSTRUCCION

La planificacion de politicas y estrategias par@taiperacion y reconstruccion post-desastre
proporciona a los gobiernos las herramientas neaegaara asegurar la definicién clara de
roles, responsabilidades y mecanismos de coordimacter-institucional y municipal, asi
como para evaluar anticipadamente las soluciorgblpse para enfrentar problemas criticos.

El Gobierno Nacional o Distrital esencialmente aatdmo un asegurador sin costo, pues
cubre frecuentemente una porcion de los costosmiacion de la infraestructura publica.
Por lo tanto es deseable que en los casos quasielee conveniente realice un contrato de
transferencia de pérdidas y contar con fondos skrvas que le permitan acceder a recursos
para reconstruir los bienes de la colectividad.

En el caso de la reconstruccién (reposicién) selaga que el gobierno es responsable de
su infraestructura de inmuebles y servicios, pamual debe estimar sus pérdidas esperadas
0 pasivos contingentes y acordar mecanismos aumstitos de retencion consciente y/o
transferencia de dichas pérdidas en todos losasvelstos instrumentos pueden obedecer a
acuerdos entre los diferentes niveles de gobieuando su resiliencia econémica asi lo
indique. En el caso de desastres extremos es ggedbs gobiernos nacionales apoyen la
reconstruccién de los bienes publicos del nivedllgaegional, dada la incapacidad de estos
altimos para reconstruir su infraestructura.

Con base en indicadores de gestidon del riesgo selepuestablecer porcentajes de
participacion del gobierno nacional en el pago dmas de seguros y en la reconstruccion
de los inmuebles publicos de propiedad del Estadweeh local y regional.

La disponibilidad de informacién confiable sobreiesgo de componentes de infraestructura
como son los puentes, daria una mayor viabilidda eonstitucion de una esquema de
proteccion financiera incluyendo seguros y reaseggarasas justas y equilibradas.

10.5 ESTRATEGIA GENERAL DE PROTECCION FINANCIERA
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10.5.1 Aspectos generales

La proteccion financiera provee a los gobiernosmenedio para asegurar la disponibilidad

de recursos econdémicos cuando se requieran pageatd@tuaciones de emergencia y hacer
frente a las necesidades de reconstruccion y restipa post-desastre. Existen varios

mecanismos financieros para combinar estrategiasteecion y transferencia del riesgo lo

que permitiria disminuir la vulnerabilidad fiscaldEstado y por lo tanto el impacto de los

desastres futuros posibles.

A continuacion se presenta una breve descripcidrestos mecanismos financieros
disponibles en los mercados de seguros, reaseguagitales que pueden ser alternativas
para financiar y transferir por parte del gobielstrital las posibles pérdidas generadas por
desastres extremos. Especificamente, se pretefide defuncionamiento y estructuracion
de cada uno de estos instrumentos, contextualizamctual posicion en los mercados
mencionados y, con base en esto, plantear unadeerecomendaciones sobre su eventual
viabilidad técnica y los costos asociados.

Los seguros y reaseguros conforman figuras fineaigue permiten transferir el riesgo
(entendido en este caso como el potencial de thg@econdmica). Usualmente, los seguros
se basan en la ley de los grandes numeros (eversegurados son vistos como
independientes entre si; la probabilidad ocurredeisnuchos en forma simultanea es baja).
Sin embargo, para los seguros de desastre consadaadas por terremotos o huracanes la
situacion puede ser diferente, pues la pérdidaguoedrrir en forma simultdnea a muchas
estructuras en un area grande. En estos casasesgué las pérdidas estan correlacionadas.
A menor correlacion, la pérdida o el riesgo pamcompafia de seguros particular es menor.

El seguro es un producto que se orienta hacia unage; tiene un valor para el cliente y
tiene un precio (o prima). Su costo depende deeldamaciones pagadas durante el periodo
de la vigencia de la pdliza, por lo tanto, las pkas esperadas y otros costos deben ser
estimadas con anterioridad.

En todos los casos las pélizas de seguros inclugariorma de deducible, que significa que
la parte asegurada debe cubrir la primera porada gérdida. Eso significa que la companiia
de seguros sdlo es responsable de dafio a la padpiedndo el monto excede el porcentaje
de pérdida establecida en el deducible y hastaami#dad maxima de cobertura limite. Para
reducir la magnitud de las pérdidas la compafiarrea altos deducibles (porcentaje del
valor asegurable) y/o a figuras de coaseguro, dehdesegurado paga una fraccion de
cualquier pérdida que se presente, lo que prodacefecto similar al deducible. Los

aseguradores usan la industria del reaseguro fRerstdrir a su vez y manejar sus propios
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riesgos. Por lo tanto, para cubrir el exceso ddiga@rusualmente los aseguradores recurren
a los reaseguradores bajo contratos de coberpadinde una cantidad acordada que puede,
ademas, tener igualmente un limite o se puede atimpgérdida a partir de cierta cantidad
determinada. Las compaiiias de reaseguros suspidbeas de diferentes partes del mundo
y asi se distribuye el riesgo geograficamente.

Las compafias de seguros necesitan respuestaguafaecomo las siguientes:

¢Cudl es la pérdida anual esperada? Con baseeststacion se puede definir cuanto
debe ser el valor de la prima de la poliza; esrddentificar qué hace que haya una
diferencia en la determinacion de la prima a cobrar

«  ¢CbOmo puede la compaiia ajustar la prima paraediies condiciones de sitio, tipo de
puente y calidad de la construccion? Cada puentdifeiente por su estructura y
condiciones particulares, algunos estan fundadoe@m y otros en suelos blandos.
Debido a estas circunstancias la pérdida anualradgepara cada uno puede ser
diferente.

Para el portafolio de cada compafiia es necesat@ontiear cual es la probabilidad de la
maxima pérdida en un lapso definido en afios. Estina&cion, conocida como PML
(Probable Maximum Lo¥gara lo cual no hay un estandar (200, 500, 100@® afios) es
una informacion fundamental para las compafias ydguladores, con el fin de garantizar
la solvencia y saber por lo tanto si se requieréoddos adicionales a los disponibles para
atender el excedente de pérdidas que se presente.

A menudo se dice que la compra del seguro debari@bigatoria para distribuir el riesgo y
hacer los desastres asegurables. Si el objetil@ pigitica es hacer que los propietarios de
infraestructura de bajo riesgo subsidien los ptapies de infraestructura de alto riesgo
entonces, mas bien, se deberia imponer un gravampuaesto) obligatorio. AUn mas, no es
claro porque debe venderse un seguro para cufraestructura vieja, dado que las pélizas
usualmente tienen una cobertura para la repostl@bpuente, que tendria que ser nuevo y
cuyo valor en esos casos seria ampliamente magalgle un puente viejo. Otro argumento
de los aseguradores contra el seguro obligatoriqueslas estrategias para aumentar la
asegurabilidad no podrian ser posibles puestolcqasegurador no tendria la oportunidad de
seleccionar los riesgos y controlar el PML.

El seguro en si mismo no es considerado como udaede mitigacién porque, mas bien
redistribuye la pérdida, no la reduce. Un prograteaseguros cuidadosamente disefiado
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puede estimular la adopcion de medidas de mitiga@signando un precio al riesgo y
creando incentivos financieros a través de desosalicables a las tasas de las primas,
deducibles mas bajos y/o limites de cobertura tas, @ondicionados a la implementacion
de dichas medidas de reduccién del riesgo.

10.5.2 Tipos de reaseguros

El asegurador utiliza el reaseguro para limitafliastuaciones temporales en los siniestros
frente a los que es responsable y para protegenseda insolvencia en caso de un desastre.
Existen diferentes tipos de reaseguro que son teapes para efectos de encontrar los
mejores esquemas de transferencia a través demestaismo.

Reaseguro proporcionagn este tipo de reaseguro las primas y sinieserogparten entre el
asegurador directo y el reasegurado en una reldiggdrEstos reaseguros pueden ser de
cuota-parte o de excedente de sumas.

Reaseguro de cuota parten este contrato el reasegurador asume una cjzoti fiodas las
polizas que el asegurador ha suscrito en un rarresndi@ado. Dicha cuota determina la
manera en que el asegurador directo y el reasagusadlividen las primas y los siniestros.
Por su sencillez, esta forma del reaseguro es dacihanejar y suele ahorrar costos. Sin
embargo tiene el defecto de que no permite asimlilaesgo de las pérdidas mas cuantiosas,
por lo que genera una cartera de riesgo poco hamagé

Reaseguro de excedente de suraaseste tipo de reaseguros el asegurador dirdetaada
totalidad del riesgo hasta un limite maximo deuantia asegurada. A partir de ese limite el
reasegurador asume el resto de la cuantia asegluaslabligaciones del reasegurador se
limitan a pérdidas no mayores a un multiplo definitel limite maximo. De la reparticion
entre retencion y cesion al reaseguro resulta unpopcion del riesgo asegurado que
determina la manera en que se dividen las printas gérdidas.

Reaseguro no proporcionagn este tipo de seguro los siniestros se repaet@cwkrdo con
las pérdidas que se dan efectivamente. El asegudardoto define una cuantia especifica
hasta la cual responde por la totalidad de lasigesd Esta cuantia es conocida como
prioridad o deducible. Cuando las pérdidas supdrema prioridad el reasegurador debe
responder por el pago del resto de estas hasesmativo limite de cobertura convenido.
Contrario al caso proporcional, el reaseguradoe @elcular el precio del reaseguro con base
en informacion estadistica y la distribucion debatuilidad de las amenazas. Entre los tipos
de reaseguro no proporcional se encuentran losgesss por exceso de pérdida.
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Reaseguro por exceso de pérdida (X&3te es el tipo de reaseguro mas utilizado para
desastres. En este tipo de reaseguro los impatéssdérdidas son los que determinan la
proporcion de cesion del riesgo. El aseguradocttiree responsabiliza completamente por
la pérdida hasta la cuantia que determina la dadren la totalidad de las pélizas de un ramo
predeterminado en el contrato, independientemeata duantia asegurada en estas. Las
pérdidas que superan el monto establecido por itaigad deben ser pagadas por el
reasegurador. Este Ultimo solo participa en el pbglas pérdidas que superan la prioridad.

10.5.3 Estructura de retencion y transferencia

Para el caso de los puentes del Distrito y luegondeanalisis de las diferentes alternativas,
se plantea una estructura de capas de financigdi@msferencia, en las cuales el Distrito

debe retener el riesgo asociado a una primera capal fin de lograr valores de primas no

excesivas, y retener también una parte del riesgoi@lo con la capa superior por encima
del limite determinado por el excedente de pérdatda el cual se negocie con la compafiia
de seguros. Se debe evaluar la posibilidad detiigtara acceder a recursos propios para
atender fracciones de la primera y ultima capanantiarse con un crédito previamente

pactado (crédito contingente) por el cual pague aoraision. En esta ultima capa debe

negociarse con el Gobierno Nacional una particpado que parece ser la mejor logica en

estos casos, dado que también la responsabilidaairesponde a la Nacién a la luz de los

principios constitucionales de concurrencia, commgletariedad y subsidiaridad.

Con base en los conceptos presentados, se plameestructura conjunta de retenciéon y
transferencia del riesgo para el caso de puentemsmprincipales.

La prioridad o deducible es el monto hasta el ebakegurado (en el caso de los reaseguros
el asegurador primario) retiene la totalidad debgb, es decir que hasta este punto el
asegurado responde por la totalidad de sus pérdidas

A partir de un monto igual a la prioridad el aseglar (o reasegurador) responde por los
siniestros sucedidos hasta un monto maximo conamdw limite superior. El asegurador
(o reasegurador) esta entonces comprometido a ¢abpérdidas que exceden el deducible
hasta la cantidad establecida por el limite. Léadisa entre el monto deducible y el monto
limite es conocida como una capa (layer). Segtan&fio del desastre el mercado de seguros
y de reaseguros puede organizarse en varias dagpdsgura 10-2 ilustra una estructura
financiacion y transferencia con capas de excesridas (Yamiret. al,2013).
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Figura 10-2 Estructura de retencioén y transferencia

El costo del aseguramiento y del reaseguramienteauas esta generalmente determinado
por un indicador conocido como ROL (Rate-On-Lirlegg. ROL se define como la prima
sobre el limite de cobertura.

Una vez obtenida la informacién expuesta anteriatejetanto el gobierno como las
aseguradoras estan en capacidad de decidir sabrgdade un contrato de exceso de pérdida.
Ahora bien, existen variaciones del contrato deesacde pérdida, especialmente
implementadas por el sistema de reaseguros, euéas la prioridad y el limite no estan
determinados por el monto de la pérdida acaecidaelpasegurado, sino por indices de
pérdida del mercado de seguros o por parametresivalg como el nivel de lluvias o la
actividad sismica. Para calcular las primas desesintratos, se debe establecer una relacion
entre las pérdidas acaecidas por el aseguradofgdtuses que determinan la prioridad y el
limite.

El marco anterior sirve de base para plantear strtactura de retencion y transferencia de
riesgo para los puentes del Distrito como estratégtima inicial para una adecuada gestion
del riesgo. Los esquemas de retencion y transferesteben complementarse con una
estrategia global de mitigacion del riesgo sismuediante la rehabilitacion sismica de
ciertos puentes criticos.
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11 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

11.1 CONCLUSIONES

11.1.1 Sobre la base de datos e informacion disponible

Con respecto al andlisis estadistico de los pueetdasulares y peatonales inventariados en
la base de datos del Instituto de Desarrollo Urlssnpuede concluir lo siguiente:

- Los puentes vehiculares inventariados en la Fas® Itontienen datos geométricos
ni asignacion de tipologia estructural en la baselatos. Es decir, el 34% de los
puentes vehiculares no contiene informacion queng@n agruparlos de acuerdo a
Sus caracteristicas geomeétricas y estructuraleset@sntes. Por otro lado, el 33%
de los puentes peatonales presentan el mismo ieoc@nte.

- La mayoria de puentes peatonales y vehiculares lestd@lizados en suelos de arcilla
blanda, seguidos por los puentes localizados sebemos de basura. Esto segun la
Microzonificacion Sismica de Bogota de 2006.

- La fecha de construccion y rehabilitacion de losmes peatonales y vehiculares no
cuenta con informacion suficiente que permita agrigs puentes de acuerdo al afios
de construccion o intervencion, ya que mas del 68féce de informacion.

La informacion contenida en la base de georreféaeidm del IDU es muy basica,
considerando que solo cuenta con tres datos gaoatte cada puente (longitud, ancho,
galibo). Por esta razén es importante complemeatdrase de datos con parametros
geomeétricos contenidos en las fichas técnicasdeade | y Fase Il del inventario geométrico
y diagndstico de puentes, tales como numero de,llgz critica, nimero de columnas por
eje trasversal, dimensiones de los elementos &stales, etc. Estos datos permiten
identificar y agrupar con mayor certeza los puecb@scaracteristicas estructurales similares.
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11.1.2 Sobre las tipologias de puentes

Las tipologias estructurales en las cuales el l@kiftca los puentes vehiculares y peatonales
cumplen satisfactoriamente criterios dimensionglagomeétricos. Sin embargo, no son
suficientes para realizar una caracterizacion ssroompleta. En general, para todos los
puentes existentes, se deben completar los siggieatmpos: afio de construccién, nimero
de luces, ancho del puente, longitud total, lombiwas larga entre ejes de apoyo, altura
promedio de los estribos, altura de la pila més, alimero de estribos, nUmero de ejes no
paralelos, tipo de junta entre ejes del tablerbniden de riesgo de licuacion, ancho de silla
de la superestructura en el estribo, distancia ldmtre la superestructura y el espaldar del
estribo, tipo de terraplén, y numero/longitud/ditnmede pilotes en cimentacion.
Adicionalmente, se deben plantear mas campos pai@a una de las tipologias existentes.
Estos campos adicionales permitiran subdividir catade estas para obtener funciones de
vulnerabilidad diferenciadas segun el comportamisfgmico de las mismas.

Durante la revision de la informacién conteniddeelbase de georreferenciacién del IDU, se
identificaron tipologias estructurales mal asigsagr o que se recomienda revisar cada
una de los atributos contenidos en la base de.datos

11.1.3 Sobre los ensayos de campo y laboratorio

Los ensayos de campo y laboratorio arrojaron redoft satisfactorios, pudiendo caracterizar
las propiedades de los materiales de treinta psieig&ribuidos en diferentes tipologias. La

resistencia promedio a la compresion de los nudieosada puente estuvo siempre por
encima del 75% de la resistencia especificada @mop| tal como lo establece la NSR-10.

Adicionalmente, se obtuvieron resultados satisfaxdan cuanto al frente de carbonatacion
ya que no se encontraron grandes afectacionesgparsdn en ninguno de los nucleos

ensayados. Las verificaciones del refuerzo mediaateoscan tuvieron resultados variados
debido a la falta de informacion confiable y ad&g claridad en ciertas lecturas realizadas.
Estos resultados permiten concluir que en térmimog generales los puentes de concreto
de la ciudad se han construido con una calidad@akepy cuenta con materiales estructurales
de buena calidad.
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11.1.4 Sobre los resultados del andlisis de riesgo

Se analizaron en total 346 puentes vehiculares atopeles de Bogota, distribuidos
uniformemente por toda la ciudad. Estos puentesiieina variabilidad grande en términos
de tipologia estructural y una incertidumbre alta e conocimiento de la fecha de
construccion.

El valor expuesto en el portafolio de puentes deilmlad (346 puentes en total), es
aproximadamente de COL$1.9 billones de pesos. &8isisde riesgo indica que para dicha
cartera, puede esperarse una pérdida maxima peoBMil, del orden del 19.5% del valor
total expuesto para un periodo de retorno de 5@B.afste valor corresponderia a una
pérdida maxima probable del orden de COL$368,11meis de pesos. El andlisis indica
que, considerando un tiempo total de exposiciorod##n de 50 afios, esta pérdida podria
verse excedida en un evento futuro con una pratdadidel orden del 5%.

La tipologia de puente vehicular mas vulnerableiseg analisis realizado es la tipologia
No. 1, correspondiente a los puentes monoliticas iofraestructura tipo péndulo. La
tipologia de puente peatonal mas vulnerable sebanadisis realizado es la tipologia No.
27, correspondiente a los puentes de Transmileaipérdida maxima probable (PML) para
todo el portafolio en un periodo de retorno de iarsatle 500 afios es de 19.50% del valor
total de elementos expuestos, correspondiente 8,585 millones de pesos. El valor de
pérdida anual esperada (PAE) es de 4{)4%respondiente a $7,633 millones de pesos.

El escenario sismico que presenta las condicioritsas de riesgo para el portafolio
corresponde a un escenario con evento sismico deitmé 6.75 asociado a la falla frontal
de la cordillera oriental.

El andlisis de riesgo sismico sobre los puentela déudad de Bogota esta basado en la
informacion suministrada por el Instituto de DestorUrbano. Los resultados de pérdidas
econdémicas para cada una de las estructuras \eppaatafolio de puentes se ha obtenido
con base en la mejor informacion de amenaza sigiigpanible en la ciudad incluyendo la
informacion de los estudios de microzonificaci@mita mas recientes, y en una evaluacion
y asignacion de vulnerabilidad sismica. Por lo ramtelos resultados son indicativos de los
ordenes de magnitud de los parametros analizadas.euentual disponibilidad de
informacion mas detallada modificaria los resultagoe se presentan en este informe.

Por otra parte, es importante resaltar que en d&uagion de riesgo por terremoto, la
informacion disponible a nivel de cada uno de losnpes que hacen parte del inventario
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general es un componente de la mayor relevancidejuee el nivel de incertidumbre de los
resultados encontrados. De acuerdo con esto smieztia al Instituto de Desarrollo Urbano
implementar una base de datos de facil actualinacibanejo con el fin de disponer, ademas
de la informacién necesaria para este tipo de iestude informacién para el control de
construcciones, inventario de infraestructura, mago de mantenimientos, entre otros.

Una vez realizado el analisis de riesgo, se puedelair que se tiene un relativo alto riesgo
de la infraestructura de la ciudad de Bogota. Tefueen cuenta las limitaciones de
informacion, los resultados obtenidos representaa muestra conservadora del riesgo
sismico probabilista. El alto riesgo obtenido emdoalisis se debe a la alta amenaza de la
ciudad, la amplificacién de los registros sismiambido a los efectos de sitio, las
consideraciones de flexibilidad en cimentacion ebsuelo blando (arcillas), la falta de
uniformidad en los criterios de disefio de puent@dalta de cumplimiento de normas
sismicas, y la falta de normativas de control diel@aa en disefios y mantenimientos.

11.2 RECOMENDACIONES

11.2.1 Sobre la informacién requerida para una adecuada @tion de riesgos

Con el fin de sustentar de mejor manera los refnstdel analisis de riesgo y las eventuales
aplicaciones en gestion del riesgo se hace neoemaprender las siguientes actividades:

- En primer lugar es de vital importancia el ajustanplementacion y adecuaciéon de
la base de datos en términos estructurales, Glessir geomeétricos. Esta actividad
debe incluir una revision y recopilacion completatada la informacion existente de
cada puente (planos, fotos, dimensiones, fech&svénciones, mantenimientos,
etc.). Se recomienda desarrollar un mecanismo teleacion de la base de datos
gue permita realizar ajustes constantemente.

- En segundo lugar, es necesario realizar una resmiéhudel riesgo. Esto comprende
la realizacion de un modelo por puente del cutdisgan planos completos. Con esta
actividad se puede llegar a un nivel de resolueiémado con respecto a las funciones
de vulnerabilidad que se pueden asignar a los elemexpuestos en la base de datos.
Esta actividad podra proporcionar un catadlogo cetoplde funciones de
vulnerabilidad para los componentes de infraesiraale la ciudad.

- Entercer lugar, se recomienda revisar, actuajizaantener en funcionamiento una
instrumentacién basica para los puentes de laitaldpara aspectos sismicos. Esto
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permite actualizar constantemente los elementestlada para la accidén sismica, lo
gue permite reducir la incertidumbre en la amesésaica.

- Por ultimo, se recomienda definir metodologias kgpéccion, mantenimiento,
rehabilitacion y reforzamiento de puentes. Estante@é tener un control sobre los
datos especificos que se necesitan para realizkx gaa de estas actividades,
permitiendo actualizar de manera automatica la daskatos de exposicion.

La manera mas efectiva de reducir el riesgo sisneisgpor medio de la reducciéon de la
vulnerabilidad de los elementos expuestos. Esteedimiento debe incluir un orden de
priorizacion de intervencion, el cual consiste eleccionar objetivamente los puentes cuyo
riesgo sismico es elevado y los indices de bepefmsto de su rehabilitacion o
reforzamiento son adecuados. Simultaneamente, owedala de transferencia del riesgo, se
propone un modelo de aseguradoras y reaseguraqgoeagpermitan asumir los costos
asociados a los dafios por eventos sismicos endacti Este modelo se debe apoyar en un
modelo de capas en caso que los valores a asesgaraexcesivos para una sola compaiiia
aseguradora.

Debido a la baja calidad de la informacién, se tglam todas las posibles opciones, pero no
se presentan un esquema especifico de retenadi@nsfarencia del riesgo. La conformacion
de una base de datos que permita caracterizaalylestr el estado de cada uno de los puentes
inventariados, al igual que la elaboracion de walogo de funciones de vulnerabilidad
representativas para las tipologias estructurada diudad de Bogota, permitirian elaborar
esquemas confiables de retencion y trasferenciaesgjo.

11.2.2 Sobre los temas de gestidn de riesgos

Con respecto a la gestion general del riesgo sisdetsistema de puentes de la ciudad se
establecen las siguientes recomendaciones espscific

Realizacion de estudios de riesgo

El distrito debe realizar estudios de riesgo deastisos expuestos con el fin de contar, con
un buen grado de resolucion, con informacion dedssbles dafios y pérdidas que se pueden
llegar a presentar resultado de la ocurrencia éptes peligrosos severos. Estos estudios son
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fundamentales para determinar, con aceptable gladproximacioén, lo que podria suceder
y proponer las intervenciones para reducir el oetggmejor manera de responder ante una
crisis y afrontar en términos econdémicos y opeoatisualquier situacion futura.

Con base en los estudios de riesgo, el distrit@mebaracterizar la vulnerabilidad de los
elementos expuestos, identificando los elementidsas de los mismos, lo que significa
determinar cuales son los componentes y contenidiss propensos a sufrir dafios. Los
estudios deben ser de una apropiada resoluciopeyueta tomar decisiones de mitigacion,
contingencia y proteccion financiera y en alguressos se podran realizar evaluaciones mas
detalladas a nivel de componentes por tipologia.

Planes de mitigacion

El distrito realizara planes de reduccién o mitigaael riesgo con base en los resultados de
los estudios de evaluacion del riesgo; planes quedp ser incluidos en los procesos de
inversion y mantenimiento en el corto, medianorgdaplazo.

Esto planes de mitigacion deben incluir analisiscdsto-beneficio de las medidas de
intervencidn que se establezcan en los diferentbgomponentes de los elementos
identificados como los mas vulnerables, proponiemdedidas como su reparacion,
reforzamiento, reemplazo o modificacion con fines adisminuir su susceptibilidad y
fragilidad. Este tipo de analisis permitirdA compaeatre diferentes posibilidades de
intervencidn o accién a tomar, considerando taatalisminucion de pérdidas futuras
esperadas como la inversion requerida y el efagerado. Todo este proceso debe conllevar
a establecer una priorizacion de actividades ailawabo y que debe verse reflejado en el
plan de reduccién o mitigacion del riesgo.

Este plan se construira como un programa pasoaemas| cual se describen las medidas
mas apropiadas que se deben tomar; sin embargdelserdn plantear y diferenciar
actividades a corto, mediano y largo plazo paraitagacion del riesgo, de forma que cada
una esté acorde con la magnitud de las interveesimqueridas y la capacidad de la empresa
para realizarlas.

Planes de contingencia

El distrito debera formular, probar y actualizarferma periddica planes de contingencia
con el fin de prepararse y responder de manerem®tiécy efectiva a emergencias causadas
por eventos peligrosos.
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El distrito debe contar con planes de contingeqa&incluyan diferentes tipos de amenazas
o peligros, entre las cuales se deben consideesmt@ como los sismos, las inundaciones,
los incendios, entre otros. Estos eventos puedgarlla la falla simultdnea o en cascada de
diferentes componentes. Los planes de contingeteban incluir las directrices para una
rapida respuesta frente a los eventos que se ¢ebkar mediante simulaciones, con el fin
de optimizar la capacidad de respuesta.

Los planes de contingencia deberan contar conmaoidn oportuna y con la formulacion
de procedimientos de reaccion o respuesta quegs@&e frente a las posibles situaciones
de emergencia que se pueden presentar. Se estahleoeo procedimientos generales como
procedimientos especificos de respuesta, estabtkrgrupos de reaccidon simultaneos, que
trabajando en paralelo puedan actuar de formeeefiei Estos planes deberan definir las
funciones del personal, coordinar actividades,béstar grupos de accion y describir los
procedimientos preestablecidos.

Posibilidades de transferencia

Las empresas deben establecer mecanismos o instagsmde retencion consciente y de

transferencia de las pérdidas como consecuend@malteirrencia de eventos peligrosos que
afecten su infraestructura, utilizando los estudiesevaluacion del riesgo. Para esto es
necesario contar con la informacion pertinente cecelel nivel de cobertura o proteccion

financiera que se requiere, la capacidad del ttigpara retener el riesgo y de las distintas
posibilidades que existen para manejar el riesgmd@uico que se deriva de los posibles
desastres.

El distrito debera considerar dentro de las op@anecanismos de retencidn de riesgo como
la creacion de fondos de reservas para atendestoEsaposibles créditos contingentes,

establecer figuras de pool o cautivas para retegempartir riesgo con otras entidades y el

gobierno nacional. También se consideraran alieasatle transferencia del riesgo como los
seguros y reaseguros convencionales o parameétasbspmo también otros instrumentos

financieros disponibles o factibles del mercadcaj@tales (como bonos CAT, swaps).

Una vez se realizado el andlisis de alternativg®sibilidades el distrito identificara las
opciones mas adecuadas Yy viables para su casoufarty se utilizaran los instrumentos
(que pueden ser mas de uno) para cubrir las pérgid@nsecuencias de los desastres en
forma éptima.
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