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RESUMEN

La ingenieria civil es determinante para el desarrollo propicio del territorio pues implica procesos
de planeacion y ejecucion de proyectos con miras al avance social, econdomico y tecnologico de la
poblacion y del territorio. Por lo tanto, los proyectos de infraestructura civil en entornos urbanos
ya asentados pueden llegar a ser arduos durante su ejecucion pues tienen implicaciones tanto en
los bienes materiales como en el componente social, estas implicaciones dependen en gran parte
de los elementos expuestos, condiciones geologicas y geotécnicas de la zona, métodos

constructivos empleados, materiales utilizados, entre otros.

De alli surge la necesidad de realizar una adecuada planeacion y ejecucion de nuevos proyectos o
mejoras que impliquen ser realizados en zonas urbanas ya establecidas, evitando grandes
afectaciones a los componentes del entorno antes mencionados, esto puede lograrse realizando una
correcta caracterizacion de los elementos urbanos comprometidos (estructuras verticales, vias,
senderos, redes de servicios publicos, entre otros) estableciendo el riesgo al cual estan expuestos,
la vulnerabilidad propia de los elementos y la resiliencia que tienen frente a la accion de un evento
inusual provocado por intervenciones antropogénicas derivadas de proyectos de ingenieria civil.
Actualmente se ha extendido el uso de tecnologias poco invasivas para proyectos de construccion,
cambio o traslado de redes de acueducto y alcantarillado como es la metodologia Trenchless o sin
zanja, que consiste en la construccion de un tlinel a partir de un mecanismo el cual perfora el suelo
sin necesidad de la apertura de zanjas, que puede significar un riesgo mayor de desplazamientos
verticales o asentamientos mayores en superficie, mediante esta perforacion se realiza el hincado
de la tuberia que posteriormente se utilizara para el servicio de acueducto o alcantarillado. Sin
embargo, es importante evaluar los desplazamientos o subsidencias verticales que se pueden

generar debido al uso de esta tecnologia.

De acuerdo a lo anterior, el presente trabajo busca realizar una primera aproximacion a la medicién
del indice de resiliencia del entorno urbano compuesto por elementos expuestos que se encuentran
alrededor de dos interferencias previamente seleccionadas en las cuales se hara uso de la tecnologia
trenchless o sin zanja para el traslado de redes de alcantarillado pluvial y sanitario, en el marco de
la construccion de la primera linea del metro de Bogotd, esta medicion se realiza a partir de valores

cuantitativos derivados de la determinacion de los componentes de la resiliencia (Robustez,



Redundancia, Capacidad de Gestion, Recuperacion) cuyos valores dependen de caracteristicas
técnicas, geotécnicas, tipologia, criterios de la NSR-10 y otros aspectos que son necesarios para su

determinacion.

ABSTRACT

Civil engineering is a determining factor for the proper development of the territory, since it
involves planning and execution processes for the social, economic and technological advancement
of the population and the territory. Therefore, civil infrastructure projects in urban environments
already settled can become arduous during their execution because they have implications both in
the material assets and in the social component, these implications depend largely on the exposed
elements, geological and geotechnical conditions of the area, construction methods used, materials

Used, among others.

Hence the need for proper planning and execution of new projects or improvements to be carried
out in established urban areas, avoiding major impacts on the aforementioned components of the
environment, This can be achieved by carrying out a correct characterization of the urban elements
involved (vertical structures, roads, paths, public service networks, among others) establishing the
risk to which they are exposed, the vulnerability of the elements themselves and their resilience to
the action of an unusual event caused by anthropogenic interventions derived from civil

engineering projects.

Currently, the use of minimally invasive technologies for construction projects, changes or
relocation of water and sewerage networks is widespread, such as the Trenchless methodology,
which consists of the construction of a tunnel from a mechanism that perforates the ground without
the need to open trenches, which can mean a greater risk of vertical displacements or major
settlements on the surface, by means of this perforation, the pipe that will later be used for the
water or sewerage service is driven. However, it is important to evaluate the vertical displacements

or subsidence that can be generated due to the use of this technology.

According to the above, this work seeks to make a first approximation to the measurement of the
resilience index of the urban environment composed of exposed elements found around two

previously selected interferences in which trenchless technology will be used for the transfer of



storm and sanitary sewerage networks, This measurement is based on quantitative values derived
from the determination of the resilience components (Robustness, Redundancy, Resourcefulness,
Recovery) whose values depend on technical and geotechnical characteristics, typology, NSR-10

criteria and other aspects necessary for their determination.
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1. INTRODUCCION.

A medida que la sociedad se ha establecido y ha formado centros urbanos en los cuales confluyen
una alta cantidad de personas. El desarrollo de las principales ciudades del mundo requiere
actividades asociadas naturalmente a la ingenieria civil y los procesos constructivos inherentes, la
infraestructura vial, estructuras privadas y publicas, redes y demds elementos urbanisticos de las
ciudades estan en constante cambio y sin duda alguna requiere de obras sustentables para los

habitantes asentados en estas ciudades.

Como es constante, las ciudades siempre estan en continuo desarrollo lo que conlleva a que se
creen nuevas obras de infraestructura que pueden generar traumatismo al entorno urbano existente
y a la poblacién circundante a estas, por lo que es necesario que las ciudades cada vez estén mas
preparadas para enfrentar los escenarios adversos que se generen producto de estos eventos, lo que
conlleva a la creacion de mecanismos de atencion del riesgo que permitan una respuesta pronta a
los diferentes eventos o calamidades y evitar que se generen pérdidas considerables de cualquier

indole, permitiendo que las ciudades sean mas resilientes.

El espacio subterraneo en ciudades ya asentadas y medianamente desarrolladas es bastante til para
la instalacion de redes, tuneles, deprimidos y otras estructuras; esto conlleva la planificacion y
ejecucion de obras civiles usando tecnologias nuevas, o tecnologias poco invasivas en el entorno
urbano en el cual se estén desarrollando. Las excavaciones profundas y tineles de baja cobertura,
instalacioén sin zanja, por ejemplo, constituyen las principales actividades desarrolladas en el
aprovechamiento del espacio subterraneo, contribuyendo a la resiliencia, desarrollo sostenible y
sustentable de entornos urbanos; estas actividades conllevan la estimacion, estudio y
caracterizacion de parametros geotécnicos de los materiales involucrados en el suelo en el cual se
realicen dichas actividades, pardmetros de rigidez, nivel freatico y otros aspectos ingenieriles. En
entornos urbanos, la ejecucion de estas actividades propone retos para la ingenieria, pues genera

un impacto en el medio fisico y desarrollo de las ciudades.

Inevitablemente estos proyectos han venido en auge durante la ultima década en nuestro pais,
aumentando el desarrollo y la complejidad de éstos, lo que ha requerido de un estudio mas profundo
desde la concepcion hasta la ejecucion; sin embargo, aun hay deficiencias en la planificacion y la

atencion de las posibles consecuencias de este tipo de proyectos durante su etapa de ejecucion,
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sobre todo en lo relacionado con desplazamientos en superficie, que genera dafos, afectacion a
comunidades y sobrecostos en la construccion, este fenomeno de desplazamientos en superficie,
también denominado subsidencia, es un aspecto a tener en cuenta cuando de proyectos de este tipo
se trata, (Corapcioglu, 1984) define la subsidencia como un fenomeno que implica el asentamiento
de la superficie terrestre en un area extensa debido a varios factores, que pueden ser naturales o

causados por el impacto de una gran variedad de actividades humanas.

Estos fendmenos de subsidencia se han visto alrededor del mundo en ciudades como México y
Madrid, donde diferentes situaciones han llevado a tener fendmenos de subsidencia especialmente
en edificaciones y elementos establecidos en el entorno urbano; en nuestro pais y especialmente
en Bogota se tienen casos desafortunados en los cuales queda en evidencia la necesidad de abordar
los aspectos relacionados anteriormente con cautela, profesionalismo y racionalismo sobre todo
por parte de los profesionales involucrados en proyectos que impliquen realizar excavaciones
profundas o uso de otras tecnologias; partiendo del tipo de suelo presente en la ciudad, de acuerdo
al modelo geoldgico - geotécnico establecido en “Zonificacion de la respuesta sismica de Bogota
para el disefio sismo resistente de edificaciones-20107, se tiene que la ciudad se encuentra definida
en cinco zonas: cerros, piedemonte, lacustre, lacustre aluvial y aluvial; siendo arcillas de alta
plasticidad y baja resistencia al corte el tipo de suelo tipico y mas comun en la ciudad; esto implica

un estudio mas profundo y cuidadoso de las actividades o proyectos a ejecutar en la ciudad.

Partiendo de lo anterior, se tienen casos que demuestran la necesidad antes descrita con miras a
abordar de manera mas clara, racional y profesional los posibles dafios causados por fenomenos de
subsidencia del terreno o desplazamientos en superficie, por ejemplo, se tiene la falla generada por
la excavacion de la calle 98 con carrera 11 y la construccion del colector Britalia de 1a Empresa de
acueducto y alcantarillado de Bogota, donde las excavaciones profundas y el uso de tecnologias
sin zanja provocaron afectaciones al entorno urbano en el cual se encuentran inmersos los

proyectos.

El uso de tecnologia trenchless para la ejecucion de proyectos de gran envergadura en una ciudad
como Bogota, implica, por ejemplo, la aparicion del fenomeno descrito anteriormente, afectando,
como ya se ha dicho, no so6lo los elementos presentes en el entorno urbano sino la calidad de vida

de las personas que en ellos se encuentren.
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De alli, surge la necesidad de analizar, describir y cuantificar la resiliencia de los elementos del
entorno urbano constituidos y construidos previo a la realizacion de los trabajos anteriormente
descritos, prediciendo de manera mas real y confiable la probabilidad de dafos en superficie a
partir de las excavaciones o uso de tecnologias sin zanja, mejorando asi la capacidad de respuesta
ante los posibles dafios generados, enmarcado dentro de las variables de amenaza, vulnerabilidad

y riesgo.

El presente proyecto, se constituye como una primera aproximacion a la estimacion del indice de
resiliencia del entorno urbano, a partir de la identificacion de la problematica descrita
anteriormente, para el caso particular del proyecto, se analizo la resiliencia a partir de variables
cuantitativas y cualitativas para la zona de afectacion establecida en torno a dos interferencias
seleccionadas en el trazado de la primera linea del metro de Bogota, las cuales se trasladaran por
medio de la tecnologia Trenchless, lo que puede generar fenémenos de subsidencia en el terreno y
por lo tanto afectaciones al entorno urbano, para esto se realizé el analisis y evaluacion de los
componentes de la resiliencia: robustez, redundancia, capacidad de gestion y recuperacion a partir
de informacién secundaria consultada y simulaciones numéricas realizadas por el método de
elementos finitos; con ello se establecio el indice de resiliencia del entorno circundante a las

interferencias.
Este trabajo de grado estd compuesto por 8 capitulos, que se mencionan a continuacion

» Capitulo 1. Introduccion: Se presenta la identificacion y descripcion del problema,
ademads de una descripcion general del desarrollo del trabajo de grado.

» Capitulo 2. Objetivos: Se describen el objetivo general y los objetivos especificos para el
desarrollo del proyecto de grado.

» Capitulo 3. Marco de referencia: Se presentan los conceptos tedricos, revision
bibliografica y antecedentes relacionados con Resiliencia e Indice de resiliencia para
entornos urbanos y el uso de tecnologias sin zanja en dichos escenarios.

» Capitulo 4. Marco metodolégico para la estimacion del indice de resiliencia en
entornos urbanos: Se describe la metodologia propuesta por la cual se determinaran los
componentes de la resiliencia para el estudio de caso.

» Capitulo 5. Localizaciéon de las interferencias seleccionadas y caracterizacion de los

elementos del entorno urbano establecidos en el area de influencia: Se describe la
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localizacidn, caracterizacion geotécnica, propiedades y caracteristicas de las interferencias
seleccionadas y los elementos del entorno urbano del area de estudio.

Capitulo 6. Estimacion y analisis de los componentes de la resiliencia para las
interferencias analizadas: Se determinan los componentes de la resiliencia a partir de la
caracterizacion realizada y las simulaciones numéricas de acuerdo a lo descrito en el
capitulo 4.

Capitulo 7. Evaluacion del indice de resiliencia para el entorno urbano y analisis de
resultados para las interferencias estudiadas. Se determina el indice de resiliencia del
entorno urbano dentro del area de estudio de acuerdo a los resultados obtenidos en el
capitulo 6, ademas se presentan graficas y analisis de los resultados obtenidos en el capitulo
anterior junto con sus implicaciones en los elementos del entorno urbano analizados.
Capitulo 8. Conclusiones: En este capitulo se presenta las conclusiones obtenidas a partir
de la estimacion del indice de resiliencia para las interferencias en estudio.

Capitulo 9. Recomendaciones: Se presentan las recomendaciones que se deben tener en
cuenta para investigaciones similares futuras.

Capitulo 10. Limitaciones: En este capitulo se describen las limitaciones que se

presentaron en el desarrollo del proyecto.
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2. OBJETIVOS.

2.1. Objetivo principal.

e Determinar el indice de resiliencia de las estructuras en superficie de la zona de
afectacion por el traslado de redes de alcantarillado y pluvial a realizarse usando la

tecnologia de construccion de redes sin zanja o trenchless.

2.2. Objetivos especificos.

e Recopilar informacién propia del area de influencia referente a las estructuras que se
encuentren dentro de ella, como edificaciones, vias, zonas peatonales y redes de

servicios publicos.

e Determinar los parametros que se tendran en cuenta para la cuantificacion de los

componentes de la resiliencia en el area de afectacion.

e Realizar una modelacion en el software phase2 de las dos intervenciones a realizar en
la interseccion de estudio y las diferentes estructuras en superficie dentro del area de

afectacion.

e Analizar los datos obtenidos en las simulaciones y la informacion recopilada del area

de afectacion para la cuantificacion de los componentes de la resiliencia.
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3. MARCO DE REFERENCIA O CONCEPTUAL.

3.1. La resiliencia en las construcciones y centros urbanos.

En los tltimos afios el concepto de resiliencia, la capacidad de los sistemas fisicos o humanos de
responder a eventos extremos, ha tomado gran importancia en la investigacion de desastres. Dentro
de las disciplinas que mas influencia tienen sobre el entorno constructivo son el disefio, la
ingenieria y la construccion, (Lee Bosher, 2011). A pesar de que el concepto de resiliencia sea tan
atractivo, la estructura de la industria de la construccion y la interaccion entre quienes planean,
disefian, construyen, operan y mantienen el entorno constructivo no estd del todo engranada,

generando una fragmentacion e impidiendo un adecuado proceso de desarrollo.

Debido al aumento en los impactos que los desastres ocasionados por acciones humanas o por la
naturaleza, teniendo gran relevancia los relacionados al cambio climatico, ocasionan en las
estructuras perdidas en su funcionalidad y elevando los costos de mantenimiento y rehabilitacion
necesarios para garantizar un adecuado funcionamiento de la estructura después de haber sufrido

las consecuencias del evento al que fue sometido.

La infraestructura resiliente es la habilidad de reducir la magnitud y/o la duracién de eventos
disruptivos. La efectividad de una infraestructura resiliente depende de su habilidad para anticipar,
absorber, adaptarse y/o recuperarse rapidamente de un evento disruptivo potencial, National
Institute of Building Sciences (2018). A esta definicion de construcciones resilientes se han
adaptado 4 componentes: Robustez, Redundancia, Capacidad de Gestion y Recuperacion, con el

fin de determinar la resiliencia desde diferentes campos, haciendo a esta multidisciplinaria.

Ademas de las construcciones resilientes, también es necesario hablar de las comunidades
resilientes, pues estdn intimamente relacionadas, se puede hacer un simil entre las construcciones
resilientes y las comunidades resilientes, pues en las primeras existe una interconexion entre los
diferentes componentes de la estructura que confluyen entre si para garantizar una adecuada
resiliencia de la construccion, Imagen 1, lo mismo sucede dentro de una comunidad resiliente, en
donde cada uno de los componentes, también denominados nodos o activos, se interconectan para
brindar resiliencia a la comunidad, Imagen 2, para que la comunidad sea resiliente, los activos o

nodos deben ser resilientes.
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Imagen 1. Conexion entre los componentes de una estructura que participan en la resiliencia.

e T o A
Tomado de National Institute of Building Sciences (2018).

Imagen 2. Conexion entre los componentes de una comunidad que participan en la resiliencia.
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Tomado de National Institute of Building Sciences (2018).

Como se dijo anteriormente, un sistema urbano consiste en un nimero de redes interdependientes

las cuales se basan en diferentes componentes fisicos y sociales, en las que hay una interaccion
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dindmica entre cada componente que permiten un desempefio eficiente del sistema, donde el
componente fisico actua como el cuerpo del sistema y el componente social actiia como el cerebro

de sistema.

Una comunidad resiliente se refleja en el bienestar de la poblacion e involucra una red de
capacidades adaptativas (desarrollo econémico, capital social, informacion y comunicacion y
competencia comunitaria), que permite su adaptacion después de una perturbacion, ademas que
requiere de la ampliacion de la investigacion, la educacion y la capacitacion en sistemas urbanos,
y una mayor colaboracién entre los grupos profesionales que participan en la construccion de

ciudades y la mitigacion de riesgos.

Rus et al (2018) determinaron cuatro componentes basicos que afectan significativamente la
resiliencia de los sistemas urbanos en caso de desastres naturales: Edificaciones, Espacio Abierto,
Infraestructura y Comunidad, ver Imagen 3. Pero esto no se puede estrictamente de esta manera,

sino que depende del objetivo y las prioridades del andlisis del sistema urbano.

Imagen 3. Division de un sistema urbano.

Tomado de Rus et al (2018).

La finalidad de un sistema urbano resiliente consiste en la capacidad de obtener respuesta a
preguntas como la preparacion del sistema, su capacidad para absorber las perturbaciones que lo
afecten, la capacidad de responder de manera eficiente y la capacidad de adaptarse a las nuevas

condiciones.
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3.2. Resiliencia en diferentes areas de conocimiento.

De acuerdo al area de estudio en la cual se esté investigando, el concepto de resiliencia se adapta a
dicho campo de accion. La primera definicion del concepto de resiliencia fue desarrollada en el
ambito de la ecologia por (Holling, 1973) en la cual los ecosistemas se auto-mantienen y persisten
frente a perturbaciones y a los cambios, es decir, como las condiciones de un sistema complejo no
equilibrado e inestable, se transforma al mismo tiempo para presentar otro comportamiento
reorganizado. Segun (S.L, 1984) desde un punto de vista ingenieril, la resiliencia es el tiempo que
le toma a las variables regresar a su punto de equilibrio después de sufrir una perturbacion, aunque

la resiliencia no esta definida para sistemas inestables.

De acuerdo a (Basu D, 2017) la resiliencia, aunque trata un tema en comun, de acuerdo al campo

en que se esté desarrollando, varia en su significado, como se observa a continuacion:

e Para la Ecologia, la resiliencia se define tanto en un sentido ingenieril, como la velocidad
de un sistema para regresar a su punto de equilibrio luego de una perturbacioén; como en un
sentido biologico como la habilidad de persistir los cambios y eventos para asi evitar la

extincion de una especie.

e Para la ecologia social, la resiliencia se entiende como la capacidad de adaptacion y la
transformabilidad que poseen las personas en los sistemas socio ecoldgicos para la creacion

de resiliencia mediante acciones colectivas.

e Parala economia, la resiliencia se define como las respuestas inherentes y adaptativas a los
desastres que permiten a las personas y las comunidades evitar algunas pérdidas
potenciales. Esta se puede definir en términos estticos, como la habilidad de una entidad
o sistema de mantener sus funciones durante una perturbacion, y dindmicos, como la
velocidad en la que la entidad o sistema se recuperan de una perturbacion severa y alcanzar

un estado deseado.

e En la sociologia, la resiliencia estd definida como la capacidad de los grupos o individuos
para adaptarse a condiciones de cambio y tener una respuesta positiva a dicho cambios.

Esta caracterizada por la resistencia, recuperacion y creatividad.
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e En el &mbito de los desastres, la resiliencia es entendida como la capacidad que tienen los
cuerpos afectados por una amenaza de resistir pérdidas durante un desastre y regenerarse y

reorganizarse después del desastre en un area especifica en un periodo de tiempo dado.

e En la ingenieria, la resiliencia se define como la preparacion y la respuesta de un sistema
frente a un evento disruptivo. Esté caracterizada por cuatro componentes, denominadas las
4 R’s del inglés Robustness, Redundancy, Resourcefullness and Rapidity, en espafiol

Robustez, Redundancia, Capacidad de Gestion y Recuperacion respectivamente.

3.3. Resiliencia y sus componentes.

La resiliencia enfocada a la ingenieria, de acuerdo a (Basu D, 2017), ha sido aplicada a los sistemas
de infraestructura para abordar las consecuencias causadas a las comunidades por fallas en
instalaciones después de eventos extremos. Las respuestas que deben tener los sistemas ingenieriles

resilientes son:

1. Reducir las probabilidades de falla o incrementar la capacidad de absorcion
2. Reducir las consecuencias debidas a las fallas

3. Reducir el tiempo de recuperacion o incrementar la capacidad de adaptabilidad.

De acuerdo a lo anterior, es posible afirmar entonces que un sistema resiliente tiene una reducida
probabilidad de ser danado o de fallar cuando incrementa la habilidad de absorber la propagacion
de dafos durante eventos disruptivos; las consecuencias como los impactos econdémicos y sociales
se reducen y la adaptacion a los eventos disruptivos se incrementa para alcanzar una pronta

recuperacion.

Asi mismo, una infraestructura ingenieril resiliente corresponde a la preparacion y respuesta de un
sistema frente a eventos disruptivos, en donde la preparacion se relaciona con las habilidades de
mitigar los efectos de un evento disruptivo mediante la organizacion adecuada de recursos y la
elaboracion de estrategias antes del evento disruptivo; y la respuesta, la cual se manifiesta a partir
de la absorcién, que es la respuesta inmediata de un sistema de infraestructura con la que le hace
frente al evento disruptivo, y la recuperacion, que son los esfuerzos organizacionales para la

reparacion rapida de los sistemas afectados y sus efectos.
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Una interpretacion temporal de la degradacion y recuperacion de la funcionalidad de un sistema,
se observa en la Imagen 4, en la cual la absorcion de las perturbaciones se ve reflejada en la
degradacion de la funcionalidad del sistema, desde el tiempo tq a ta, los esfuerzos de recuperacion
inician inmediatamente después de la perturbacion, sin que la funcionalidad del sistema cambie
durante un periodo de tiempo, desde el tiempo t. a t;, hasta que los recursos adecuados se recolectan
y las respuestas estratégicas se organizan, lo que se denomina como fase de evaluacion, y
finalmente se espera que la funcionalidad del sistema se recupere hasta un nivel aceptable de su

operacion normal, desde el tiempo t; hasta tr. (Basu D, 2017)

Imagen 4. Resiliencia en la ingenieria expresada en términos del cambio en la funcionalidad del sistema
respecto al tiempo.

System
functionality,

Qft)

ff Time, t

Tomado de (Basu D, 2017)

La resiliencia en la ingenieria se caracteriza por poseer cuatro propiedades o componentes,
denominados las 4R’s, Robustness — Robustez, Rapidity — Recuperacion, Resourcefulness —

Capacidad de Gestion y Redundancy — Redundancia.

R0

% La Robustez se refiere a la fuerza que posee el sistema de enfrentar un nivel de esfuerzos
o demandas sin sufrir pérdida en su funcionalidad, se manifiesta en la etapa de absorcion,
también se puede interpretar como la habilidad de mantener operaciones y funciones
criticas durante una crisis, incluye a la construccion en si misma, al disefio de su estructura

o en los sistemas de redundancia y sustitucion.
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A mayor robustez del sistema, menor es la probabilidad de que se propague el dafo y que

ocurran consecuencias.

« La redundancia se refiere a la capacidad que tiene un sistema de sustituir componentes del

mismo sin afectar su funcionalidad, al igual se puede referir a los recursos de respaldo o

reserva para apoyar a los originales en caso de fallo.

La redundancia puede reducir las consecuencias de falla debido a que la falla en sistemas
redundantes o en sus unidades, no afectara significativamente el desempeiio general del

sistema.

« La capacidad de gestion se refiere a la capacidad de identificar problemas, establecer
prioridades y movilizar recursos, al igual es la capacidad o habilidad de preparacion para
responder y manejar la crisis debida a la presencia de un evento disruptivo, lo que incluye
identificar cursos de accion, planeacion de recursos, manejo de cadenas de abastecimiento,
priorizacion de acciones para controlar y mitigar el dafio, y la efectividad en la

comunicacion de decisiones.

Adicionalmente la capacidad de gestion puede contribuir a medidas para el desarrollo de la

mitigacion y prevencion de desastres y contribuir al proceso de recuperacion.

+ La recuperacion se refiere a la capacidad de atender prioridades y alcanzar logros en un
periodo de tiempo con el fin de contener las pérdidas y evitar pérdidas futuras, también se
puede entender como la habilidad de reconstruir y/o regresar a las operaciones normales de
una forma répida y eficiente después de un evento disruptivo, en donde actlian planes de
contingencia elaborados cuidadosamente, operaciones de emergencia competentes y la

importancia de tener el personal y recursos idoneos en los lugares correctos.

En aquellos sistemas en los cuales se posea una alta robustez y redundancia, la respuesta a la
absorcion de las perturbaciones serd mayor, con lo que la funcionalidad del sistema no se vera

altamente afectada, como se observa en la Imagen 5.

30



Imagen 5. Sistema con alta robustez y redundancia.

System
functionality,
aft)

ty iy t t tf Time, t

Tomado de (Basu D, 2017)

En los sistemas que presentan una alta recuperacion, el periodo en el que se espera que la
funcionalidad del sistema se recupere hasta alcanzar un porcentaje similar al que poseia antes del

evento disruptivo, se ve significativamente reducido, como se observa en la Imagen 6.

Imagen 6. Sistema con alta recuperacion.

System
functionality,
Qft)

g Ly L t Ly Time, t

Q r

Tomado de (Basu D, 2017)

31



Finalmente, en aquellos sistemas que presentan una alta capacidad de gestion, se tiende a disminuir
el tiempo de evaluacion, contribuyendo a disminuir los tiempos de respuesta de los demas

componentes, como se observa en la Imagen 7.

Imagen 7. Sistema con alta capacidad de gestion.

System
functionality,
Q(t)

= -

Time, t

Tomado de (Basu D, 2017).

3.4. El riesgo y como se asocia con la resiliencia.

El riesgo (Ri) en una definicion general, es una estimacion del potencial de un resultado no

esperado debido a un evento. El riesgo se puede manifestar de distintas maneras, como:

e Riesgo de amenaza: Es cuando los eventos peligrosos abundan, pueden ser eventos
naturales, ocasionados por el hombre, al igual pueden estar relacionados a la salud o al

cambio climético y tienen el potencial de producir respuestas indeseables.

e Riesgos operacionales: Debido a que muchas decisiones tomadas involucran algo de
incertidumbre, algunas de estas se asocian a las respuestas obtenidas, donde algunas pueden

no permitir obtener los resultados esperados y que pueden ser interpretados como riesgos.

e Riesgos financieros: Involucra pérdidas monetarias asociadas con un portafolio financiero
0 un proyecto en ejecucion, debido a su asociacion con la comunidad financiera,

actualmente poseen relevancia en la infraestructura civil.
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e Riesgos estratégicos: Se relaciona con el riesgo asociado con las decisiones estratégicas y
dependen de la escala de interés, su naturaleza depende de la tipologia, los eventos y la

métrica de los riesgos estratégicos.

Una definicion del riesgo adecuada a la infraestructura civil, de acuerdo a (Alampalli, 2017), es
“Una descripcion de un objetivo incierto o una expresion alfanumérica subjetiva, que describa la
respuesta de un evento incierto o desfavorable, que puede degradar la respuesta de una unidad o

varias unidades de activos de infraestructura civil”.
El riesgo posee tres componentes que son:
1. Amenaza, peligro o demanda (T) los cuales tienen un efecto potencial de degradacion de

las infraestructuras civiles expuestos a ellos

2. Vulnerabilidad o capacidad (V), son términos inversamente proporcionales, donde a menor

vulnerabilidad tenga un sistema, mayor sera su capacidad.
3. Consecuencias (C) describe los resultados o el impacto de un evento particular
Todos estos términos son proporcionales al riesgo, por lo que una manera de determinar el riesgo

debido a un evento que se presente en una infraestructura civil, estd en funcién de estos tres

componentes, como se muestra en la Ecuacion 1.

R =f(T,V.C)

Ecuacion 1. Determinacion del riesgo.

Como se observo, tanto el riesgo como la resiliencia poseen diferentes componentes los cuales esta
relacionadas, de acuerdo a (Alampalli, 2017), las componentes del riesgo estan relacionada con las

componentes de la resiliencia, como se observa en la Imagen 8.
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Imagen 8. Relacion entre los componentes del riesgo y la resiliencia.

Risk components Resilience components

Threat hazard
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Relationship between risk and
resilience components ;

Tomado de (Alampalli, 2017)

A partir de la imagen anterior, (Alampalli, 2017) interpretaron la relacion entre el riesgo y la

resiliencia dentro de un espacio o escala temporal, como se observa en la Imagen 9.

Imagen 9. Relacion de los componentes del riesgo y la resiliencia en una escala temporal.
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Tomado de (Alampalli, 2017).
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Al igual (Mitchell & K, 2012) establecieron que el riesgo y la resiliencia estan relacionadas entre

si y tienen 4 caracteristicas claves dentro de su relacion:

I.  Proveen un marco holistico para la evaluacion de los sistemas y su interaccion desde los

hogares y las comunidades, hasta un nivel nacional.
II.  Enfatizan en las capacidades de para manejar las amenazas o perturbaciones.
III.  Ayudan a explorar opciones para tratar con incertidumbres, sorpresas y cambios.

IV.  Se enfocan en ser proactivas.

Ademas, un sistema efectivo en el manejo del riesgo es probable que sea mas resiliente a impactos

y presiones, (Mitchell & K, 2012).

Aun asi, de acuerdo a (Mitchell & K, 2012), existen riesgos al relacionar el riesgo y la resiliencia,
por ejemplo, al enmarcar el riesgo en el contexto de la resiliencia, se puede restar importancia a la
pobreza, la vulnerabilidad o la economia, esto se debe principalmente a que el riesgo tiene un
enfoque hacia la pobreza y la desigualdad, en cuanto la resiliencia posee un enfoque mas cientifico

y tecno grafico.

3.5. Tecnologia sin zanja por hincado de tuberia.

La tecnologia sin zanja o trenchless se componen de diferentes métodos de construccion que se
utilizan para la instalacion, reemplazo, traslado, renovacion, entre otras actividades, de redes
subterraneas de servicios publicos, como acueducto, alcantarillado, gas, redes eléctricas, redes de
datos, entre otras, garantizando pocas excavaciones e interrupciones de actividades en la superficie

debido a las actividades ya mencionadas.

Dentro de las ventajas de este tipo de tecnologia, se tiene que al ser menos invasivas son una mejor
opcidn de construccion en zonas urbanas en las que se presentan altos flujos de trafico y de personas
y existencia de redes subterraneas, de acuerdo a lo anterior, es util en los casos en que se requiera
la construccion de una red subterranea que deba pasar bajo una carretera o cuerpos de agua, también
puede ser una opcion de construccion en lugares del trazado que no se puedan acceder facilmente

o0 zonas protegidas ambientalmente.
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Esta metodologia de construccion suele ser mas econdmica y ayudar a evitar en gran medida el
impacto y el riesgo de la zona debido a la construccion de redes subterraneas, ademas en muchos

casos, suele ser la unica alternativa de construccion.

Dentro de los métodos de construccion de la tecnologia sin zanja, se encuentra el método por
Hincado de Tuberia o Pipe Jacking, el cual consiste en la instalacion de la tuberia mediante a partir
de un proceso continuo de excavacion, retiro de material excavado y posterior hincado de la tuberia,

el cual usualmente se realiza por medio de un tunel de lanzamiento y uno de recepcion

De acuerdo al tipo de excavacion que se esté realizando y el método de extraccion del suelo

excavado, existen diferentes sistemas de hincado de tuberia, entre estos se encuentran:

e Perforacion guiada con tornillo sinfin (Guide Boring Machine, GBM).
e Perforacion con tornillo sinfin (Auger Boring Machine, ABM).
e Tunelacion con escudo abierto/cerrado (Tunel Boring Machine, TBM).

e Microtunelacién con lodos (MTBM Slurry).

Como se menciond, los sistemas de hincado de tuberia relacionados previamente, requieren de dos
estructuras necesarias para su utilizacion, las cuales son los pozos de lanzamiento y recepcion; el
pozo de lanzamiento es en el que se realiza la operacion de los equipos en hincado de la tuberia,
estos pozos pueden ser circulares o rectangulares y deben contar con un muro de reaccion para la
unidad de empuje para el equipo de hincado de la tuberia, dicho muro se debe demoler luego de la
construccion del tinel; el pozo de recepcion puede poseer la misma forma del pozo de lanzamiento
y su funcidn principal es la de recepcion y extraccion del equipo de excavacion proveniente del

pozo de lanzamiento.

Los métodos de construccion de los pozos pueden ser por tablestacado, que consiste en un sistema
de pantallas o estructura de contencion flexible generalmente prefabricados en acero, pero también
pueden ser en hormigén, aluminio, vinilo o FRP Composite. Los elementos prefabricados son
hincados en el suelo por vibracion y tienes juntas para ayudar a impermeabilizar y evitar
filtraciones, al igual a guiar las tablestacas contiguas, posee una ventaja pues son rapidos de instalar

y de extraer para ser reutilizados en nuevos pozos.

Otro método de construccion de los pozos es con Caisson, el cual consiste en la construccion in-

situ de pozos permanentes circulares en concreto reforzado, mediante la excavacion e instalacion
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de concreto en forma de anillos consecutivamente hasta alcanzar la profundidad requerida, el
ultimo anillo se completa con la construccion de una placa de contrapiso también en concreto
reforzado. Como se emplea el uso de concreto reforzado, los tiempos de construccion de este tipo

de pozos son mucho mayores que el de tablestaca.

Dentro del proyecto de construccion de la primera linea del metro de Bogotd, para la realizacion
del traslado de redes de acueducto y alcantarillado, se tiene previsto el uso de la tecnologia GBM,

las cual consiste en tres fases de construccidon que se relacionan a continuacion:

v Fase 1: Se realiza una perforacion piloto guiada con un sistema laser entre los pozos de

lanzamiento y recepcion.

Imagen 10. Fase 1 Tecnologia GBM.

Pozo de
Extraccidn

Pozo de
Lanzamiento

‘I___ — e — L V.
a

Varillaje piloto Tabla de diodos

Tomado de (CONTELAC, 2017).
v Fase 2: Se efectia una primera ampliacion de la perforacion piloto, usando unas camisas

de acero en conjunto con tornillos sinfin al interior de ellas, para transportar el material

recortado hasta el pozo de lanzamiento.
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Imagen 11. Fase 2 Tecnologia GBM.
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Tomado de (CONTELAC, 2017).

rTt.:n’nilk:v sinfin de
transporte

v Fase 3: Se ejecuta una ampliacion final, correspondiente al didmetro de la tuberia a hincar,
colocando una cabeza de corte en el Ultimo conjunto Camisa/tornillo sinfin instalado. En
esta fase el material es retirado desde el pozo de recepcion para no contaminar la tuberia

instalada. La cabeza de corte es accionada hidraulicamente con mangueras instaladas dentro
de la tuberia hincada.

Imagen 12. Fase 3 Tecnologia GBM.
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Tomado de (CONTELAC, 2017).
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3.6.Tecnologia sin zanja en Colombia.

A partir de los anos 80 se empieza a aplicar la tecnologia sin zanja en Colombia gracias a que la
EAAB inicia uno de los proyectos mas importantes en temas de alcantarillados al instalar redes de

tuberia con didmetros mayores a Im y longitudes lineales mayores a 50m. (Gutierrez, 1997)

Posteriormente en 1992, se daria la visita del ingeniero James C. Thomson, experto internacional
en temas de rehabilitacion de redes de infraestructura subterranea, quien vino a la Empresa de
Agua, acueducto y alcantarillado de Bogota, con motivo de la consultoria sobre la reparacion de la
tuberia de acueducto de Tibitoc-Casablanca localizada sobre la Autopista Norte, iniciando en el
Club Rincén Grande donde antiguamente se ubicaba el reten Intra hasta la calle 129, luego desde
la anterior calle hasta la Av. Boyacd y finalizando por esta Avenida hasta la calle 80. La
rehabilitacion de esta tuberia de concreto consistié en la instalacion de varias camisas de acero de
alrededor de 1.8 m de diametro interno, con un espesor de ldmina cercano a los 11.2mm y unas
longitudes fijas de 7 metros. Asi mismo y para ciertos tramos se manejaron camisas de acero de
longitudes como los 2, 3.5 y 4 metros, todas con un recubrimiento interno o pafiete de 12mm de
espesor. En las uniones espigo-campana de cada seccion de tuberia se utilizé soldadura. El proyecto
contd con una longitud cercana a los 32 kilometros y con didmetros del orden de los 2 metros
(Ingetec, 2012). La visita del ingeniero James C. Thomson para tal época en donde la mayoria de
activos bajo tierra se reparaban y renovaban de manera convencional a zanja abierta implico un
hito importante en lo referente a la utilizacion de métodos alternativos sin zanja como solucion a
los problemas estructurales y operacionales asociados al deterioro y vulnerabilidad de las redes.
De igual manera aspectos como la reduccion en la enorme brecha que existia para ese entonces
sobre el conocimiento de métodos alternativos para ser aplicados en este campo de la ingenieria,
asi como la importancia que empezaba a surgir en las ciudades, temas como los aspectos asociados
al impacto social y ambiental causados por la intervencion al espacio publico, empezarian a tener
mayor importancia tras la ejecucion de este proyecto el cual se constituyd como una de las obras

pioneras realizadas en Bogota con este tipo de métodos.

Otros proyectos como el interceptor Engativa-Cortijo ENCOR estan como megaproyectos
importantes realizados en la ciudad de Bogoté en lo referente a sistemas de alcantarillado. Esta

obra en particular cuenta con cerca de 4 kilometros de longitud iniciando en la calle 64 con carrera
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127-A, luego se dirige hacia el nor-oriente de la ciudad hasta alcanzar el humedal Jaboque,
enseguida continua hacia el norte pasando por sectores como Florida de la Sabana y Parques de
granada y finalmente al pasar la calle 80 llega hasta la PTAR Salitre. Dentro de su construccion se
evito la afectacion al espacio publico en importantes sectores de la ciudad como lo fue a la altura
de la calle 80 y a la altura del humedal Jaboque ya que durante la instalacion se utilizé un método
constructivo sin zanja denominado Tunel Liner, técnica que permitid realizar y manipular toda la
instalacién de manera subterranea evitando asi la afectacion social y ambiental en estas zonas de
la ciudad. La obra igualmente contribuyd con el mejoramiento del sistema de alcantarillado
sanitario de esta importante zona de Engativa. (Eaab, 2012). Cabe anotar que estas obras
permitieron a la Empresa de Acueducto importantes ahorros frente a lo que habrian costado

construirlas mediante sistemas convencionales a zanja abierta.

En el afio 2006 se inici6 con el uso de esta tecnologia en la localidad de Fontibdn con la instalacion
y renovacion de 50.000 metros lineales de redes; diametros entre 1.500 y 2.400 mm, que hacen

parte del sistema de alcantarillado del sector.

En el afio 2007 se inici6 en la ciudad de Bogota la construccion del interceptor Tunjuelo con una

longitud aproximada de 8.500 m, didmetros entre 2.500 y 2.700 mm

3.7. Estabilidad en excavaciones.

De acuerdo a su definicidén, una excavacion es el corte, cavidad, zanja o depresion hecha por el
hombre mediante la remocion de tierra, arena, gravilla, rajon, recebo, suelo, entre otros, adaptado

de (MINTRABAJO, 2014).

Dependiendo del tipo de excavacidn, esta se realiza por medios manuales, mediante el uso de
herramientas y personal calificado con experiencia en este tipo de trabajos, o mecanicos, a partir
del uso de equipos que posean algun tipo de fuente de potencia que no sea humana. Las
excavaciones se pueden dividir en excavaciones por zanja, excavaciones masivas y excavaciones

en pozos.
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Tabla 1. Tipos de excavaciones.

Excavacion por zanja: Es una
excavacion larga y angosta
realizada en el terreno y se utiliza
para instalar tuberias subterraneas
de aguas, electricidad o gas o para
construccion de fundaciones

superficiales, entre otros usos

Zanja

Excavacion masiva: Consiste en la
remocion de grandes volimenes de
suelo natural. Se realiza
complementariamente de forma
mecanizada (excavadoras) y
manual en la construccion de
subterraneos de edificios, caminos,

muros de contencion, etc.

Excavacion de pozos:
Excavaciones ejecutadas
verticalmente. Pueden ser de
seccion circular o cuadrada, y por
lo general son de gran profundidad.
Se utilizan para la construccion de
pilas de entibacion, para pozos de
reconocimiento de suelos o
captacion de aguas. En estos casos

la excavacion generalmente es

manual.

T I S

Adaptado de (ACHS, 2013)
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De acuerdo al tipo de excavacion que se haya realizado, se debe tener en cuenta la estabilidad de
esta y asi implementar el tipo de proteccion que se requiera para tal fin, entre estos se encuentran

los taludes y escalonadas y los sistemas de entibado.

v Taludes: Esta medida de proteccion consiste en el corte de las paredes de la excavacion
con un angulo respecto a la horizontal que permita que el talud sea estable, este angulo es
determinado por el tipo de suelo, entre mas “plano” sea el angulo de corte, mas estable sera

la excavacion.

Imagen 13. Corte en talud.

Tomado de (IRVEN, 2010)
v" Escalonadas: Consiste en realizar bancas o escalones en las paredes de la excavacion, para
determinar el dngulo de los escalones se determina una relacion de cortes horizontales

(anchura de berma) a verticales (altura de banco), solo es util en suelos cohesivos.
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Imagen 14. Corte escalonado

Tomado de (IRVEN, 2010)

v" Entibado: Es un sistema disefiado para prevenir derrumbes de las paredes de la excavacion
pues se apoya a las paredes de la excavacion un sistema horizontal y vertical de montantes

o planchas. Existen diferentes métodos de entibados, como:
e (Cajade zanja: Se usan para cualquier tipo de suelo en los que se realizan zanjas para

la instalacion de tuberia, pueden tener diferentes formas y tamaiios.

Imagen 15. Caja de zanja.

P i Ada

Tomado de (PROTEC EQUIPMENT, 2019)
e Tablestaca: Se utiliza en grandes excavaciones, pero debido a que se requiere el uso

de gruas y martillos hinchadores, es un método costoso.
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Imagen 16. Sistema tablestacado.

Tomado de (Universitat Politecnica de Valencia, 2014)

e Apuntalamiento: Se colocan apoyos metalicos o de madera para asegurar las

paredes de la excavacion ya sea de forma temporal o permanente.

Imagen 17. Sistema de apuntalamiento

Tomado de (CIMTRONIC, s.1.)

Cuando las excavaciones para pozo sean permanentes, existe un método de proteccion de la

excavacion que sirve como estructura de contencion y que servird igualmente como estructura del
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elemento que va a servir, el método consiste en la construccion en sitio de pozos permanentes de
seccion circular usando concreto reforzado. Normalmente ejecutado excavando y fundiendo en
concreto, anillos de manera progresiva hasta alcanzar la profundidad deseada. El anillo final

contempla la fundicion de una placa de suelo en concreto reforzado.

Dada que, para la construccion del siguiente anillo, se requiere que el concreto del anillo anterior
se encuentre en condiciones de resistencia Optimas para la estabilizacion de la excavacion, los
tiempos de construccion de este tipo de estructuras suelen ser mucho mayores a los requeridos para

la construccion de pozos temporales con tablestacas.

Imagen 18. Pozo con anillos tipo Caisson.

Tomado de (CYPE INGENIEROS, s.f.)

3.8. Criterios de construccion y evaluacion de edificaciones segiun NSR-10.

Debido a que Colombia se ubica en una zona de alta sismicidad debido a que su territorio esta
repartido en tres placas tectonicas, Suramérica, Nazca y Caribe, ademas tanto la placa Nazco como
Caribe subducen bajo la placa Suramérica, lo que hace que Colombia se ubique en una zona de

subduccion. (Universidad de Los Andes, 2017).

Por dicha razon se han adoptado diferentes reglamentos o cddigos para realizar una adecuada
construccion de edificaciones en Colombia como han sido El Coédigo Colombiano de

Construcciones Sismo Resistentes de 1984, el Reglamento de Construccion Sismo Resistente NSR-
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98 y el Reglamento de Construccion Sismo Resistente NSR-10 el cual se encuentra actualmente en

vigencia.

Aunque la NSR-10 determina las pautas para la construccion adecuada de edificaciones sismo
resistentes, sus lineamientos pueden ser tenidos en cuenta para la evaluacion de las viviendas frente

a un evento como lo son las subsidencias generadas en el terreno.

Dentro de los lineamientos que se deben tener en cuenta para realizar la construccion de
edificaciones en el territorio colombiano, se encuentran los estudios de suelo, debido a que son
imprescindibles para conocer el tipo de suelo y asi saber el tipo de materiales y el disefio requerido

para la edificacion, con el fin de garantizar un comportamiento adecuado de la edificacion.

Ademas, la norma recomienda que las edificaciones posean una forma simple, simétrica respecto
a sus ejes y regular para evitar torsiones y asi garantizar una mayor estabilidad de la misma; cuando
sea inevitable la irregularidad en la edificacion, es recomendable dividir la edificacion en diferentes
modulos independientes y conectados por medio de juntas para garantizar una simetria de los

mismos.

Se debe garantizar una alta rigidez de la edificacion a partir de una adecuada longitud de muros
que se encuentren confinados en los dos sentidos principales de la estructura, igualmente debe
poseer una adecuada cimentacion que le proporciona resistencia y equilibrio a la edificacion y estan
en funcion del disefo estructural y de las propiedades del suelo de fundacion. La NSR-10 también
determina unos limites maximos de asentamientos de las edificaciones que varian en funcién del
tipo de edificacion que se estd construyendo, de acuerdo al titulo H del mismo reglamento. La
altura de la estructura también es tenida en cuenta, pues es determinante en el peso de la edificacion

que sera trasmitido a la estructura y al suelo.

La calidad de los materiales también es indispensable pues son los encargados de soportar o
absorber la energia, por lo tanto, deben poseer una buena calidad y ser certificados y asi mismo se

deben utilizar la cantidad necesaria de acuerdo al disefio que se haya realizado.

3.9.Método de elementos finitos.

Es un método que consiste en subdividir en partes mas pequeias, conocidas como elementos, una

pieza o parte de alguna estructura que se esté analizando, los cuales representan el dominio
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continuo del problema. Con la subdivisiéon de la pieza en partes mas pequefias, se aborda el
problema inicial, que posee una alta complejidad, en problemas menos complejos que permite que
el programa o software en el que se esta realizando el analisis realice el trabajo mas eficientemente.

(ESSS, 2016)

Las subdivisiones o elementos poseen una forma geométrica definida que puede variar desde un
triangulo, un cuadrado, entre otras; cabe aclarar que estas subdivisiones deben tener un niimero
finito de elementos, de alli que el método se denomine como elementos finitos, estos elementos
estan conectados en sus extremos con otros elementos, estas uniones se denominan nodos y al
conjunto de todos los elementos unidos se le denomina malla. El método es mas preciso cuando se

tiene una mayor cantidad de elementos con un tamafio pequefio. (ESSS, 2016).

Imagen 19. Nodos y elementos de una malla de elementos finitos.

= % Nés
. Elementos

Tomado de (ESSS, 2016)

Este método es aplicado en problemas de andlisis estructural, estados de esfuerzos y
comportamiento del suelo, entre otras aplicaciones, mediante el cual se pueden obtener
desplazamientos, deformaciones y tensiones. El método de los elementos finitos se programa
computacionalmente para calcular el campo de desplazamientos y posteriormente, a través de
relaciones cinemadticas y constitutivas, las deformaciones y tensiones, cuando se trata de un
problema de mecanica de solidos deformables o mas generalmente un problema de mecanica de

medios continuos. (Ochoa Diana, 2009)
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El método de los elementos finitos es muy usado debido a su generalidad y a la facilidad de
introducir dominios de calculo complejos (en dos o tres dimensiones). Ademas, el método es
facilmente adaptable a problemas de transmision de calor, de mecanica de fluidos para calcular
campos de velocidades y presiones (mecanica de fluidos computacional, CFD) o de campo
electromagnético. Dada la imposibilidad préctica de encontrar la solucion analitica de estos
problemas, con frecuencia en la practica de ingenieria los métodos numéricos (y en particular, los

elementos finitos), se convierten en la unica alternativa practica de calculo. (Ochoa Diana, 2009)

La mayoria de programas o software de modelacion en 3D utilizan este método como base para el
andlisis de los problemas a los que son sometidos, dentro de estos softwares encontramos el

PHASE?2.

3.10. Politicas publicas de la gestion del riesgo en Bogota.

En la ciudad de Bogoté existe un instituto encargado de velar por la seguridad de los habitantes de
la ciudad en aquellos casos que presenten algin tipo de riesgo y que puedan llegar a comprometer

la vida de las personas y la integridad de la infraestructura civil que llegue a verse afectada.

El Instituto Distrital de Gestion del Riesgos y Cambio Climatico, IDIGER es el ente regular y
encargado de adoptar las politicas publicas de la gestion en la ciudad de Bogota D.C., quien en
articulacion con las entidades del Sistema Distrital de Gestiéon de Riesgo y Cambio Climéatico
SDGR-CC implementaron un MARCO DE ACTUACION PARA LA RESPUESTA A
EMERGENCIAS DE BOGOTA D.C.

De acuerdo a lo determinado en este marco y conforme a lo determinado en la Ley 1523 de 2012,
en la ciudad de Bogota se prestan 16 servicios basicos para la atencion a emergencias como se

muestra en imagen 20.
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Imagen 20. Servicios basicos para la atencion de emergencias.
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Tomado de (IDIGER, 2017)

Asi mismo, se definen las entidades encargadas de prestar los servicios basicos y el debido
procedimiento para realizar dichos servicios y los canales y cadenas de mando encargadas para la
atencion y coordinacion, las cuales se dividen en 4 niveles: la red de telecomunicaciones para
emergencias, el Puesto de Mando Unificado — PMU en terreno, el Centro de Operaciones de

Emergencia — COE y el Consejo Distrital de Gestion de Riesgos. (IDIGER, 2017).

Para garantizar una adecuada atencion y coordinacion y prestacion de los servicios basico por parte
de las entidades encargadas para dicho fin, en el marco de atencion de emergencias se establecieron

7 funciones de respuesta, como se observa en la imagen 21.
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Imagen 21. Funciones de respuesta.
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Tomado de (IDIGER, 2017)

A partir de lo anteriormente descrito, el marco determinado por el IDIGER presenta las diferentes
guias de actuacion tanto de los servicios basicos como de las funciones de respuesta en las que se
describen las actividades esenciales, recomendaciones de seguridad y pautas para la recuperacion.
Este Marco de Actuacion es aplicable en emergencias o desastres generados por cualquier evento

de origen natural, socio natural o antropico. (IDIGER, 2017).
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4. MARCO METODOLOGICO PARA LA ESTIMACION DEL iNDICE DE
RESILIENCIA EN ENTORNOS URBANOS.

4.1. Introduccion.

Segun el marco conceptual definido en el capitulo anterior, para determinar el indice de resiliencia,
como la relacion entre la resiliencia del entorno para dos tiempos definidos (antes y después del

evento disruptivo), se deben determinar los cuatro criterios o componentes de la resiliencia.

Este capitulo presenta la metodologia utilizada en la determinacion de cada uno de los cuatro
componentes de la resiliencia a partir de evaluaciones cuantitativas de diferentes aspectos
relacionados con los elementos expuestos del entorno urbano: Vias, Senderos peatonales, Redes de
Servicios Publicos y Edificaciones, estas evaluaciones contemplan ponderaciones que seran
explicadas con detalle mas adelante, ademds se presenta la metodologia para estimar el indice de

resiliencia del entorno urbano.

4.2. Estimacion del indice de resiliencia.

Como se ha dicho anteriormente, la estimacion del indice de resiliencia depende de las cuatro
componentes que se enmarcan dentro de este concepto, de acuerdo con (Basu D, 2017), la
resiliencia en el caso de ellos fue evaluada en un estudio relacionado con escenarios de amenazas
naturales , analizando inundaciones y su repercusion en la resiliencia de la infraestructura, este
autor establece ecuaciones para cuantificar los componentes de la resiliencia, evaluados en un
intervalo de 0 a 1, donde 0 significa que el sistema no posee resiliencia, y 1 cuando el sistema es
totalmente resiliente, para el presente caso, se hara uso del criterio anteriormente mencionado,
ademas, el indice de resiliencia se tom6 como la relacion entre la resiliencia obtenida para un
tiempo 1 o inicial, antes del evento disruptivo, y un tiempo 2 que representa el instante después del
evento disruptivo, la ecuacion presentada es:

_ R (t2)
" R (tD

Ecuacion 2. Indice de resiliencia
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Para la evaluacion cuantitativa de los parametros de la resiliencia también se propone una
ponderacion que va de 0 a 1 donde 0 indica una menor representacion del parametro dentro de la
resiliencia y 1 es cuando esta reviste mayor representacion; esta evaluacion se realiza en el area de
influencia establecida inicialmente la cual corresponde a 100m a la redonda del CAI El Tejar, pues

este punto fue tomado como referencia.

Para la estimacion del indice de resiliencia y los componentes se propone que el indice varie entre
0y 1, igual que como se realiza con los componentes, ademas de esto para la evaluacion general
de cada criterio se propuso una ponderacioén que va de 0 a 100%, donde entre mayor sea el valor,

este aspecto reviste mayor importancia o relevancia en cada caso.

Para proponer las ecuaciones mediante las cuales se evaluara la resiliencia en los dos tiempos
mencionados anteriormente, se realiza la consulta bibliografica correspondiente;(Basu, 2014)
indica que los factores que afectan a cada uno de los componentes (robustez, redundancia,
capacidad de gestion y recuperacion) de la resiliencia, asi como cada uno de los componentes antes
mencionados, fueron determinados de acuerdo a la importancia que éstos representan en el instante
previo al evento disruptivo (t1) y una vez ocurre el evento (t2); (Paolo, Andrei, & Michel, 2010)
desarrollaron formulaciones analiticas para medir la resiliencia de las instalaciones fisicas de una
comunidad sometida a terremotos, se basan en funciones de pérdida y recuperacion, ademas de
factores de ponderacidn o peso que se colocan en funcion de criterios socio politicos, utilizando el
analisis de costos y beneficios y otros factores sociales, un caso mas esta dado por (Puppala & Das,
2016) , en el que se realiza el analisis de la sustentabilidad y resiliencia para estabilizacion de
taludes con diferentes métodos, en este caso los autores desarrollan ecuaciones en las que se tienen
factores de ponderacion de acuerdo a la importancia que éstos aspectos tienen dentro de la

evaluacion propuesta.

Partiendo de lo anterior y del fenomeno estudiado en el presente proyecto, el cual se basa en la
aparicion de deformaciones en superficie o subsidencias debido al uso de tecnologia trenchless, se
tiene que el fendmeno de subsidencia de acuerdo con (Cano & Molina, 2011) tiene una clara
correlacion con los dafios superficiales en redes hidraulicas, estructuras civiles e infraestructura
urbana, la cual estd intimamente relacionada con los cddigos o normativas de construccion seguidos
para la construccion, (Sureda, 2010), en su documento “Efectos de interaccion en el estudio del

impacto de las subsidencias sobre las edificaciones”, realiza una evaluacion del dafio potencial de
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una edificacion debido a movimientos inducidos por la construccion de un tunel, donde se
evidencia que la rigidez de la edificacion influye de forma decisiva en los efectos que pueda tener
sobre ésta los desplazamientos inducidos debido a la excavacion de un tunel; ademas (Basu D,
2017), de acuerdo a la imagen 5, evidencia que una mayor redundancia y robustez (relacionadas
con criterios de rigidez) significa una menor reduccion en la funcionalidad del sistema; en vista de
lo anterior, se propone la siguiente ecuacion para la redundancia en el tiempo t1 es decir, antes del

evento disruptivo.

R (t1) = 0.40 Rob, + 0.40 Red; + 0.10Cg, + 0.10 Cry

Ecuacion 3. Resiliencia en tiempo 1

En la ecuacion 3, se asigna un porcentaje de 40% para la robustez y 40 % para la redundancia,
teniendo en cuenta que son los componentes que de gran manera definen la capacidad de resiliencia
del entorno urbano; estos porcentajes se basan en el analisis realizado por los autores (Cano &
Molina, 2011), (Sureda, 2010) y (Basu D, 2017), acerca de la correlacion existente entre la robustez
y redundancia de la infraestructura con el potencial de dafio ante la ocurrencia de subsidencias en
el terreno; ademas de criterios basados en los conceptos de ingenieria referentes a la correlacion
existente entre la rigidez y redundancia de elementos del entorno con parametros cuantificables a
través de ensayos y/o modelaciones numéricas que representan de manera mas acertada la realidad,
la asignacion de estos valores no cuenta con una referencia totalmente explicita, pues no se tienen
estudios relacionados con el objeto del presente proyecto, por lo anterior, esta asignacion se
determiné de esta manera debido a que segiin lo consultado, en el instante de tiempo 1, previo al
evento disruptivo, la resiliencia de las estructuras depende de la robustez y la redundancia ( en
términos de rigidez ), pues éstas pueden evitar que la ocurrencia del evento afecte de manera

significativa su funcionalidad.

Para la capacidad de gestion y recuperacion se le asigna una ponderacion de 10% a cada una, esto,
igual que los anteriores parametros basados en la importancia que estas tienen cuando el entorno
se encuentra en condiciones ‘“normales”, es decir, en el instante de tiempo 1, como es bien sabido,
la capacidad de gestion y de recuperacion se basan principalmente en la activacion de protocolos
para la atencién de emergencias, para el caso de este instante de tiempo, se tiene en cuenta las

acciones de prevencion que las entidades de gestion del riesgo realicen. Para el caso en estudio, la
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ciudad de Bogota cuenta con estos protocolos, aunque estos generalmente son activados una vez

ocurre una emergencia. Por lo anterior, se asignd esta ponderacion para el instante de tiempol.

Asi, los criterios de robustez y redundancia tendrian un peso del 80%, respecto al valor de la
resiliencia en el primer tiempo evaluado, entre mas altos sean estos valores, el entorno tendrd una
mayor capacidad de responder adecuadamente a la ocurrencia de un evento disruptivo y asi mismo
evitar la pérdida total de su funcionalidad; demostrado con casos similares ocurridos en otros paises
y ciudades, donde se evidencia que la ausencia de redundancia y robustez previo a la ocurrencia de

subsidencias genera pérdida de funcionalidad de elementos del entorno urbano.

Para el caso de la resiliencia una vez a ocurrido el evento disruptivo, se asigna una mayor
ponderacion a los dos ultimos componentes (capacidad de gestion y de recuperacion), de acuerdo
con (Paolo, Andrei, & Michel, 2010), la capacidad de gestion o resourcefulness esta fuertemente
relacionada con la redundancia una vez ha ocurrido un evento disruptivo, ya que estos dos juntos
pueden disminuir el tiempo de recuperacion, y a través de estas dos componentes, la capacidad de
recuperacion y la robustez pueden actuar para generar una mejora de la funcionalidad del sistema,

basado en ello, se formula la ecuacion para la resiliencia en el tiempo 2:
R (t2) = 0.30 Rob; + 0.20Red; + 0.30 Cg; + 0.20 Cry

Ecuacion 4. Resiliencia en el tiempo 2.

De acuerdo a lo expresado anteriormente, la robustez junto con la capacidad de gestion tiene 60%
de importancia dentro de la ecuacion 4, esto se debe a que las dos estan relacionadas entre si, pues
en el segundo tiempo es importante tener entidades y protocolos direccionados a restablecer de
manera rapida la funcionalidad, esto se logra teniendo robustez en el sistema que permita una
respuesta menos desfavorable a la ocurrencia del evento disruptivo y que permita tener una
actuacion efectiva de las entidades encargadas para la atencién de emergencias, dando suficiente
tiempo, por ejemplo, para la evacuacion de lugares y solucion de otras emergencias provocadas
por la ocurrencia del evento disruptivo, el 40% restante fue asignado a la redundancia y la
capacidad de recuperacion, éste ultimo relacionado con factores ligados a la capacidad de gestion,
entidades, presupuestos, actividades economicas, materiales e insumos disponibles, aunque reviste

importancia después del evento disruptivo, no se puede dejar de lado la redundancia en el sistema,

54



por ejemplo, la existencia de suficientes vias alternas permiten la actuacion rapida y la gestion para

la mitigacion del riesgo, recuperacion efectiva y rapida de las condiciones previas al evento.

4.3. Determinacion criterio de robustez.

La robustez se refiere a la fuerza de los sistemas para soportar un determinado nivel de estrés o
demanda sin sufrir una pérdida de funcionalidad. Cuanto mayor sea la robustez del sistema, menor

sera la probabilidad de que el dafio se propague y se produzcan consecuencias graves en €l.

Este aspecto involucra la evaluacidon cuantitativa con parametros ingenieriles de las principales
caracteristicas referentes a los componentes del entorno urbano o elementos que se encuentran
presentes en €l y son susceptibles a sufrir deterioro por el evento disruptivo estudiado en el presente
proyecto, el cual corresponde a la implementacion de la tecnologia trenchless en el traslado de
redes de acueducto y alcantarillado como interferencias del trazado de la primera linea del metro

en la ciudad de Bogota.

Los principales criterios tenidos en cuenta para la evaluacion de la robustez del entorno urbano se
basan en simulaciones numéricas, visitas de campo e informacion secundaria recopilada acerca de
las estructuras de pavimento, zonas peatonales y edificaciones existentes en la zona de influencia

de las intersecciones referenciadas.

La evaluacion de los criterios anteriormente descritos se basa en criterios ingenieriles y el analisis
realizado de situaciones similares o estudios realizados con anterioridad, se realiza la unificacion
de criterios cuantitativos y cualitativos que permitan evaluar de manera integral los componentes
del entorno urbano, las ponderaciones dadas se basan igualmente en la bibliografia y demas

articulos e investigaciones realizadas con anterioridad.

Evaluacion de irregularidades en planta de edificacion tipica.

De acuerdo a lo anterior y a partir de lo descrito en el titulo A del Reglamento Colombiano de
sismo resistencia NSR-10, en el capitulo A.9, se tienen 6 tipos de irregularidades en planta, se

realiza la evaluacion de la siguiente manera:
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Tabla 2. Ponderacion parametro de irregularidades en planta.

PARAMETRO PONDERACION
El sistema estructural no presenta irregularidades en planta. 1
El sistema estructural presenta al menos una irregularidad en planta 0.83
El sistema estructural presenta dos irregularidades en planta 0.66
El sistema estructural presenta tres irregularidades en planta 0.50
El sistema estructural presenta cuatro irregularidades en planta 0.33
El sistema estructural presenta cinco irregularidades en planta 0.166
El sistema estructural presenta seis irregularidades en planta 0

Fuente propia.

La ponderaciéon descrita en la Tabla 2 corresponde a un porcentaje respecto a la robustez y la
cantidad de irregularidades en planta ( seis irregularidades ), teniendo como supuesto una robustez
del 100% se asignan las ponderaciones como sigue: si no se tienen irregularidades se le asigna una
ponderacion de 1, indicando una mayor robustez, si se tiene una irregularidad en planta se tendria
un porcentaje de 83%, respecto al 100% de robustez , para este caso la ponderacion corresponde a
0.83; asi mismo se asigna la ponderacion para el caso de tener dos, donde la ponderacion
corresponde al 66%, es decir, en la tabla 0,66, para el caso de tres se tiene un porcentaje de 50%,
teniendo en la tabla un valor de 0,50, asi mismo para el caso de tener cuatro o cinco irregularidades
en planta, se asigna porcentajes de 33 y 16,6% , para el caso de tener 6 irregularidades en planta ,
se asigna una ponderacion de 0, indicando que la edificacion no tendria robustez en este aspecto,

al poseer seis irregularidades en planta.

Estas ponderaciones y porcentajes, estan basados en el criterio que al tener irregularidades la
robustez disminuye, de alli que tener una irregularidad en planta, aunque representa el 16,66% del
total de irregularidades, significa que la robustez atin se mantiene, por lo que se realiza la resta

entre el 100% y el porcentaje que la cantidad de irregularidades encontradas representa (16,66%).

56



Evaluacion de irregularidades en altura en edificacion tipica.
De acuerdo con lo anterior y a partir de lo descrito en el titulo A del Reglamento Colombiano de
sismo resistencia NSR-10, en el capitulo A.9, se tienen siete tipos de irregularidades en altura, se

realiza la evaluacion de la siguiente manera:

Tabla 3. Ponderacion parametro de irregularidades en altura.

PARAMETRO PONDERACION

El sistema estructural no presenta irregularidades en altura. 1
El sistema estructural presenta al menos una irregularidad en altura. 0.857
El sistema estructural presenta dos irregularidades en altura. 0.714
El sistema estructural presenta tres irregularidades en altura. 0.571
El sistema estructural presenta cuatro irregularidades en altura. 0.428
El sistema estructural presenta cinco irregularidades en altura. 0.285
El sistema estructural presenta seis irregularidades en altura. 0.142

El sistema estructural presenta siete irregularidades en altura. 0

Fuente propia

La ponderacion descrita en la Tabla 3 corresponde a un porcentaje respecto a la robustez y la
cantidad de irregularidades en planta ( siete irregularidades ), teniendo como supuesto una robustez
del 100% se asignan las ponderaciones como sigue: si no se tienen irregularidades se le asigna una
ponderacion de 1, indicando una mayor robustez, si se tiene una irregularidad en planta se tendria
un porcentaje de 85,7%, respecto al 100% de robustez , para este caso la ponderacion corresponde
a 0.857; asi mismo se asigna la ponderacion para el caso de tener dos, donde la ponderacion
corresponde al 71,4%, es decir, en la tabla 0,714, para el caso de tres se tiene un porcentaje de
57,1%, teniendo en la tabla un valor de 0,571, asi mismo para el caso de tener cuatro o cinco
irregularidades en planta, se asigna porcentajes de 42,8 y 28,5% , para el caso de tener 6
irregularidades en planta , se asigna una ponderacion de 0, indicando que la edificacion no tendria

robustez en este aspecto, al poseer seis irregularidades en altura.

Estas ponderaciones y porcentajes, estan basados en el criterio que al tener irregularidades la

robustez disminuye, de alli que tener una irregularidad en altura, aunque representa el 14,28% del
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total de irregularidades, significa que la robustez atin se mantiene, por lo que se realiza la resta

entre el 100% y el porcentaje que la cantidad de irregularidades encontradas representa (14,28%).

Evaluacion de deflexiones en el pavimento existente.
Un aspecto importante en la evaluacion de la robustez del entorno urbano es la rigidez de la
estructura de pavimento presente, para esto se realiza una simulacion numérica en la que se
obtienen las deformaciones de la estructura dadas por las caracteristicas propias de los materiales
y la carga de transito impuesta, ésta simulacion se realiza por medio del software Phase2; una vez
obtenidas estas deflexiones, se comparan con las resultantes de la simulacion del uso de tecnologia
trenchless y con base en ello se define que tan robusto es el sistema una vez ha pasado el evento

disruptivo respecto a este aspecto.

Las caracteristicas de los materiales de la estructura de pavimento estan dadas por informacion
secundaria recolectada a través de la pagina web del metro de Bogotd, ademas de caracteristicas
tipicas de las estructuras de pavimento flexible de la ciudad de Bogotéd teniendo en cuenta las

caracteristicas y el tipo de via en la cual se encuentran las interferencias en estudio.

De acuerdo a lo establecido en el Manual para la inspeccion visual de pavimentos flexibles, en el
numeral 1.2.3 referente a hundimientos en el pavimento flexible, se tienen 3 niveles de severidad
dependiendo de la magnitud del hundimiento, donde se presenta baja severidad cuando se tiene un
hundimiento menor a 20mm, una severidad media cuando se presenta un hundimiento entre 20mm

y 40mm y una severidad alta cuando se presenta un hundimiento mayor a 40mm.

Una vez obtenida la deformacion de la estructura de pavimento, esta se compara con los niveles de
severidad antes descritos cuyo valor se relacionara con la deformacion obtenida por el uso de
tecnologia trenchless, esto basado en la metodologia presentada por el Servicio Geoldgico
Colombiano, en su Guia Metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por
movimientos en masa. En la tabla 4, se muestra la relaciéon de deformacion entre el umbral
tolerable, donde este ultimo se refiere al valor de deformacion obtenido de la simulacidon de la
estructura de pavimento actual; una vez se tienen estas relaciones se asigna una ponderacion, como

se muestra a continuacion:
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Tabla 4. Ponderacion de deflexiones en pavimento.

PARAMETRO PONDERACION
La relacion de deformacion / umbral tolerable es <0,2. 1
La relacion de deformacion / umbral tolerable esta entre 0,2 y 0,4. 0.80
La relacion de deformacion / umbral tolerable esta entre 0,4 y 0,6. 0.60
La relacion de deformacion / umbral tolerable esta entre 0,6 y 0,8. 0.40
La relacion de deformacion / umbral tolerable esta entre 0,8 y 1,0. 0.20
La relacion de deformacion / umbral tolerable esta entre 1,0 y 1,2. 0.10
La relacion de deformacion / umbral tolerable es > 1,2 0

Adaptado de Guia Metodologica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por

movimientos en masa.

Evaluacion de limites de consistencia de la estructura peatonal.

Se debe evaluar de igual manera la robustez de las zonas peatonales presentes en el area de
influencia, el estado de éstas puede ser importante y determinante en la evaluacion de la resiliencia,
para esto se evaltian dos de los principales requisitos definidos por el Instituto de Desarrollo Urbano
IDU en las especificaciones técnicas para Sub bases granulares a utilizar en la construccion de

zonas peatonales.

Teniendo en cuenta lo anterior, se asigna la ponderacion en funciéon del cumplimiento o no de los
requisitos establecidos en la tabla 512.2 del documento 512-18 Sub base granular para vias
peatonales y ciclo rutas con agregados naturales del IDU, teniendo como criterios de evaluacion
los parametros de Limite Liquido e Indice de Plasticidad, puesto que la informacion secundaria no

permite establecer de manera clara algin otro parametro.

De acuerdo a lo anterior se toman los dos criterios antes mencionados como 100% de alli se realiza

la asignacion de la ponderacion de acuerdo a la cantidad de criterios cumplidos por los materiales
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presentes en la estructura peatonal, en la tabla 4 se relacionan las ponderaciones con los criterios

antes definidos.

Tabla 5. Ponderacion rigidez de senderos peatonales.

PARAMETRO PONDERACION

Siel LL e IP se encuentran dentro de los rangos de la tabla 512.2 del
documento 512-18 del IDU

Siel LL o IP se encuentran dentro de los rangos de la tabla 512.2 del
documento 512-18 del IDU

0.50

Sini el LL ni el IP se encuentran dentro de los rangos de la tabla 512.2

del documento 512-18 del IDU

Fuente propia

En la tabla 5, las ponderaciones de 1, 0,5 y 0, indican que el cumplimiento de los rangos especificados por
el IDU en sus documentos técnicos implica una reduccion o no en la robustez del entorno urbano, por lo
que si el material presente en las zonas peatonales cumple con los requisitos de IP y LL, se puede decir que
el material contribuye de manera completa a la robustez, de alli que su ponderacion sea asignada como uno
(1), para el caso del cumplimiento de alguno de los dos parametros (LL e IP) se puede asumir que se aporta
un 50% de la robustez al solo cumplir uno de los dos criterios, finalmente cuando no se cumple ninguno de
los dos criterios se asigna una ponderacion de cero (0), indicando que el material no posee las caracteristicas
necesarias para ser clasificado dentro de los parametros establecidos por el IDU, entregando un nulo aporte
a la robustez del sistema; siendo susceptible, en este caso, la estructura peatonal a posibles fallas en su

funcionamiento a partir de la aparicion de subsidencias o deformaciones en el terreno.

Evaluacion de asentamientos en edificaciones.
Una vez realizadas las visitas de campo, y demds recoleccion de datos, se hace uso de la tabla
H.4.9-1 de la Norma Sismo Resistente del 2010, NSR-10, para evaluar los asentamientos
diferenciales admisibles de acuerdo con el tipo de edificacion tipica seleccionada en el area de
influencia; éstos valores son contrastados con lo obtenido a través del software phase2 en el uso de

tecnologia trenchless.
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Para este caso también se realiza una relacion entre el asentamiento obtenido del software Phase 2
con el umbral tolerable siguiendo la metodologia propuesta por el Servicio Geologico Colombiano
en su Guia Metodologica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en
masa. De acuerdo a lo anterior y a partir de lo dispuesto en la tabla H.4.9-1 de la NSR-10, se tiene

que el umbral tolerable depende del tipo de construccion que se esté evaluando.

Teniendo en cuenta lo anterior, en la Tabla 6 se describen las relaciones de deformacion / umbral

tolerable y la ponderacion de acuerdo al caso.

Tabla 6. Ponderacion de deformaciones en construcciones.

PARAMETRO PONDERACION
La relacion de deformacion / umbral tolerable es <0,2. 1
La relacion de deformacion / umbral tolerable esta entre 0,2 y 0,4. 0.80
La relacion de deformacion / umbral tolerable esta entre 0,4 y 0,6. 0.60
La relacion de deformacion / umbral tolerable esta entre 0,6 y 0,8. 0.40
La relacion de deformacion / umbral tolerable esta entre 0,8 y 1,0. 0.20
La relacion de deformacion / umbral tolerable esta entre 1,0 y 1,2. 0.10
La relacion de deformacion / umbral tolerable es > 1,2 0

Adaptado de Guia Metodologica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por
movimientos en masa.
Evaluacion de deflexiones en redes de servicios.
Para realizar el andlisis de la robustez de redes de tuberia flexible y rigida presentes en las
interferencias seleccionadas, se hizo uso de la referencia de la Norma ASTM D3034, en la que se
tiene que para tuberias flexibles (se hace uso de esta referencia puesto que las redes subterraneas
de energia, servicios de telecomunicaciones y algunas de servicios de acueducto y alcantarillado
se encuentran en este tipo de material) la deflexion excesiva se establece normalmente en el orden

de 7,5% del didmetro de la tuberia.

Los criterios para establecer los limites de serviciabilidad de las tuberias flexibles estan dados por
la deflexion vertical, fluencia de las paredes del tubo por compresion y pandeo de las paredes. Con

base en lo anterior, se realiza la comparacion entre ese limite de serviciabilidad con la deformacion
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obtenida en las simulaciones realizadas en el software Phase2, esta deformacion se analiza a partir

de la profundidad promedio a la cual se encuentran las redes dentro de la zona de influencia.

Para la evaluacion de la deflexion en tuberias rigidas en la zona de influencia, se tienen los umbrales

admisibles que corresponden al 1% del didmetro de la tuberia, de acuerdo a (Perez, 2007)

En la tabla 7 se muestran las ponderaciones dadas para las relaciones de deformacion (obtenido en
simulacion de Phase2) con el umbral tolerable definido a partir de la informacion anterior para cada
tipo de tuberia, para evaluar este umbral tolerable en las redes de servicios, se escoge la menor
obtenida luego de evaluar este parametro en las redes correspondientes, posterior a esto se realiza

la comparacion definida en la tabla 7.

Tabla 7. Ponderacion para deflexion de redes de servicio.

PARAMETRO PONDERACION
La relacion de deformacion / umbral tolerable es <0,2. 1
La relacion de deformacion / umbral tolerable esta entre 0,2 y 0,4. 0.80
La relacion de deformacion / umbral tolerable esta entre 0,4 y 0,6. 0.60
La relacion de deformacion / umbral tolerable esta entre 0,6 y 0,8. 0.40
La relacion de deformacion / umbral tolerable esta entre 0,8 y 1,0. 0.20
La relacion de deformacion / umbral tolerable esta entre 1,0 y 1,2. 0.10
La relacion de deformacion / umbral tolerable es > 1,2 0

Adaptado de Guia Metodologica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por

movimientos en masa.

Evaluacion de fragilidad de edificaciones segiin su tipologia y altura.
Teniendo en cuenta la metodologia propuesta por el Servicio Geologico Colombiano en su Guia
Metodologica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa. Se
evalud la fragilidad de las edificaciones presentes en la zona de influencia seglin la tipologia

constructiva a la cual pertenecen.
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Por lo tanto, de acuerdo al tipo de construccion que se tenga en el area de influencia, se asigna la
ponderacion correspondiente, teniendo en cuenta que, a mayor fragilidad, menor robustez presenta

la estructura.

Tabla 8. Ponderacion de la fragilidad de las edificaciones.

PARAMETRO PONDERACION

Construcciones simples (F) y Estructuras ligeras (E), con nimero de 0.10
pisos mayor o igual a 2 .

Estructuras con confinamiento deficiente (D), con nimero de pisos G
mayor o igual a 4 .

Estructuras con confinamiento deficiente (D), con numero de pisos 0.40
entre 2y 3 '

Mamposteria reforzada (C), Edificaciones reforzadas (B) y
Edificaciones con reforzamiento especial (A) sin importar el nimero 0.95
de pisos

Adaptado de Guia Metodologica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por

movimientos en masa.

Fragilidad de vias
Para evaluar este parametro se establece la relacion entre el ancho minimo de via para circulacion
de un vehiculo para condiciones adecuadas de transito con el ancho real de la via que se esté
evaluando, el resultado de esta relacion se considera como la fragilidad, para obtener este parametro
en funcion de la robustez, se toma el valor obtenido de la resta entre 1 y la relacién antes

mencionada.
S 3,0
aneho = Anchoyg
Ecuacion 5. Fragilidad de la via respecto a su ancho.

Fragilidad de redes de servicios.
Para determinar la fragilidad de las redes de servicios que se encuentran en la zona de influencia,

para el caso de las redes de acueducto, a partir de lo establecido por el Servicio Geologico
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Colombiano en su Guia Metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por
movimientos en masa, esta fragilidad va en funcion del diametro que posea la red, de igual manera
para el caso de las redes de alcantarillado, la fragilidad de esta se determina a partir del material
del cual estén fabricadas. Una vez evaluadas las redes y asignada las ponderaciones, se escoge la
menor como valor de fragilidad de las redes de servicio, posteriormente se realiza la resta entre 1

y el valor antes escogido para determinar la relacion entre la fragilidad y la robustez de las redes.

Tabla 9. Fragilidad de redes de acueducto.

PARAMETRO FRAGILIDAD
Si el diametro es de 1/2" 1
Si el diametro es de 3/4" 0.44
Si el diametro es de 1" 0.25
Si el diametro es de 1 1/4" 0.16
Si el diametro es de 1 1/2" 0.11
Si el diametro es de 2" 0.06

Adaptado de Guia Metodologica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por

movimientos en masa.

Tabla 10. Fragilidad para redes de alcantarillado.

PARAMETRO FRAGILIDAD
Si el material es Asbesto Cemento 0.90
Si el material es Gres 0.44
Si el material es Concreto Simple 0.25
Si el material es Polietileno 0.16
Si el material es Concreto Reforzado 0.11

Adaptado de Guia Metodologica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por

movimientos en masa.
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Ecuacion general de la robustez.
Como se dijo anteriormente, la robustez tiene una mayor relevancia en el tiempo tl, antes de la
ocurrencia de un evento disruptivo, siendo esta menor una vez ha ocurrido el evento disruptivo, es
decir en el instante de tiempo t2, esta robustez se evalué por medio de los nueve (9) parametros

antes expuestos, basados en criterios técnicos e ingenieriles.

Una estructura puede ser vulnerable en mayor o menor grado a una amenaza como la subsidencia
dependiendo de si fue dafiada y construida para resistir tales efectos. La vulnerabilidad depende de
varios factores que se tienen que cumplir para poder determinar en qué grado la estructura es
vulnerable. Las condiciones de servicio de la estructura, asi como la intensidad y el tiempo en que

actian sobre ella son algunos de los factores que se tienen que considerar. Gomez Pedro (2016).

Teniendo en cuenta que la robustez se relaciona de manera significativa con la rigidez y basado en

lo anterior, se propone la ecuacion general para la robustez.
Rob (t) = 0.05R, + 0.05R, + 0.20R; + 0.05R, + 0.20R; + 0.15R, + 0.10R, + 0.10Rg + 0.10 R,

Ecuacion 6. Ecuacion general criterio de robustez.

En la ecuacion 6, los valores R, corresponden a cada uno de los criterios evaluados anteriormente,
se les asigno un valor de importancia de acuerdo a lo explicado, donde los criterios relacionados
con deflexiones y fragilidad tienen una mayor ponderacion que los demas criterios, pues se
relacionan de manera directa con la vulnerabilidad de las estructuras en superficie, las
modelaciones realizadas (enfocadas a simular de manera mas cercana la realidad), por ejemplo,
tienen una mayor relevancia; la evaluacion de estos criterios en los dos instantes de tiempo
analizados cambian y son mas susceptibles a percibir el posible efecto de la ocurrencia de un evento
disruptivo, los demas criterios con ponderacion de 0,05 y 0,10 permiten evaluar en primera
instancia y de manera muy somera el estado actual de las estructuras pero no son determinantes a

la hora de la respuesta que estas tienen una vez a ocurrido el evento disruptivo.
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4.4. Determinacion criterio de redundancia.

La redundancia es entendida como la capacidad que tienen los elementos y/o el sistema de seguir
funcionando a pesar de que algunos de sus componentes se deterioren. La redundancia indica la
medida en que los elementos o sistemas existentes son sustituibles. La redundancia puede reducir
las consecuencias de los fracasos, porque el fracaso del sistema o las unidades redundantes no

afectaran significativamente el rendimiento general del sistema.

La estimacion de la redundancia se realiza evaluando este criterio en cada uno de los componentes
del entorno urbano (vias, edificaciones y redes), se usan criterios cuantitativos y cualitativos de
caracteristicas determinantes, a continuacion, los criterios evaluados y las ponderaciones

propuestas para estos criterios.

Evaluacion de vias alternas.
Teniendo en cuenta que se desea determinar la redundancia en el entorno circundante a la zona
donde se haga uso de la tecnologia trenchless, es importante tener en cuenta las vias alternas
existentes en la zona, de acuerdo al flujo de transito, la cantidad de carriles para cada sentido. A
continuacion, a ponderacion propuesta para la evaluacion de este parametro, para asignarle la
ponderacion es importante realizar un analisis detallado de las vias de desvio dadas por los

documentos oficiales de la PLMB.

Tabla 11. Evaluacion de vias alternas

PARAMETRO PONDERACION

La zona cuenta con vias alternas en los sentidos de circulaciéon y nimero
suficiente de carriles por el que se pueda tener el mismo flujo de transito y 1
permitan realizar el desvio de trafico en caso de realizar el cierre de la via.

La zona cuenta con vias alternas en los sentidos de circulacion y numero de
carriles por el que se pueda suplir el 70% o mas del flujo de transito sin que

. . , 0.70
se presenten mayores embotellamientos o flujo lento en las vias alternas por
donde se realice el desvio en caso del cierre de la via.
La zona cuenta con vias alternas en los sentidos de circulacion y nimero de
carriles por el que se pueda suplir entre el 50 y 70% del flujo de transito se 0.50

presentan embotellamientos o flujo lento en las vias alternas por donde se
realice el desvio en caso del cierre de la via.
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La zona cuenta con vias alternas en los sentidos de circulacion y numero de
carriles por el que se pueda suplir entre el 30 y 50% del flujo de transito sin

. . ] 0.30
que se presenten mayores embotellamientos o flujo lento en las vias alternas
por donde se realice el desvio en caso del cierre de la via.
Las vias alternas son insuficientes para suplir el flujo de transito, con un
porcentaje menor al 30%, no se puede realizar el desvio del trafico en caso de 0

cierre de la via.

Fuente: Elaboracion propia.

Para la evaluacion de porcentajes en las vias alternas y las estudiadas en la zona de influencia se
hace uso de los datos obtenidos en la informacién secundaria investigada de los documentos
oficiales del metro de Bogotd. Los valores de ponderacion se encuentran basados en el porcentaje

de flujo de transito suplido por las vias alternas de acuerdo a lo descrito.

Evaluacion de grupo de uso de edificaciones.
Teniendo en cuenta la definicién de redundancia, es pertinente evaluar si dentro del area de
influencia estudiada de una interferencia dada, se cuenta con redundancia de las edificaciones o
estructuras con diferentes usos, para esto se tiene la NSR-10 y los grupos de uso en ella descritos,

a continuacion, la ponderacion propuesta:

Tabla 12. Grupo de uso de edificaciones

PARAMETRO PONDERACION

Si en el 100% del area de afectacion se encuentran varias edificaciones que
correspondan a un mismo grupo de edificaciones dentro de un grupo de 1
clasificacion.

Si en el 100% del area de afectacion se encuentra una sola edificacion para
un grupo de edificaciones dentro de un grupo de clasificacion. 0

Fuente: Elaboracion propia

Los grupos de clasificacion mencionados en la tabla 12, se establecen segiin la NSR-10 de acuerdo
a la tabla 13:
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Tabla 13. Grupos de clasificacion segiin NSR-10

Grupo Uso Ejemplos
Edificaci Atencion a la comunidad, hospitales, clinicas, UCI, urgencias;
ificaciones . . .
v ndi bl aeropuertos, sistemas masivos de transporte, refugios para
indispensables ) (.
P emergencia, centros de control de energia eléctrica, RCI.
Edificaciones de Estaciones de bomberos, defensa civil, policia, prevencion y
111 atencion a la atencion de desastres; colegios, universidades, centros de
comunidad ensefanza.
Estructuras de Donde se retinan mas de 200 personas, graderias al aire libre,
II ocupacion centros comerciales, edificios gubernamentales, almacenes,
especial donde trabajen o residan mas de 300 personas.
Estructuras de ., . . .
I ., Ocupacion normal: las no incluidas en los grupos anteriores.
ocupacion normal

Fuente: Capitulo A.2.5.1.1 NSR-10 Titulo A.

Evaluacion de redundancia en construcciones tipicas.
De acuerdo a la inspeccion visual y el recorrido realizado en el area de influencia de las
interferencias seleccionadas, se tiene que las edificaciones tipicas se encuentran en mamposteria
confinada, por lo que se han tomado algunos criterios dados en el titulo E de la NSR-10 en el que
se especifica la ubicacion de columnas de confinamiento, a partir de ello se establecen los
parametros a evaluar; entendiendo que la distribucion visualizada de dichas columnas se referencia
como un indicador de redundancia estructural, esta evaluacion se debe hacer en ambas direcciones,

esto con el fin de tener el pardmetro mas claro.

De lo anterior se tiene que ambas direcciones evaluadas representarian el 100 % de la evaluacion,
al encontrar que una de las direcciones es redundante, se tendria el 50%, mientras si ninguna de
las dos direcciones es redundante, se tendria un 0%, de alli se tiene entonces la tabla 14 la cual

representa los parametros evaluados y la ponderacion de cada uno.
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Tabla 14.Redundancia de edificaciones.

PARAMETRO PONDERACION

La distancia entre columnas del sistema estructural es menor o igual a 35 1
veces el espesor del muro en ambas direcciones.

La distancia entre columnas del sistema estructural es mayor a 35 veces el

. 0.5
espesor del muro en una sola direccion

La distancia entre columnas del sistema estructural es mayor a 35 veces el 0
espesor del muro en ambas direcciones.

Fuente: Elaboracion propia

Para la asignacion de las ponderaciones descritas en la tabla 14, se tiene en cuenta que la evaluacion
de la redundancia en edificaciones se realiza para ambas direcciones tomados estas dos como el
100%, de alli que cuando se tiene redundancia de elementos estructurales en ambas direcciones se
asigne una ponderacion de 1, mientras que si esta redundancia se tiene en una sola direccion, se
asigna una ponderacion de 0,5 indicando que el 50% de las direcciones bajo estudio, es decir una
(1) cumple con el criterio normativo, de igual forma cuando no se tiene redundancia en ninguna de
las dos direcciones se asigna una ponderacion de cero (0), indicando que la redundancia de las

edificaciones es nula.

Ecuacion general de redundancia.

Para el caso de la redundancia, la ecuacion general es propuesta de acuerdo a (Basu D, 2017), el
cual menciona que la redundancia es un atributo importante de la resiliencia ya que representa la
capacidad de utilizar recursos alternativos cuando los principales no sean suficientes, si el sistema

es resiliente, siempre habra al menos un escenario de recuperacion.

De acuerdo a lo anterior, se tiene que el parametro que reviste mayor importancia es la evaluacion
de vias alternas, seguido de la redundancia estructural, de alli se tiene la ecuacidon general de

redundancia:
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Red (t1) = 0.5R; + 0.3R; + 0.20 R,
Red (t2) = 0.6R; + 0.3R; + 0.10 R,

Ecuacion 7. Ecuacion general redundancia.

Para el instante de tiempo 1, previo a la ocurrencia del evento disruptivo, un buen criterio para la
medicion de la robustez es la existencia de vias alternas que posibiliten una rapida evacuacion por
ejemplo, luego de un evento adverso, de alli que se asigne una ponderacion del 50%, pues se puede
estimar que para el caso del presente proyecto, al ser una zona altamente transitada y de afluencia
vehicular, éste criterio es de mayor relevancia, la redundancia en las edificaciones también es un
factor importante pues involucra los habitantes del sector mayormente poblado por edificaciones
familiares, siendo una zona altamente residencial; estos dos criterios, suman el 80% del total,
siendo el 20% restante asignado a la redundancia respecto al tipo de edificaciones que se tiene en

la zona.

Para el instante de tiempo 2, es importante tener en cuenta que toma una mayor relevancia las
condiciones de redundancia en vias de la zona, asi como la redundancia estructural de las
edificaciones presentes en la zona; pues la redundancia por ejemplo en las vias, permite que la
capacidad de gestion pueda actuar de manera mas rapida y eficaz, mientras que la redundancia
estructural permite por ejemplo, da tiempo para evacuacion pertinente de estructuras que puedan

quedar en riesgo de caida de objetos, colapso u otras situaciones.

4.5.Determinacion de la capacidad de gestion.

Este criterio contempla aspectos relacionados con actividades econdmicas, politicas estatales de
gestion del riesgo de desastres por parte del distrito y otras entidades involucradas en la atencion
de emergencias en la ciudad, estas variables permiten establecer si la ciudad cuenta con la
capacidad suficiente para la gestion de las consecuencias que puede tener un evento disruptivo en

la zona de influencia analizada.
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Evaluacion de importancia de acuerdo a actividades economicas predominantes.
La ocurrencia de un evento disruptivo como los desplazamientos en superficie, puede generar
afectaciones en las actividades econdmicas desarrolladas en la zona de influencia, la poblacion,
grupos especiales y demas caracteristicas propias de la zona, en este item se realiza una evaluacion
de las actividades econdmicas predominantes en la zona de acuerdo a actividades de primera

necesidad desarrolladas.

Tabla 15. Actividades econémicas predominantes

PARAMETRO PONDERACION

Se desarrollan actividades economicas de produccion y abastecimiento
primario, actividades indispensables o de primera necesidad.

Se desarrollan actividades industriales, produccion y/o distribucion de
mercancia, produccion y/o distribucion de productos y servicios de primera 0.6
necesidad.

Se desarrollan actividades industriales, produccion y/o distribucion de
mercancia, produccion y/o distribucion de productos y servicios que no son 0.3
de primera necesidad.

Se desarrollan actividades economicas que no son indispensables. 0

Fuente: Elaboracion Propia

Evaluacion de politicas de gestion de riesgo por parte del IDIGER.

Para la evaluacion de este aspecto, se realiza recopilacion de informacion distrital, de acuerdo a
politicas adoptadas por parte del distrito, en este caso del IDIGER (Instituto Distrital para la
Gestion del Riesgo).

Debido a que en un territorio pueden ocurrir diversos eventos disruptivos debidos a diferentes
procedencias, como inundaciones, movimientos en masa, sismos, entre otros, las politicas de
gestion del riesgo deben comprender los diferentes tipos de desastre que puedan tener lugar de
acuerdo al tipo de actividad que la pueda desencadenar, para tal fin se realiz6 una ponderacion de
las politicas publicas de gestion del riesgo a partir de ciertos parametros como se muestra en la

tabla 16.
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Tabla 16.Politicas de gestion de riesgo.

PARAMETRO PONDERACION

Las politicas publicas de la gestion del riesgo comprenden la atencion de
diferentes eventos o emergencias que se puedan presentar y ademas posee
procedimientos especificos para la atencion de emergencias asociadas al
evento disruptivo de estudio.

Las politicas publicas de la gestion del riesgo comprenden la atencion de

diferentes eventos o emergencias que se puedan presentar pero no posee

procedimientos especificos para la atencion de emergencias asociadas al
evento disruptivo de estudio.

0.6

Las politicas publicas de la gestion del riesgo comprenden la atencion de
diferentes eventos o emergencias que se puedan presentar pero no poseen 0.4
un amplio rango de eventos que puedan atender.

Las politicas publicas de la gestion del riesgo son deficientes y no
contemplan la atencion de los diferentes riesgos o emergencias que se 0
puedan presentar.

Fuente: Elaboracion Propia

Evaluacion de la articulacion de las politicas de gestion de riesgo del IDIGER y otros
entes.

Para la evaluacion de este aspecto, al igual que en el item anterior, se realizé una recopilacion de
informacion distrital, de acuerdo a politicas adoptadas por parte del distrito, en este caso del

IDIGER (Instituto Distrital para la Gestion del Riesgo).

Como se dijo anteriormente, en un territorio se puede presentar gran variedad de eventos
disruptivos que deben ser atendidos, es por esto que deben existir diferentes actores o entidades
que tengan la capacidad técnica y logistica para atenderlos en el menor tiempo posible y evitar
pérdidas mayores que puedan ocurrir, para tal fin se realizdé una ponderacion de las politicas

publicas de gestion del riesgo a partir de ciertos parametros como se muestra en la tabla 17:

72



Tabla 17. Articulacion de politicas

PARAMETRO PONDERACION

Dentro de las politicas publicas de la gestion del riesgo existe un amplio
rango de instituciones publicas y/o privadas encargadas de atender los
diferentes eventos que se puedan presentar causados por un evento
disruptivo de cualquier tipo.

Dentro de las politicas publicas de la gestion del riesgo existen algunas
instituciones publicas y/o privadas encargadas de atender los diferentes 0.4
eventos que se puedan presentar causados por un evento disruptivo de ’

cualquier tipo.

Dentro de las politicas publicas de la gestion del riesgo hay deficiencia de
instituciones publicas y/o privadas que puedan atender los diferentes
eventos que se puedan presentar causados por un evento disruptivo de

cualquier tipo.

Fuente: Elaboracion Propia

Ecuacion general de capacidad de gestion.
La capacidad de gestion entendida como la identificacion de problemas, establecimiento de
prioridades, movilizacién de recursos, contribuye a reducir el tiempo que tarda el sistema en
recuperarse (Basu D, 2017). Basado en ello, y en los pardmetros descritos anteriormente, se
considero que las politicas de gestion de riesgo resultan ser las mas relevantes puesto que conllevan
la movilizacion de recursos y actividades que contribuyen a una répida recuperacion del sistema,

de alli se propone la ecuacion general para la capacidad de gestion en los instantes de tiempo:
Cg(tl) = 0.4R; + 0.3R, +0.3R3
Cg(t2) = 0.2R; + 0.4R, +0.4R3

Ecuacion 8. Ecuacion general capacidad de gestion.

Debido a que antes de la ocurrencia del evento disruptivo (instante de tiempo tl), son mas
relevantes las actividades econdmicas que se realizan en la zona de influencia, dicho parametro
posee una ponderacion del 40% dentro de la ecuacion para el célculo de la capacidad de gestion en
el tiempo 1, las politicas por parte del Idiger y la articulacién de éstas con otros entes encargados

de ciertas actividades y procesos, suman el 60% del total, teniendo cada uno una asignacién de 0,3
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esto en vista de que la ciudad de Bogota cuenta con los protocolos y politicas de gestion asociadas

al riesgo.

En el momento en que ya ha ocurrido el evento disruptivo (Instante de tiempo t2), se da mayor
relevancia a los parametros relacionados con las politicas de gestion del riesgo, pues son los entes
de gestion del riesgo, los encargados de agilizar y de gestionar de manera oportuna los recursos,

actividades y demas acciones pertinentes a recuperar de manera rapida la funcionalidad del sistema.

4.6. Determinacion criterio de Recuperacion.

La recuperacion se refiere a la capacidad de atender prioridades y alcanzar logros en un periodo de
tiempo con el fin de contener las pérdidas y evitar pérdidas futuras, también se puede entender
como la habilidad de reconstruir y/o regresar a las operaciones normales de una forma répida y
eficiente después de un evento disruptivo, en donde act@ian planes de contingencia elaborados
cuidadosamente, operaciones de emergencia competentes y la importancia de tener el personal y
recursos idoneos en los lugares correctos. Para la evaluacion de este concepto se tienen en cuenta

los mismos criterios evaluados en la capacidad de gestion, pero dandole una ponderacion diferente.

Evaluacion de actividades economicas.
La ocurrencia de un evento disruptivo como los desplazamientos en superficie, puede generar
afectaciones, esto requiere insumos, materiales, herramientas, personal, entre otros, para lograr una
recuperacion rapida, teniendo esto en cuenta, es necesario que dentro de la zona afectada se
desarrollen actividades econdmicas que contribuyan a la recuperacion de la zona. En este item se
realiza una evaluacion de las actividades econdmicas en la zona de acuerdo a lo descrito

anteriormente.
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Tabla 18. Actividades econoémicas para capacidad de recuperacion.

PARAMETRO PONDERACION

Se desarrollan actividades economicas que puedan proveer de insumos,
materiales, equipos, herramientas y demas elementos necesarios para la 1
pronta recuperacion (zona de influencia).

Se desarrollan actividades economicas que puedan proveer de insumos,
materiales, equipos, herramientas y demés elementos necesarios para la

., . . . 0.5
pronta recuperacion (fuera de la zona de influencia, pero en localidades
cercanas).
No se desarrollan actividades econémicas que puedan proveer de insumos,
materiales, equipos, herramientas y demas elementos necesarios para la 0

pronta recuperacion (tanto en la zona de influencia como en localidades
cercanas).

Fuente: Elaboracion Propia

Evaluacion de la articulacion de las politicas de gestion de riesgo del IDIGER vy otros
entes.

Para la evaluacion de este aspecto, al igual que en el item anterior, se realiz6 una recopilacion de
informacion distrital, de acuerdo a politicas adoptadas por parte del distrito, en este caso del

IDIGER (Instituto Distrital para la Gestion del Riesgo).

Como se dijo anteriormente, en un territorio se puede presentar gran variedad de eventos
disruptivos que deben ser atendidos, es por esto que deben existir diferentes actores o entidades
que tengan la capacidad técnica y logistica para atenderlos en el menor tiempo posible y evitar
pérdidas mayores que puedan ocurrir, para tal fin se realizdé una ponderacion de las politicas

publicas de gestion del riesgo a partir de ciertos parametros como se muestra en la tabla 19:
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Tabla 19. Articulacion de politicas en capacidad de recuperacion.

PARAMETRO

PONDERACION

Dentro de las politicas publicas de la gestion del riesgo existe un amplio rango de
instituciones publicas y/o privadas encargadas de atender los diferentes eventos que
se puedan presentar causados por un evento disruptivo de cualquier tipo.

Dentro de las politicas publicas de la gestion del riesgo existen algunas instituciones
publicas y/o privadas encargadas de atender los diferentes eventos que se puedan
presentar causados por un evento disruptivo de cualquier tipo.

0.4

Dentro de las politicas publicas de la gestion del riesgo hay deficiencia de
instituciones publicas y/o privadas que puedan atender los diferentes eventos que se
puedan presentar causados por un evento disruptivo de cualquier tipo.

Fuente: Elaboracion Propia

Evaluacion de politicas de gestion de riesgo por parte del IDIGER.

Para la evaluacion de este aspecto, se realiza recopilacion de informacion distrital, de acuerdo a

politicas adoptadas por parte del distrito, en este caso del IDIGER (Instituto Distrital para la

Gestion del Riesgo).

Debido a que en un territorio pueden ocurrir diversos eventos disruptivos debidos a diferentes

procedencias, como inundaciones, movimientos en masa, sismos, entre otros, las politicas de

gestion del riesgo deben comprender los diferentes tipos de desastre que puedan tener lugar de

acuerdo al tipo de actividad que la pueda desencadenar, para tal fin se realiz6 una ponderacion de

las politicas publicas de gestion del riesgo a partir de ciertos parametros como se muestra en la

tabla 20.

Tabla 20. Politicas de gestion de riesgo en recuperacion.

PARAMETRO

PONDERACION

Las politicas publicas de la gestion del riesgo comprenden la atencion de
diferentes eventos o emergencias que se puedan presentar y ademas posee
procedimientos especificos para la atencion de emergencias asociadas al evento
disruptivo de estudio.

Las politicas publicas de la gestion del riesgo comprenden la atencion de
diferentes eventos o emergencias que se puedan presentar pero no posee
procedimientos especificos para la atencion de emergencias asociadas al evento

disruptivo de estudio.

0.6
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Las politicas publicas de la gestion del riesgo comprenden la atencion de
diferentes eventos o emergencias que se puedan presentar pero no poseen un 0.4
amplio rango de eventos que puedan atender.

Las politicas publicas de la gestion del riesgo son deficientes y no contemplan la
atencion de los diferentes riesgos o emergencias que se puedan presentar.

Fuente: Elaboracion Propia

Ecuacion general de capacidad de recuperacion.
La capacidad recuperacion se refiere a la capacidad de atender prioridades y alcanzar logros en un
periodo de tiempo con el fin de contener las pérdidas y evitar pérdidas futuras, también se puede
entender como la habilidad de reconstruir y/o regresar a las operaciones normales de una forma
rapida y eficiente después de un evento disruptivo, en donde actuan planes de contingencia
elaborados cuidadosamente, operaciones de emergencia competentes y la importancia de tener el
personal y recursos idoneos en los lugares correctos; de acuerdo a esta definicion, mostrada en el

capitulo 3 del presente documento, se propone la siguiente ecuacion:
Cr(tl) = 04R; + 0.3R, +0.3R;
Cr(t2) = 04R; + 0.3R, +0.3R5

Ecuacion 9. Ecuacion capacidad de recuperacion.

Para este caso, se asigna una mayor importancia a las actividades econdmicas que se encuentren
en la zona de influencia o en localidades cercanas y que sean necesarias para ayudar a la
recuperacion de la zona que se pueda ver afectada por el evento disruptivo, sin embargo, los otros
dos parametros relacionados con las politicas de gestion del riesgo, también son determinantes en
la capacidad de recuperacion que pueda tener el entorno urbano antes y después de la ocurrencia

del evento disruptivo.

71



4.77.Resumen

En este capitulo se presentaron los criterios a evaluar en cada componente de la resiliencia con sus
respectivos parametros y ponderaciones seleccionadas, esto basado en criterios ingenieriles y en la
bibliografia existente ( (Basu D, 2017), (Basu, 2014), (Alampalli, 2017), (Colombiano, 2016),
(Cano & Molina, 2011), (IDIGER, 2017), (Mitchell & K, 2012), (Paolo, Andrei, & Michel, 2010),
(Puppala & Das, 2016), (Sureda, 2010) ) referente a las caracteristicas propias de los elementos
presentes en el entorno urbano de la zona de influencia para las interferencias que se describiran

en el capitulo siguiente.

A continuacion, un resumen de las ecuaciones presentadas anteriormente, con las cuales se

realizard la estimacion de la resiliencia para el caso en estudio.

> FEcuacion del indice de resiliencia.

_ R(t2)

IR =7 (t1)

» Ecuacion general para la estimacion de la resiliencia en los tiempos t1 y t2.

R (t1) = 0.40 Rob, + 0.40 Red; + 0.10 Cg; + 0.10 Cry
R (t2) = 0.30 Rob; + 0.20 Red; + 0.30 Cg; + 0.20 Cry

» Ecuacion general de robustez
Rob (t) = 0.05R; + 0.05R, +0.20R; + 0.05R, + 0.20R5 + 0.15R, + 0.10R, + 0.10Rg + 0.10R,
» Ecuacion general de redundancia
Red (t1) = 0.5R; + 0.3R3 +0.20R,
Red (t2) = 06 R; + 0.3R; + 0.10R,

» Ecuacion general de la capacidad de gestion.
Cg(tl) = 04R; + 0.3R, +0.3R3
Cg(t2) = 0.2R; + 0.4R, +0.4R3

» Ecuacion general de la capacidad de recuperacion.
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Cr(tl) = 04R, + 0.3R, + 0.3R,
Cr(t2) = 04R, + 0.3R, + 0.3R,
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5. LOCALIZACION DE LAS INTERFERENCIAS SELECCIONADAS Y
CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS DEL ENTORNO URBANO
ESTABLECIDOS EN EL AREA DE INFLUENCIA.

5.1. Introduccion

En el presente capitulo se presentan para las interferencias seleccionadas, principales caracteristicas
geotécnicas y su zona de influencia, la descripcién general y caracteristicas de la zona, como lo
son su ubicacion geografica, descripcion de las caracteristicas de elementos del entorno urbano
presentes, condiciones geotécnicas e informacion secundaria recopilada; estos pardmetros son
claves para lograr una buena caracterizacion de la zona y asi realizar una correcta y acertada
evaluacion de los criterios que permitan determinar el indice de resiliencia de la zona de influencia

en las interferencias.

Para la eleccion de las interferencias en estudio, se tuvo en cuenta su variacion en cuanto al tipo de
servicio, diametro de tuberia y profundidad de excavacion, estas interferencias pertenecen al tramo
B1 de la primera linea del metro de Bogota el cual esta comprendido de la Av. 1 de mayo con
carrera 68f hasta la Av. Caracas con calle 1; para estas interferencias se cuenta con la
informacion (documentos, estudios geotécnicos y planos de las redes e interferencias a trasladar)
brindada por el Ingeniero Jorge Arturo Pineda; ademds de esto, se tienen datos, revisiones
bibliograficas y demas informacion secundaria obtenida a través de visitas técnicas y documentos

de fuentes electronicas principalmente.

En los proximos items se hara la descripcion detallada de la localizacion de las interferencias, su
area de influencia, pavimento y senderos peatonales presentes, asi como las principales
caracteristicas del sistema estructural de las edificaciones presentes en la zona y la existencia de
redes eléctricas, gas, acueducto, acueducto y telecomunicaciones existentes; todo esto en la zona

de influencia establecida para las intersecciones.
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5.2. Localizacion de las interferencias seleccionadas para el analisis

Las interferencias, como se ha dicho antes pertenecen al tramo B1 de la primera linea del metro de
Bogota, el cual se encuentra comprendido entre la Av. 1 de mayo con carrera 68 f hasta la Av.

Caracas con calle 1.

Imagen 22. Localizacién tramo B1.
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Fuente: Google Earth
Dentro de las especificaciones técnicas de la primera linea del metro de Bogota, se establecié una
zona de influencia para los pilotes del viaducto, definiendo asi las redes humedas y secas que
requieren de un traslado anticipado. El catastro de redes realizado por la EAAB se cruzé con la
ubicacion de las estructuras para definir las redes que muestran afectacion para proyectar su
traslado a los corredores definidos para su implantacion de acuerdo con los criterios técnicos

definidos por la EAAB.

El pre disefio realizado permiti6 a cada una de las redes con interferencia proyectar su traslado en
las mismas condiciones que presentan las redes existentes a los espacios definidos por el urbanismo
de cada sector, permitiendo estimar las cantidades de redes con sus didmetros y elementos

requeridos.

De alli se definié que para el tramo Bl se presentan 39 interferencias, las cuales varian en su

diametro, longitud y sistema al cual pertenecen, presentando todas condiciones diferentes para su
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traslado, a continuacion, se muestran las caracteristicas mas relevantes de las interferencias

seleccionadas para la realizacion del presente proyecto.
» Interferencia 1 — B1 36 GLO 1 MAYO AV 68

Se trata de una interferencia ubicada en la glorieta de la Av 1 de mayo con 68, es de alcantarillado
sanitario con un diametro de 24, tiene una longitud de 17,7 m, el material de la tuberia es de PVC,

para este caso se realizard una instalacion tipo GBM (Véase capitulo 3).

Imagen 23.Localizacion interferencia B1-36.
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Fuente: Planos consorcio metro acueducto 528.
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> Interferencia 2 — B1 44 45 46 GLO 1 MAYO KR 68

Se trata de una interferencia ubicada en la glorieta de la Av. 1 de mayo con 68. Es de alcantarillado

pluvial con un didmetro de 43°’, tiene una longitud de 24,33 m, el material que se tendria para la

tuberia es de GRP, se hara también una instalacion tipo GBM (Véase capitulo 3)

Imagen 24.Localizacion interferencia B1-44 45 46
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Fuente: Planos consorcio metro acueducto 528
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5.3. Caracterizacion geotécnica de las intersecciones.

Para la caracterizacion geotécnica de la zona de influencia de las interferencias seleccionadas se
tiene en cuenta el documento N° ETPLMB-ET03-L02-ITE-G-0001-R0, titulado “Informe de
disefio geotécnico de cimentaciones del proyecto”, ademas el documento del consorcio Metro
Acueducto 528 titulado “ESTUDIO GEOTECNICO TRAMO B1”, a partir de las exploraciones

geotécnicas realizadas por ambos consorcios, se define la estratigrafia y principales caracteristicas
de resistencia de las capas de suelo.

5.3.1. Documento N° ETPLMB-ET03-L02-ITE-G-0001-R0 — Consorcio Metro Bog.

En este documento se evidencia el resumen de las exploraciones geotécnicas realizadas por el

consorcio y los pardmetros de resistencia establecidos.

Se tiene entonces, los sondeos relacionados a continuacion, realizados en la zona de influencia del

presente proyecto, por medio de estas exploraciones geotécnicas

Imagen 25. Ubicacion de sondeos realizados por el consorcio Metro Bog.
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Fuente: Planos consorcio metro bog, anexos Documento N° ETPLMB-ET03-L02-ITE-G-0001-
RO.

Tabla 21. Perforaciones localizadas en la interseccion de estudio.

Sondeo Profundidad (m) Ejecuto
PMLB-PT-AV68-01 75.45 CONSORCIO SISTRA-INGETEC 2017
PMLB-PT-AV68-02 75.10 CONSORCIO SISTRA-INGETEC 2017

PMLB-CPT-AV68-01 22.17 CONSORCIO SISTRA-INGETEC 2017

SE2-01 50 CONSORCIO LINEA 2017

SE2-02 50 CONSORCIO LINEA 2017

SE2-03 50 CONSORCIO LINEA 2017

SE2-04 50 CONSORCIO LINEA 2017

SL2-03 50 CONSORCIO LINEA 2017

SL2-05 50 CONSORCIO LINEA 2017

Fuente: Documento N° ETPLMB-ET03-L02-ITE-G-0001-R0. Consorcio Metro Bog.
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En general, la estratigrafia estd conformada por una capa de arcilla con trazas de arena de espesor
promedio 10 m, plasticidad baja a media y consistencia firme, seguido del anterior estrato se tiene
un estrato de arena limosa, no plastica y densidad suelta a medio suelta, éste estrato tiene un espesor
promedio de 3 m, a partir de aproximadamente los 13 m y hasta los 50 m de profundidad se
encontrd una arcilla limosa de plasticidad alta y consistencia media a alta, intercalados con trazas
de arenas limosas, finalmente y hasta los 75 m de profundidad se observé un estrato de arcilla

arenosa de plasticidad media con trazas de arena, de consistencia firme.
En la siguiente tabla se resumen los parametros geotécnicos dados para la interseccion en estudio:

Tabla 22.Parametros geotécnicos en la interseccion de estudio.

PROF.(m) | COMPORTAMIENTO |y (kN/m?) (El,’) Ngo (g:) Su (kPa) | E (MPa)
0,0 | 10,0 COHESIVO 17,7 321 19] 18 59 31
10,0 | 13,5 GRANULAR 17,0 36 | 27 8 - 20
13,5 | 50,0 COHESIVO 16,7 33 | 28 | 23 71 21
50,0 | 75,0 COHESIVO 19,1 29 | 48 | 17 89 44

Fuente: Documento N° ETPLMB-ET03-L02-ITE-G-0001-R0. Consorcio Metro Bog

Segun el mismo documento, el primer trazado de la linea del metro se dividié en zonas homogeneas
a las cuales se les dio una caracterizacion geotécnica particular de acuerdo a los resultados de los

sondeos realizados.

Para la zona de estudio, se tiene que la zona homogenea corresponde a la 2,1; la cual se encuentra
comprendida entre la Av. Primera de Mayo con carrera 68h y la Av. Primera de Mayo con carrera
51%. La caracterizacion geotécnica se realiza teniendo en cuenta que se consideran estratos de suelo
netamente cohesivos, esto de acuerdo al indice de plasticidad y presencia de finos en el suelo. A
partir de la informacion primaria y secundaria, se relizaron mediciones directas e indirectas para la
obtencion de valores de resistencia al corte no drenado (Su), se relizaron ensayos de compresion
inconfinada, veletas de campo, SPT y correlaciones de este. Para los estratos que presentan
comportamiento granular se realizaron mediciones que se relacionan directamente con el angulo
de friccion a partir de ensayos de pruebas de corte directo, correlaciones a partir del SPT, pruebas

triaxiales.
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En este caso, en el tramo 2,1 se caracteriza por presentar un comportamiento principalmente
cohesivo con lentes de arena presentes a diferentes profundidades, presentandose en los primeros
cinco metros un estrato arcillosos con humedad promedio de 25%, indice de plasticidad promedio
de 30%, de 5 a 24 m se presenta un estrato limo arcilloso con algo de arena, presentandose valores
de humedad del 5%, indice de plasticidad promedio de 14%, entre 4 y 33 m se evidencia un estrato
de comportamiento cohesivo, humedad natural del 5% y un indice de plasticidad de %, el siguiente
estrato consiste en una arcilla arenosa con humedades entre el 25 y 40 % e indices de plasticidad
entre el 8 y el 10%, sigue un estrato de arcilla limosa con algo de arena, porcentaje de humedad del

20%, indice de plasticidad del 7%, en la tabla 23 se encuentra el resumen de lo descrito

anteriormente.
Tabla 23. Estratigrafia para tramo 2.1
PROF. (m) COMPORTAMIENTO
0.0 s Arcilla con algo de limo con tonalidades gris claro y marrén amarillento, humedad
’ baja, plasticidad alta, consistencia firme.
B y Arcilla con lentes de limo y arena con tonalidades gris verdoso, verde oliva y marron
oliva, humedad baja, plasticidad media, consistencia medio firme.
24 33 Arcilla con algo de limo de tonalidades marrén oliva a marrén oscuro amarillento,
humedad media, plasticidad alta, consistencia firme.
13 20 Arcilla de tonalidades gris pardusco a marrén oscuro amarillento con lentes de arena
limosa, humedad baja, plasticidad alta, consistencia firme.
20 - Arcilla con lentes de limo y arenas limosas de tonalidades marrén oliva a marrén
oscuro, humedad baja, plasticidad media, consistencia muy firme.

Fuente: Documento N° ETPLMB-ET03-L02-ITE-G-0001-R0. Consorcio Metro Bog

A continuacion en la tabla 24 se muestra el resumen de parametros de resistencia del suelo

obtenidos para la estratigrafia mostrada en la tabla 23.
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Tabla 24. Parametros de resistencia estratigrafia tramo 2.1

S
PROF. (m) (kl}‘a) é (°) | E (MPa)
00 | 5 68 48.6
5 24 43 20,1
24 | 33 64 24,5
33 | 40 77 24,5
40 | 75 109 46,6

Fuente: Documento N° ETPLMB-ET03-L02-ITE-G-0001-R0. Consorcio Metro Bog

5.3.2. Documento Estudio geotécnico tramo B1 consorcio metro acueducto 528.

En este documento, se tienen en cuenta los sondeos realizados y los sondeos de informacion

secundaria recopilada para establecer el perfil estratigrafico tipico del subsuelo para el tramo B1,

teniendo como caracteristicas sueos de tipo arcilloso con algunos lentes de arena muy delgados; se

realiaron correlaciones ( analisis de SPT para encontrar parametros de resistencia del suelo) y

calculos directos respectivos de acuerdo a los ensayos realizados, a continuacion se presenta en la

tabla 25 un resumen de la caracterizacion geotenica realizada por el consorcio para las

interferencias en estudio.

Tabla 25.Parametros de resistencia consorcio metro acueducto.

. Nivel . ., 5 7 e Wn
Interferencia fredtico (m) Clasificacion | y (kN/m?) | ¢’ (°) (%) Su (kPa) | E (MPa)
Relleno 20 10 6
B1-44

3 CL 19.5 28.9 21.10 28.9 13.2
ML 17 21.12 22.8 21.12 5.4

Relleno 20 22 10 6

B1-36 13 CL 17 24.35 29.4 57 7.8
SM 20 26.73 27.5 25 10.2

Fuente: Documento Estudio geotécnico tramo B1 consorcio metro acueducto 528.
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5.3.3. Consolidacion de perfil estratigrafico para interferencias B1-44 y B1-36.

En los itemas anteriores, se mostrd la caracterizacion geotécnica dadas por los documentos

mencionados, a partir de ello, se realizao la consolidacion del perfil estratigrafico para las dos

intersecciones, asi como sus caracteristicas de resistencia, los cuales seran posteriormente

utiilizados en las simulaciones necesarias para la evaluacion de los componentes de la resiliencia

de acuerdo a los parametros y criterios mostrados en el capitulo 4.

Tabla 26. Parametros geotécnicos interferencia B1-44

Nivel
PROFUNDIDAD | Espesor L C Y o E v (Relacién
(m) m |F rf;t)‘c" USCS | kpay | (knim3) | €' | (MPa) | de Poisson) | K°
0-2.40 2.4 Relleno 10 20 0 6 0,45 0,82
2.40-6.00 3,6 3 CL 57 19,5 0 13.2 0,45 0,82
6-8.4 2,4 ML 45 17 0 5.4 0,35 0,54
8.4-20 11,6 CL 43 16.7 0 20.1 0,45 0,82
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 27. Parametros geotécnicos interferencia B1-36
PROFUNDIDAD | Espesor | Vel C Y E | v(Relacién
T \ree)
(m) (m) Fr:’;t)‘c" USES | kpa) | (kN/m3) | ¢'C) | (MPa) | de Poisson) | K°
0-1.98 1,98 CH 28 17 0 23 0,45 0,82
1.98-4.92 2,4 13 CL 57 17 0 7.8 0,45 0,82
4.92-8.48 2.4 SM 0 20 26,73 | 10.2 0,3 0,43
8.48-20 11,6 CL 43 16.7 0 20.1 0,45 0,82

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de phi se mantienen en cero para suelos cohesivos, puesto que los suelos arcillosos

presentan un valor muy bajo, debido a su poca friccidn, por esto se tiene un valor de cero en suelos

netamente cohesivos. Para el caso de las arenas, al ser un suelo de comportamiento granular, no

existe ningun tipo de material cementante que pueda producir adherencia, por lo que el valor de la

cohesion se mantiene en cero.
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5.4. Caracterizacion geoldgica y microzonificacion sismica de la zona.

Como se ha mencionado anteriormente, se realiza la revision de los documentos oficiales de la
primera linea del metro de Bogota, con el fin de establecer las caracteristicas geofilogicas de la
zona de acuerdo a la microzonificacion sismica de Bogota y a las caracteriasticas propias de la
zona. La ciudad de Bogota se sitia sobre un gran sinclinal de materiales terciarios y cretacicos que
rodean la sabana, territorio de geo formas planas confinado por los cerros orientales, surorientales
y los cerros de Suba y occidentales de la region. Los materiales cretdcicos y terciarios de las
formaciones Chipaque, Guadalupe, Guaduas, Cacho, Bogotd Regadera y Usme, estan formados
por una alternancia de limolitas, areniscas, conglomerados, lodolitas, porcelanitas, etc. en forma de
hojaldre. La Sabana de Bogota se desarrolla como consecuencia del relleno de la Fosa Tectonica
de Bogotd por los materiales que han sido erosionados en las laderas que la delimitan, en ciclos de
ambiente lacustre que, una vez colmatada pasaba a un ambiente fluvial, hasta un nuevo
hundimiento en que se transitaba de nuevo a un régimen lacustre y asi sucesivamente y con
variaciones entre unas zonas y otras de la Sabana. Los materiales aluviales estan formados por una
alternancia de arcilla, limos, arenas y pequefias intercalaciones de grava fina. Los materiales
lacustres estan formados fundamentalmente por potentes niveles de arcillas, muy plasticas y alta

humedad, limos y esporadicos niveles de arena fina.

Para la ciudad de Bogot4 se han planteado cuatro grandes zonas sismicas: cerros, piedemonte,
lacustre y aluvial, que, al combinarse con el mapa de zonificacion geotécnica, teniendo en cuenta
el espesor de los depositos lacustre y aluvial, genera un total de 16 zonas de respuesta sismica
homogénea, con caracteristicas definidas, de acuerdo con los planteamientos del Decreto 523 de

2010 para la ciudad de Bogota.

Tabla 28. Descripcion de zonas de respuesta sismica.

. Velocidad
Espesor Periodo .y . . Efectos
Zona Descripcion geotécnica promedio .
(m) Fundamental relacionados
(m/s)
Depositos coluviales y
Piedemonte B <50 0.3-0.6 aluviales con espesor 300-750 Ampliacion
superior a 12 m.
Deposito lacustre blando
Lacustre 200 50-100 1.5-2.5 conformado por arcillas <175 Amplificacion
limosas o limo arcillosos,
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con intercalaciones
locales de turbas.

Aluvial 50 <50 0.4-0.8 Deposito aluvial duro

Aluvial 100 50-100 0.8-1.2 conformado por arcillas

limosas o arenas
Aluvial 200 100-200 1.2-2.5 175-300

arcillosas o limos

Aluvial 300 200-300 2540 arenosos localmente con
T lentes de arenas limpias.

Amplificacion,
Licuacion.

Fuente: FOPAE 2010.

El tramo homogéneo 2.1 descrito en el documento o N°® ETPLMB-ET03-L02-ITE-G-0001-R0.

Consorcio Metro Bog del metro de Bogota, se encuentra en la zona Aluvial 200, con caracteristicas

de deposito aluvial de tipo sedimentario.

5.5. Area de influencia de las interferencias seleccionadas.

Una vez realizada la ubicacion de las interferencias en la zona, se establece un area de influencia

de 200 m a la redonda, esta area de influencia se verificara una vez se realicen las simulaciones

correspondientes de las interferencias; se toma como referencia el CAI del tejar, se realiza el

poligono en Google earth, quedando de la siguiente manera:

Imagen 26.Localizacion area de influencia.
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Fuente: Google Earth.
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Esta area de influencia, se encuentra entre los barrios alqueria la fragua y tejar, donde se tienen
zonas residenciales y comerciales, pavimento asfaltico tanto en la calle 26 sur (Av. Primera de
mayo) como en la Av. 68, un puente vehicular y demds elementos del entorno urbano, que se
caracterizaran mas adelante, a continuacion, una serie de imagenes del entorno del area de

influencia seleccionada.

Ilustracion 1.Imégenes representativas del area de influencia.
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Fuente: Elaboracién propia.

5.6. Pavimentos y senderos peatonales existentes.

Una vez seleccionada el area de influencia, se realizo la investigacion y consulta de informacion
existente acerca de los estudios geotécnicos y demds parametros evaluados y aplicados para el
disefio y posterior construccion de la PLMB (Primera Linea del Metro de Bogot4),ademas de la
normativa IDU para andenes y caracteristicas de los materiales usados en pavimentos asfalticos,
esto con el fin de obtener la estructura de pavimentos y senderos peatonales cercanos o similares a
la realidad, a continuacion se exponen las principales caracteristicas de la estructura de pavimento

y sendero peatonal existente.

5.6.1. Estudio geotécnico.
La informacion geotécnica de la zona, se obtuvo principalmente de la documentacion registrada en
la pagina web oficial del metro de Bogota, especificamente en el documento correspondiente a la
estructuracion técnica del tramo, documento N° ETPLMB-ET03-L02-ITE-G-0002-R1 de junio de
2018 titulado “Diserio de pavimentos”, con esta informacion geotécnica se establece el modelo de

la estructura de pavimento y senderos peatonales existentes en la zona.

En el documento mencionado, el trazado de la primera linea del Metro de Bogota se compone de
4 tramos, siendo de interés el tramo 2 para el presente proyecto, segin lo descrito en el documento,
esta zona no cambia su configuracidn actual con respecto a la proyeccion futura de la construccion
del viaducto, se realiza una recopilacion de las exploraciones hechas por parte de la EAAB, ademas

de los estudios y disefios de la infraestructura vial del proyecto Transmilenio y de los trabajos de
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campo realizados por la empresa metro de Bogoté los cuales se componen de apiques y barrenos

principalmente.

Segun los planos de este documento, se relaciona la identificacion de las exploraciones hechas en

la zona de influencia de estudio, la cual corresponde del K8+100 a K8+ 600.

Ilustracion 2.Exploraciones realizadas.
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Identificacion de la Tipo de
Ubicacion Zona de realizacion.
exploracion. exploracion
B-PLMB-PAV-31 Barreno K7+958 Separador sentido N-S
AP-PLMB-PAV-32 Apique K8+167 Andén sentido N-S
S26 (477) Barreno K8 +382 Pavimento
AP-PLMB-PAV-33 Apique K8 + 534 Andén sentido N-S
B-PLMB-PAV-34 Barreno K8 + 784 Separador sentido S-N

Adaptado de Planos consorcio metro bog, anexos Documento N° ETPLMB-ET03-L02-ITE-G-
0001-RO.

Las exploraciones descritas en la anterior tabla son realizadas en andén y separador, para estas
exploraciones se definieron las principales caracteristicas geotécnicas de los materiales, para
posteriormente definir el perfil estratigrafico. La definicion de las condiciones o pardmetros
geotécnicos para el pavimento existente se realizd a partir de la tecnologia GPR descrita en el
siguiente item y a partir de ello se defini6 la estructura de pavimento, teniendo en cuenta también,
los resultados de ensayos realizados y lo establecido por el IDU para el disefio de estructuras de

pavimento asfaltico.
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La primera linea del metro de Bogoté para el caso de la caracterizacion geotécnica se divide en
tramos para la calzada izquierda y derecha, la calzada izquierda se divide en ocho tramos, siendo
de interés para este proyecto el tramo tres que esta comprendido entre la AV PRIMERO DE MAYO
(AV BOYACA - CRA 51), desde el K6 + 660 hasta el K9+260, en la calzada derecha se divide
también en ocho tramos, siendo de especial interés el tramo tres que estd comprendido entre la AV

PRIMERO DE MAYO (AV VILLAVICENCIO - KR 52A),desde el K4+143 hasta el K8+765.

A continuacion, un resumen de las principales caracteristicas geotécnicas encontradas a partir de

las exploraciones realizadas:
Subrasante

v Calzada derecha: Tiene un potencial expansivo medio de acuerdo con el indice de

plasticidad del material, el CBR representativo del material es 2,89.

v Calzada izquierda: Tiene un potencial expansivo de medio a alto de acuerdo con el indice

de plasticidad del material, el CBR representativo de 3,21.
Materiales Granulares

v Calzada derecha: Se tiene un modulo de elasticidad promedio para los materiales de la

estructura de pavimento de 678 kg/cm?2.

v Calzada izquierda: Se tiene un médulo de elasticidad promedio para los materiales de la

estructura de pavimento de 435 kg/cm?2

Tabla 29. Exploraciones realizadas.

Identificacion | Abscisa exz;(‘)’l‘.’a‘ifén me‘(‘:l‘l‘)hdad (V(YA)'; LL | LP | IP Cl%s-‘stj"%‘.cs“’“

0,3-0.6 6,50 | NL | NP | NP SM
B-PLMB-PAV- 0,6-0.9 6,50 | NL | NP | NP GM
31 LSRRt S 0,90-1,20 830 | 19 | 10 | 9 GC
1,20-1,50 2170 | 56 | 19 | 37 CH

0,20-0,40 1230 | 23 | 17 | 6 GC-GM
AP-PLMB- . 0,40-1,20 14,70 | 24 | 17 | 7 GC
PAV-32 LHAEY g 120-150 | 3020 | 49 | 20 | 29 CL
1,50-2.20 27.92 | 51 | 22 | 29 CH
0.8-13 30 | 54 | 25 | 29 CH
$26 (477) K8+382 | Barreno 1.5-2,0 27 | 21| 13| 8 CL
2.83.0 50 | 34 | 18 | 16 CL
K8 + 534 Apique 0,13-0,50 11,10 | NL | NP | NP GM
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0,50-0.85 3040 | 45 | 26 | 19 CL
All;f\%_“g' 0.85-150 | 21.90 | 47 | 20 | 27 CL
1,50-1,90 43 | 18 | 25 CL

0.25-0.65 1470 | 35 | 13 | 22 CL

B-PLMB-PAV- 0,65-0,95 1470 | 26 | 12 | 14 CL
34 K8+784 | Barreno 0,95-1,50 19.10 | 35 | 15 | 20 CL
1,50-2,00 49 | 17 | 32 CL

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 28 se consolidan las principales caracteristicas identificadas para las exploraciones
geotécnicas realizadas en el abcisado de interés, es importante mencionar que estas exploraciones
fueron enfocadas principalmente a realizar la caracterizacion de la subrasante para el posterior
disefio de mejoramiento de calzada en el tramo de la PLBM, mas adelante, con el perfil
estratigrafico consultado, ademas de las especificaciones y documentos del IDU para los materiales
a utilizar tanto en andenes como en vias, se propondra la estructura de pavimento y andén a simular
por medio del software Phase2, conservando, las caracteristicas y el perfil estratigrafico realizado

a partir de las exploraciones geotécnicas antes descritas.

5.6.2. Espesores de estructura de pavimento metodologia GPR.
El documento ETPLMB-ET03-L02-ITE-G-0002-R1 del metro de Bogota presenta la metodologia
usada, consistente en un georadar Ground Penetration Radar (GPR), el cual, mediante métodos no
destructivos, emite energia electromagnética que irradia en las capas de pavimento, chocando con
las que poseen propiedades dieléctricas diferentes, indicando asi un cambio en la capa de la
estructura d pavimento. Si el material es dieléctricamente homogéneo la reflexion de la onda indica

el espesor de la capa.

Segun los datos dados en el anexo 5 del documento mencionado anteriormente, se tienen los

siguientes espesores entre el K8+100 a K8+ 600:

Tabla 30. Espesores de estructura pavimento calzada izquierda.

CARPETA ASFALTICA | MAT. GRANULAR ESPESOR TOTAL
ABCISA
(CM) (CM) (CM)
K8+100 0,25 0,39 0,64
K8+200 0,23 0,35 0,59
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K8+300 0,23 0,44 0,67
K8+400 0,22 0,46 0,68
K8+500 0,19 0,43 0,62
K8+600 0,24 0,43 0,67
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 31.Espesores de estructura pavimento calzada derecha

ABCISA CARPETA ASFALTICA MAT. GRANULAR ESPESOR TOTAL

(CM) (CM) (C™M)
K8+100 0,16 0,91 1,07
K8+200 0,14 0,75 0,91
K8+300 0,16 0,76 0,92
K8+400 0,19 0,68 0,86
K8+500 0,18 0,71 0,89
K8+600 0,20 0,93 1,13

Fuente: Elaboracion propia.

En ambas calzadas se tiene espesores de carpeta variables entre 0,14 y 0,25 m, con un valor

promedio de 0,20 m, los materiales granulares también presentan valores diferenciados entre 0,35

y 0,93 m, con un valor promedio de 0,79 m en la calzada derecha y de 0,42 m en la calzada

izquierda. A partir de las exploraciones geotécnicas y el uso de la metodologia GPR el consorcio

metro bog presenta el perfil litologico de la calzada izquierda y derecha como se muestra:
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v" Calzada Derecha

Imagen 27.Perfil estratigrafico calzada derecha.
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Para el caso de la calzada derecha, la exploracion geotécnica de pavimento mas cercana es B-

PLMB-PAV-34 de la que se obtiene la estructura mostrada en la figura.

Fuente: Planos consorcio metro bog, anexos Documento N°® ETPLMB-ET03-L02-ITE-G-0001-

v Calzada Izquierda

RO.

Imagen 28.Perfil estratigrafico calzada izquierda.
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AP—PLMB-PAV—-33

oA 04T - e

8+500 8+600

De las anteriores figuras se tiene la estratigrafia de las capas de pavimento y anden

representativas de la zona estudiada.

Fuente: Planos consorcio metro bog, anexos Documento N° ETPLMB-ET03-L02-ITE-G-0001-
RO.
5.6.3. Normativa IDU.
Para poder definir una estructura de pavimento y sendero peatonal acorde a los materiales tipicos
y normativa existente en la ciudad se hizo una revision de las principales caracteristicas solicitadas
por las normas IDU acerca de los materiales granulares para la conformacion de la estructura de
andenes y vias en la ciudad de Bogota. En primer lugar, se categorizo el transito presente en la
zona de influencia seleccionada, para ello, se realizé la consulta del documento ETPLMB-ETO02-
L2.3-ITE-H-0001 obtenido de la pagina web del metro de Bogota, en este documento, se realiza
un andlisis de los TPD’s obtenidos a través de estaciones maestras y aforos realizados en el corredor
vial de la PLMB, con ello, se realiza el célculo de ejes equivalentes, esto se toma con los datos

dados para la proyeccion hecha hacia el afio 2021.

Imagen 29.Ejes equivalentes de 8,2 Ton

Ejes equivalentes de 8,2 toneladas — Calzada Derecha

2°656.882 Sentido W-E

Ejes equivalentes de 8,2 toneladas — Calzada Izquierda

2°716.535 Sentido E-W

Fuente: Elaboracion propia.
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Los valores de la tabla anterior, se comparan con la tabla 101.3 de la especificacion 101-08 del
IDU titulada: “Especificaciones técnicas generales de materiales y construccion, para proyectos
de infraestructura vial y de espacio publico, para Bogota D.C, conceptos y definiciones técnicas”,

alli se establecen las categorias de transito en relacion con los ejes equivalentes.

Tabla 32.Categorias de transito.

Nivel de transito
Categoria de transito
VPDo NAEE_80 (Millones)
T1 VPDo <200 NAEE 80<2
T2 200 < VPDo < 800 2 <NAEE 80<8
T3 VPDo > 800 NAEE 80> 8

Fuente: Especificacion 101-08 IDU.

Donde NAEE 80 es el numero acumulado de ejes equivalentes de 80KN en el periodo de disefio,
en el carril de disefio. Para el caso particular, solo se tuvo en cuenta el nimero de ejes equivalentes
correspondiente al afio 2021, pues solamente se necesita establecer la categoria de transito a la cual
pertenece la via; de alli que se clasifique dentro de la categoria T3, partiendo de esto, se realizo la
revision de las especificaciones dadas para bases y sub bases granulares para esta categoria de

transito:

5.6.4. Base y sub base granular para vias vehiculares.
Para pavimento en concreto asfaltico y un transito tipo T3, se debe tener una base granular tipo

BG-A y una sub base granular tipo SBG-A, las cuales tienen las siguientes caracteristicas:

Tabla 33. Caracteristicas Base y Sub base granular.

Parametro BG-A SBG-A
Limite liquido, % maximo 25 25
Indice de plasticidad, % méximo NP 3
CBR, % minimo NA NA

Fuente: Especificacion 101-08 IDU.
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Grifico 1.Comparacion de caracteristicas.
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Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la grafica 1 se observa que las caracteristicas obtenidas de las exploraciones

geotécnicas, no cumplen con los pardmetros minimos dados por el IDU para este tipo.

5.6.5. Sub base granular para zonas peatonales.
Para andenes y zonas peatonales, se tiene la especificacion 5/2-18 “Subbase granular para vias
peatonales y ciclorutas con agregados naturales” ademas de la cartilla de andenes define la
estructura del andén en funcion del tipo de subrasante, para este caso se tuvo en cuenta la
caracterizacion de la subrasante, teniendo asi para la calzada derecha una subrasante tipo S2, para
la calzada derecha se tiene una subrasante tipo S2; esto se evidencia en la tabla 34, la cual se

encuentra en la cartilla de andenes IDU.

Tabla 34.Tipo de subrasante segin CBR

TIPO DE SUBRASANTE SEGUN CBR

S1 Mayor o igual a 3%

S2 Menor de 3%

Fuente: Especificacion IDU 512-18.
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Con la informacion anterior, se define el espesor que debe tener la subrasante segin la normativa,

siendo para la calzada izquierda la figura 1 y para la calzada derecha la figura 2.

Figura 1.Estructura para sub rasante tipo S1

Estructuras para Espacio Puoblico Peatonal v Red de ciclorrutas [a nivel de andén)
para Subrasante - Tipo §1 y Criterio de disefio 2

MATERIAL DE SUPERFICIE SEGUN CASO

o SUBBASE GRANULAR SBG-C
U Secsién 400 de IDU-ET-2011 o vigente

0.350

SUBRASANTE NATURAL

Fuente: Cartilla de andenes IDU.

Figura 2.Estructura para sub rasante tipo S2

Estructuras para Espacio Publico Peafonal y Red de ciclorrutas [a nivel de andén)
para Subrasante - Tipo 52 y Criterio de disefo 2

MATERIAL DE SUPERFICIE SEGUN CA3Q

0.350

SUBRASANTE MEIORADA

0200

R

w

Fuente: Cartilla de andenes IDU.

De acuerdo a las figuras 1 y 2, se tiene que para ambas calzadas la subbase granular de la estructura
de andén debe ser de 0.35 m; segiin la imagen 27, la estructura del andén presente en la zona se
constituye por una capa de aproximadamente 1 m de suelo tipo CL (Suelo arcilloso de baja
plasticidad), lo cual evidentemente no corresponde a la estructura de anden propuesta por el IDU,
para el caso de la calzada izquierda, se tiene que seguin la imagen, el andén esta constituido por una
capa vegetal y 60 cm de suelo tipo CL (Suelo arcilloso de baja plasticidad), por lo que tampoco

corresponde a lo establecido por el IDU.
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También, de la grafica 1 se tiene que ningiin material cumple con los pardmetros necesarios para
considerar el suelo encontrado como una subbase peatonal, puesto que de acuerdo a lo especificado
en las tablas 512.1 y 512.2, para el caso se tiene una SBG PEA A, con indice de plasticidad

maximo de 8% y un limite liquido maximo de 30%.

5.6.7 Estructura de pavimento y andenes.
Finalmente, luego de haber realizado la recopilacion de informacion anteriormente mostrada, se
tomo como estructura para pavimento, de acuerdo a lo mostrado en el perfil estratigrafico el que
mas se asemeja a los materiales encontrados, pues se buscaba simular de la manera mas proxima a

la realidad las condiciones del pavimento existente en la zona estudiada.

Figura 3.Estructura para pavimento y andén.

CALZADA IZQUIERDA CALZADA DERECHA ANDEN
CA=0,23m CA=0,18 m CONCRETO = 0,30 m
GM = 0,20 m SC=0,92 m

BG PEA A =0.35m
GC =0,77 m CL=0,4 m

Fuente: Elaboracion propia

5.7. Edificacion tipica de la zona.

Para establecer la estructura de la edificacion tipica de la zona de influencia seleccionada, se realiza
la consulta en el servicio de Mapas de Bogota, teniendo de alli que la zona de influencia se
encuentra enmarcada en las localidades de Puente Aranda y Kennedy, separadas por la Av. primera
de mayo, se tienen los barrios San Eusebio, Los Angeles, Alqueria La Fragua, Milenta; las UPZ en

esta zona son: 44 (Américas), 41 (Muzu),43 (San Rafael), 40 (Ciudad Montes).

5.7.1. Descripcion de principales caracteristicas de las UPZ.
A continuacion, se realiza una breve descripcion de las principales caracteristicas de las UPZ antes
mencionadas, ademas de la verificacion de dicha informacion por medio de los planos del IDECA
en la extension de Mapas de Bogota del distrito, para asi obtener las caracteristicas basicas de la

edificacion tipica a evaluar en la zona.
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> UPZ 44- AMERICAS.

Urbanizacion El Pensil: Se trata de una urbanizacion de densidad media con viviendas de tipo

multifamiliar de 4 pisos con parqueaderos en superficie.

Imagen 30.UPZ Américas.

[ RESIDENGIAL
[0 RESIDENCIAL CON ACTIVIDAD ECONOMICA
Bl COMERCIO Y SERVICIOS

B RECREACION

VIVIENDAE INDUSTRIA

B DOTACIONAL

Fuente: SDP 2010

Se tiene que en esta UPZ y més especificamente en la zona de interés, se tienen zonas residenciales

consolidadas (amarillo).

Imagen 31.UPZ Américas N° pisos.

1A2PISOS
2 PISOS YALTILLO
3A4PISOS
5A6 PISOS
7 HASTA 20 PISCS

IR0

Fuente: SDP 2010
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Se tiene predominancia de edificaciones entre 3 y seis pisos en la zona de interés.
> UPZ 41- MUZU

La UPZ muzu concentra 19 barrios, donde predomina el uso de suelo para vivienda o residencial,
sin embargo, hay presencia de comercio e industria mediana y pequefia escala, las cuales se
concentran en la av. 68 y la av. primero de mayo, de las construcciones existentes en la zona es
posible identificar: la uniformidad o diversidad de las edificaciones en los barrios; zonas donde las
alturas son similares y estdn asociadas; con construcciones de dos o tres pisos mayormente

consolidados.

Imagen 32.UPZ Muzu
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o
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-

S5\ UPZ 45 R
Carvajal f
N o

$

UPZ 39
Quirbga

Venecia

Fuente: SDP 2010

> UPZ 43 SAN RAFAEL

En esta UPZ se tienen suelos de uso industrial, residencial, comercial, entre otros, las edificaciones
presentes en la UPZ fluctuan entre uno y tres pisos de altura, las cuales fueron hechas bajo el

método de autoconstruccion.
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Imagen 33.UPZ San Rafael
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Fuente: SDP 2010
> UPZ 40 CIUDAD MONTES

Tiene una extension de 445.6 hectareas, en la UPZ predomina el uso de vivienda NPH (No

propiedad horizontal), con viviendas entre dos y tres pisos.

Imagen 34.UPZ Ciudad Montes.
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Fuente: SDP 2010
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Una vez realizada la descripcion anterior de las UPZ enmarcadas dentro del area de influencia, se
determind que la edificacion tipica se constituye por casas de dos pisos, esto se contrastd con lo
obtenido a través de los mapas del IDECA, donde se evidencia el nimero de pisos promedio de las

edificaciones presentes en el area de influencia.

Imagen 35.Numero de pisos segun IDECA.

Altura Promedio por Manzana. Bogots D.C. Afio 2012 .
=202 s A

Fuente: Mapas IDECA.

Ahora, para saber aproximadamente las dimensiones de las viviendas tipicas de la zona se realizan
mediciones en Google earth, teniendo generalmente viviendas de 6m de ancho y 12 m de

profundidad.

5.7.2. Sistema estructural segliin NSR-10 y caracteristicas constructivas principales.
Se realiz6 también una inspeccion visual a partir de la visita técnica realizada, en la que se observan
los principales materiales, configuracion estructural de la zona con el fin de enmarcar dentro de los
sistemas estructurales de la NSR-10 la edificacion tipica de la zona, a continuacién, una serie de

imagenes tomadas en la visita técnica realizada.
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Hustracion 3. Fotografias edificaciones.
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: Elaboracion Propia.

Fuente
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Como se observa en las anteriores imagenes, las viviendas fueron en su momento autoconstruidas
por los habitantes de la zona, al realizar la indagacion correspondiente se pudo determinar que estas
viviendas se construyeron con un sistema aporticado de vigas-columnas con placas macizas, donde
las dimensiones de los elementos generalmente son asi: columnas de 40*40 cm, vigas de las

mismas dimensiones, placas macizas de 12 cm aproximadamente.

Ademas de esto, la guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por
movimientos en masa, clasifica las edificaciones en siete tipos de acuerdo con sus caracteristicas,

a continuacion, en la tabla 35 se realiza la descripcion.

Tabla 35. Clasificacion de edificaciones.

CODIGO | TIPO DE EDIFICACION DESCRIPCION

Edificaciones de concreto y acero disefiadas y construidas con
Edificaciones con
A requerimientos superiores a los convencionales o con la exigencia
reforzamiento especial
maxima de los codigos de disefio.

Edificaciones con estructura en concreto y acero de los grupos de
importancia [ y II construidas con porticos en concreto reforzado,
B Edificaciones reforzadas sistema combinado en concreto reforzado, porticos resistentes a
momentos en acero, porticos arriostrados en acero, etc. También

se incluyen aquellas del grupo A construidas antes de 1998.

Aquellas edificaciones que tienen un sistema estructural de
mamposteria con elementos de refuerzo (barras, laminas, pernos,
C Mamposteria reforzada ) . ) ) )
platinas, etc.). También se incluyen las edificaciones en

mamposteria confinada.

Edificaciones con muros cargueros, pero sin confinamiento

adecuado (mamposteria no reforzada). También hace referencia a

Estructuras con confinamiento )
aquellas construcciones de las categorias A,B y C que poseen

D deficiente y estructuras ) ]
) elementos de otros materiales no competentes, como por ejemplo
hibridas .
mamposteria no reforzada, adobe, bahareque, madera, tapia
pisada, etc.
Edificaciones construidas con materiales tradicionales o de baja
E Estructuras ligeras calidad con un sistema estructural de muros cargueros. Dentro de

esta tipologia se incluyen las edificaciones construidas con
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materiales como adobe, bahareque, madera bruta, tapia pisada y

las prefabricadas.

Edificaciones que no poseen una estructura definida, de caracter
improvisado, generalmente construidas utilizando materiales
precarios o de recuperacion. Entre estas se incluyen las
F Construcciones simples edificaciones en proceso de construccion y las construidas con
materiales de recuperacion, porticos y paneles de madera. Son
ejemplo de este tipo de edificaciones tugurios, ranchos,

campamentos, carpas, etc.

G Lotes vacios

Adaptado de Guia Metodologica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por

movimientos en masa.

5.8. Redes de servicios publicos principales en la zona.

Para establecer las principales redes de servicios publicos presentes en las zonas inmediatamente
cercanas a las interferencias objeto de estudio, se tienen en cuenta documentos oficiales del metro
de Bogota, asi como los mapas IDECA y SISGEO de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado
de Bogotd. A continuacidn, se describen de manera general las principales redes de servicios

publicos presentes en la zona.

5.8.1. Redes de servicio de alcantarillado
De acuerdo a lo consultado en los mapas del visor de la EAAB, se tiene que las redes de
alcantarillado tanto pluvial como sanitario de la zona se encuentran en gres, concreto reforzado, y

algunas en PVC, a continuacion, algunas imagenes extraidas del visor.
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Imagen 36. Redes de alcantarillado.

Lnida Carrera 68
poyen®

Fuente: Sistema de Informacién Geografico Geoportal EAAB

5.8.2. Redes de servicio de acueducto.

Los sistemas de distribucion estdn compuestos de: red matriz, tanques de almacenamiento y

de estaciones de control y de bombeo.
El sistema de acueducto de Bogota esta compuesto por una red matriz de la siguiente manera:

55 tanques de suministro, 27 estaciones de bombeo en toda la ciudad, se tienen las lineas expresas
de Wiesner-suba, el silencio-Casablanca, el silencio-vitelma y linea expresa a cazucd; la red de
distribucion mayor estd compuesta por didmetros mayores a 2.20 m, con una longitud total de 586.9

Km.
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Imagen 37. Red de acueducto

Acero
Recubierto

PUENTE ARANDA

P Sector: 31

Parque Publico
wPe

Fuente: Sistema de Informacién Geografico Geoportal EAAB

5.8.3. Redes de telecomunicaciones
De acuerdo al documento ETPLMB-ET17-L01-ITE-O-0001_ RO del consorcio metro Bog, se tiene
que en la zona de influencia para la primera linea del metro de Bogota se tiene influencia de redes
de ETB, TIGO-UNE y MOVISTAR, se tiene que para las redes de ETB, éstas son paralelas al eje
de metro siendo esta red subterranea por los andenes ; para el caso de TIGO-UNE se tienen redes
canalizadas por los andenes, y algunos postes, en el caso de movistar se observan igualmente redes

canalizadas en los andenes y algunos postes.
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Imagen 38. Redes telematicas
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Fuente: Plano ETPLMB-ET17-L01-PLA-D-0017 Consorcio Metro Bog

5.8.4. Redes de gas
De acuerdo al documento ETPLMB-ET17-LO1-ITE-V-0001 RO del consorcio metro Bog, se
tienen las redes tanto menores como mayores que generan interferencia con las pilas del viaducto
y demas elementos contemplados en el disefio de la primera linea del metro de Bogota, donde se
identificaron en total 170 interferencias en todo el trazado, de las cuales hay algunas en acero, las
demas se encuentran en polietileno, para la zona objeto del presente proyecto se tiene el mapa en

el cual se muestran las interferencias:
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Imagen 39. Red de gas

Fuente: Plano ETPLMB-ET17-L01-PLA-V-0010 Consorcio Metro Bog

5.8.5. Redes de energia
De acuerdo al documento ETPLMB-ET17-L0O1-ITE-B-0001 RO del consorcio metro Bog, se tiene
que las interferencias son con redes de alta tension, media tension, transformadores; algunas
presentan interferencias con las pilas mientras que otros con el urbanismo proyectado para la

primera linea del metro de Bogota.
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Imagen 40. Redes eléctricas alta tension.

Fuente: Plano ETPLMB-ET17-L01-PLA-B-0010 Consorcio Metro Bog

Imagen 41. Redes eléctricas

Fuente: Plano ETPLMB-ET17-L01-PLA-B-0011 Consorcio Metro Bog
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6. ESTIMACION Y ANALISIS DE LOS COMPONENTES DE LA RESILIENCIA PARA
LAS INTERFERENCIAS ANALIZADAS.

En el presente capitulo se presenta el resultado de evaluar cada uno de los aspectos que caracterizan
los cuatro componentes de la resiliencia, de acuerdo a lo establecido en el capitulo 4, para la
evaluacion de los aspectos mencionados, se realizd investigacion secundaria de geoportales,
SINUPOT vy otros, con el fin de recopilar la informacion necesaria, asi mismo se realizo la

observacion directa de la zona aledafia a las interferencias de estudio.

También, se realizan las simulaciones en el software phase2, mediante las cuales se obtienen las
deformaciones en superficie durante el proceso constructivo del traslado de redes de alcantarillado
pluvial y sanitario haciendo uso de la tecnologia trenchless, el cual se describié con detalle en el
capitulo 3, el modelo utilizado fue a partir de la estratigrafia de las interferencias detalladas en las

tablas 26 y 27.
Las simulaciones se realizan para las dos interferencias, se tienen en cuenta los siguientes aspectos:

e De manera inicial, en el capitulo 5, se establecié como area de influencia 100m a la redonda
de las interferencias de estudio, teniendo como punto de referencia el CAl El Tejar, para
las modelaciones, se tienen en cuenta 50 m al lado de los pozos de lanzamiento y recepcion
para la representacion longitudinal y 100m para la representacion transversal de la tuberia.

e De acuerdo al estudio geotécnico realizado por el consorcio metro acueducto 528, se tiene
que el método constructivo para estas interferencias serd Pipe Jacking con perforacion
guiada con tornillo sin fin (GBM), los pozos seran en concreto reforzado con un f’c de 21
MPa, con anillos que recubren la excavacion de los pozos, ademds de una placa de fondo,
para el caso de las simulaciones presentadas en este documento, se tiene un espesor de
anillos de 0.25m y la placa de fondo con un espesor de 0.20 m, con un didmetro de los
pozos de 4 m.

e De acuerdo al estudio geotécnico realizado por el consorcio metro acueducto 528, para
simular las condiciones reales del terreno, se tiene que se utilizd una sobrecarga en
superficie de 10 KN/m?.

e Serealiza asi mismo una restriccion para el proceso de tunelacion, asumiendo que la tuberia

es completamente rigida, no se asigna recubrimiento de la tuberia, pues al ser tuberias de
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PVC y GRP, el programa Phase2, no posee ese tipo de material dentro de sus propiedades
llamadas “Liner”.

e Elnivel fredtico, es modificado dejandolo por debajo del nivel de excavacion de los pozos
de lanzamiento y recepcion, pues de acuerdo a (Mufioz, 2018) y (Sanchez, 2011),es
importante tener en cuenta que trabajar bajo el nivel freatico puede generar que la pérdida
de agua durante la excavacion e hincado conlleve a una consolidacion del suelo debido a la

reduccién en la presion de poros, generando mayores asentamientos.

INTERFERENCIA B1 44 45 46: Para esta interferencia se tiene un didmetro de tuberia de 43”
con una longitud de 24.33m para uso de alcantarillado pluvial; los pozos de lanzamiento y

recepcion tienen una profundidad de 4.6m, la tuberia se localiza a 4.1m de profundidad.

INTERFERENCIA B1 36: Para esta interferencia se tiene un didmetro de tuberia de 24” con una
longitud de 17.72m para uso de alcantarillado sanitario; los pozos de lanzamiento y recepcion

tienen una profundidad de 5.8m, la tuberia se localiza a 5.27m de profundidad.

Una vez establecidos los aspectos anteriores, finalmente el modelo para realizar los andlisis

correspondientes queda expresado de la siguiente manera:

Figura 4. Modelo longitudinal interferencia B1 44 45 46
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. Modelo transversal interferencia B1 44 45 46

10 10 10 10 10 10

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6. Modelo longitudinal interferencia B1 36
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7. Modelo transversal interferencia B1 36

10 10 10 10 10 10

Fuente: Elaboracién propia.
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6.1.Estimacion de la robustez.

Para la estimacion de la robustez se deben evaluar cada uno de los aspectos relacionados en el
capitulo 4.3, teniendo en cuenta los parametros y ponderaciones establecidas. A partir de la
metodologia para la estimacion de los componentes de la resiliencia descrita en el capitulo 4 y la
caracterizacion de las interferencias y su zona de influencia descrita en el capitulo 5, se realiza la

estimacion de la robustez.

Irregularidades en planta y altura.

Al realizar el andlisis de irregularidades en planta, se tiene que la zona de influencia cuenta con 2
irregularidades en planta, lo que de acuerdo a la tabla 2 representa una ponderacion de 0.66; esta
ponderacion se deja igual antes y después del evento disruptivo en ambas interferencias, pues esto
no se afecta una vez se han realizado trabajos con tecnologia trenchless; de igual forma se realiza
el andlisis de irregularidades en altura, de acuerdo a lo descrito en el capitulo 3 del presente

documento.

Tabla 36. Irregularidades en planta

Tipo Descripcion de la irregularidad en planta Si/No

Irregularidad torsional: La irregularidad torsional existe cuando en una edificacion con
diafragma rigido, la méxima deriva de piso de un extremo de la estructura, calculada
laP incluyendo la torsion accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado, es mas No
de 1.2 y menor o igual a 1.4 veces la deriva promedio de los dos extremos de la estructura,
con respecto al mismo eje de referencia.

Irregularidad torsional extrema: La irregularidad torsional extrema existe cuando en una
edificacion con diafragma rigido, la maxima deriva de piso de un extremo de la estructura,
1bP calculada incluyendo la torsion accidental y medida perpendicularmente a un eje No
determinado, es mas de 1.4 veces la deriva promedio de los dos extremos de la estructura,
con respecto al mismo eje de referencia.

Retrocesos excesivos en las esquinas: La configuracion de una etructura se considera
irregular cuando ésta tiene retrocesos excesivos en sus esquinas. Un retroceso se considera
2P excesivo cuando las proyecciones de la estructura, a ambos lados del retroceso, son No
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la estructura en la direccion del

retroceso.
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3P

Discontinuidades en el diafragma: Cuando el diafragma tiene discontinuidades
apreciables o variaciones en su rigidez, incluyendo las causadas por aberturas, entradas,
retrocesos o huecos con areas mayores al 50% del area bruta del diafragma o existen
cambios en la rigidez efectiva del diafragma de mas del 50%, entre niveles consecutivos, la
estructura se considera irregular.

4P

Desplazamientos del plano de acciéon de elementos verticales: La estructura se
considera irregular cuando existen discontinuidades en las trayectorias de las fuerzas
inducidas por los efectos sismicos, tales como cuando se traslada el plano que contiene un
grupo de elemtos verticales del sistema de resistencia sismica, en una direccidon
perpendicular a €1, generando un nuevo plano. Los altillos o manzardas de un solo piso se
eximen de este requisito en la consideracion de irregularidad.

Si

5P

Sistemas no paralelos: Cuando las direcciones de accion horizontal de los elementos
verticales del sistema de resistencia sismica no son paralelas o simétricas con respecto a los
ejes ortogonales horizontales principales del sistema de resistencia sismica, la estructura se
considera irregular

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 37. Irregularidades en altura.

Tipo

Descripcion de la irregularidad en planta

laA

Piso flexible (Irregularidad en rigidez): Cuando la rigidez ante fuerzas horizontales de un
piso es menor del 70% pero superior o gial al 60% de la rigidez del piso superior o menor
del 80% pero superior o igual al 70% del promedio de la rigidez de los tres pisos
superiores, la estructura se considera irregular.

No

1bA

Piso flexible (Irregularidad extrema en rigidez): Cuando la rigidez ante fuerzas
horizontales de un piso es menor del 60% de la rigidez del piso superior o menor del 70%
del promedio de la rigidez de los tres pisos superiores, la estructuea se considera irregular.

2A

Irregularidad en la distribucién de las masas: Cuando la masa mi de cualquier piso es
mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos contiguos, la estructura se considera
irregular. Se exceptua el caso de de los altillos de un solo piso.

No

122




3A

Irregularidad geométrica: Cuando la dimension horizontal del sistema de resistencia
sismica en cualquier piso es mayor que 1.3 veces la misma dimension en un piso adyacente,
la estructura se considera irregular. Se exceptia el caso de los altillos de un solo piso.

Si

4A

Desplazamientos dentro del plano de accién: La estructura se considera irregular
cuando existen desplazamientos en el alineamiento de elementos verticales del sistema de
resistencia sismica, dentro del mismo plano que los contiene, y estos desplazamientos son

mayores que la dimension horizontal del elemento. Cuando los elementos desplazados solo
sostienen la cubierta de la edificacion sin otras cargas adicionales de tanques o equipos, se
eximen de esta condicion de irregularidad.

S5aA

Piso débil-Discontinuidad de la resistencia: Cuando la resistencia del piso es menor del
80% de la del piso inmediatamente superior pero superior o igual al 65%, entendiendo la
resistencia del piso como la suma de las resistencias de todos los elementos que comparten
el cortante del piso para la direccion considerada, la estructura se considera irregular.

No

SbA

Piso débil-Discontinuidad extrema de la resistencia: Cuando la resistencia del piso es
menor del 65% de la del piso inmediatamente superior ,entendiendo la resistencia del piso
como la suma de las resistencias de todos los elementos que comparten el cortante del piso
para la direccidén considerada, la estructura se considera irregular.

Fuente: Elaboracion propia.

Deflexion en pavimento existente.

Para el caso de la deflexion en el pavimento existente, se realiza una modelacion en phase2 donde

se introduce la estratigrafia presentada y descrita en el capitulo 4 (ver figura 3); para los parametros

geotécnicos de resistencia de los materiales alli presentes se realiza una consulta bibliografica en

la que de acuerdo con (Ronddon,2016), (T¢éllez,2021), y la literatura existente, se hace uso de

caracteristicas tipicas, los cuales son introducidos en el software:
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Tabla 38. Propiedades geotécnicas pavimento

Material E(KPa) v (Relacion de Poisson) v (KN/M3) D(°)
GM 40000 0,30 21,57 40
GC 40000 0,30 21,57 40
SC 20000 0,30 20 30
CL 7800 0,45 43 0

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, se le aplicd una carga distribuida de 10 KN/m2 para simular la carga de transito de la
zona, también se realizo el modelo con 12m de ancho, pues de acuerdo a lo establecido, cada
sentido de la via mide aproximadamente 12m; esto se realizO para ambas calzadas, de los
desplazamientos verticales obtenidos en ambas, se escoge la de mayor valor. El modelo fue el

siguiente:

Figura 8. Modelo simulaciéon pavimento.

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Fuente: Elaboracién propia.

A partir de esta simulacion, se realiza el andlisis de la deformacion admisible y la deformacion
dada por el uso de la tecnologia trenchless, la cual se obtiene de las graficas del proceso de
tunelacion, para el caso del tiempo t1, el umbral tolerable estd definido como 40 mm, de acuerdo

a la maxima deformacién por hundimiento segln la literatura, mientras que para el instante de
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tiempo t2 (una vez ha ocurrido el evento disruptivo), se tiene como umbral tolerable el resultado
de la simulacion del pavimento, el cual tiene un maximo valor de 0,51 mm, como se ha dicho, el
valor de la deformacién para cada una de las interferencias viene dado de acuerdo a las
simulaciones y el resultado obtenido de ellas; para el caso del pavimento se tiene en cuenta la
maxima deformacion obtenida en la zona de tunelacién, pues es donde se encuentra la sobrecarga

por transito.

A continuacion, se muestran las gréaficas resultantes del analisis de desplazamientos verticales

realizados en el software Phase2 para ambas interferencias.

Grafico 2.Deformaciones en superficie por proceso de tunelacion interferencia B1 44 45 46

Tunelacién (L)

Desplazamiento[mm)

Distancia (m})

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9. Resultado modelacion desplazamientos verticales en superficie interferencia B1 44 45

46.
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Critical SRF: unknown (all iterations converged)

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Vertical Displacement = 0.0008 m
(,y)= (22,220, -9.764)

Fuente: Elaboracion propia.

Grifico 3. Deformaciones en superficie por proceso de tunelacion interferencia B1 36
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Fuente: Elaboracién propia.
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Critical 5EF: unknown (all iterations converged)

Figura 10. Resultado modelacion desplazamientos verticales en superficie interferencia B1 36
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Tabla 39. Evaluacion deflexion en pavimentos interferencia 45-46.

INTERFERENCIA B1 44 45 46
Tiempo 1
Deformacion (mm) 0,51
Umbral Tolerable t1 (mm) 40
Relacion Deformacion/ Umbral 0.0128
Tolerable t1
Tiempo 2
Deformacion (mm) 9,31
Umbral Tolerable t2 (mm) 0,51
Relacion Deformacion/ Umbral
18,25
Tolerable.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 40. Evaluacion deflexion en pavimentos interferencia 36

INTERFERENCIA B1 36
Tiempo 1
Deformacion (mm) 0,51
Umbral Tolerable t1 (mm) 40
Relacion Deformacion/ Umbral 0.0128
Tolerable t1
Tiempo 1
Deformacion (mm) 12,87
Umbral Tolerable t2 (mm) 0,51
Relacion Deformacion/ Umbral 2524

Tolerable.

Fuente: Elaboracion propia

127



Con las relaciones obtenidas en las tablas 39 y 40, se asigna la ponderacion a cada interferencia de

acuerdo a lo propuesto en la tabla 4.

Limites de consistencia.
La evaluacion de los limites de consistencia se realiza a partir de las caracteristicas determinadas
para los materiales encontrados en las exploraciones geotécnicas realizadas por la empresa metro
de Bogota, relacionadas en el capitulo 5.6 del presente documento; se realiza la respectiva
comparacion con la normativa IDU vigente para las caracteristicas de las sub bases granulares de

senderos peatonales.

Grafico 4. Comparacion propiedades senderos peatonales.

PROPIEDADES SENDEROS PEATONALES
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Abscisado

Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en el grafico 2, los materiales no cumplen con los limites normativos, de acuerdo
a esto se asigno una ponderacion para este parametro basados en la propuesta descrita en la tabla

5.
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Asentamientos en edificaciones.
De acuerdo a la informacion recogida del IDECA, que es una infraestructura de datos espaciales
para el distrito capital, se encontr6 que en el area de influencia del proyecto predominan lotes cuyas
dimensiones son de 6x12, teniendo en cuenta esta informacion y suponiendo que las edificaciones
en la zona poseen minimo vigas y columnas en dos direcciones, de acuerdo a los observado en las
visitas de capo realizadas a la zona, se realiza una suposicion en la que las columnas se encuentran
a una distancia equidistante una de la otra, correspondiente a 3m, teniendo esto en cuenta y
aplicando la tabla h.4.9-1 del Titulo H de la NSR-10, en la que se determina que las edificaciones
de la zona se catalogan como edificaciones con muros y acabados susceptibles de dafiarse con
asentamientos menores, el umbral de desplazamientos vertical para estas serd igual a 3m/1000;

equivalente a 3mm.

Teniendo en cuenta lo anterior y tomando los datos obtenidos en las simulaciones en el software
Phase 2 para los diferentes escenarios del proceso constructivo de los traslados de redes con la
metodologia trenchless, tomando el mayor desplazamiento obtenido en las zonas denominadas
pozos, el cual corresponde a 2.16mm aproximadamente, tenemos que el valor para este aspectos
de la robustez es igual a 2.16mm/3mm=0.72, este valor se relacionan con la tabla 6 para determinar
su ponderacion, para la interseccion 45-46 tenemos que 11.04mm/3mm=3.68, este valor se

relacionan igualmente con la tabla 6 para determinar su ponderacion,.

Deflexiones en redes.
Partiendo de la teoria y de acuerdo a los resultados obtenidos en las modelaciones en Phase 2, para
el caso de las redes en gres, concreto o asbesto-cemento que corresponden a algunas redes de
acueducto, de acuerdo (poner bibliografia) se tiene que el umbral de deflexion para estas es del 1%
de su didmetro. Para las redes en tuberia flexible se toma como umbral méximo de deflexion el

7.5% del diametro de la tuberia.

A partir de lo anterior y recopilando la informacion suministrada por el geovisor de la EAAB, se
recopild un listado de las redes dentro de la zona de afectacion o influencia y se determin6 su
umbral méximo de deflexion, con el cual se asigno la ponderacion a partir de las simulaciones en

el software Phase 2 y lo determinado en la tabla 7.
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De acuerdo a lo ya mencionado los desplazamientos que se emplearon para determinar la
ponderacion de este parametro de la robustez se realiz6 un promedio de las profundidades de las
tuberias de las redes de acueducto y alcantarillado dentro de la zona y a partir de la modelacion en

el software Phase 2, se obtuvo las relaciones antes descritas.

Imagen 42. Deflexion en redes de acueducto para la interferencia 44 — 45.

10 10 10 10 10 10

Fuente propia

Imagen 43. Deflexion en redes de acueducto para la interferencia 36

10 10 10 10 10 10

Fuente propia

El anélisis se realiza tanto para la red de acueducto como para la red de alcantarillado, con el fin
de determinar en cudl de estos casos se obtiene una menor ponderacion la cual se empleard para
determinar este parametro de la robustez; para el tiempo 1, al encontrarse en condiciones normales,
se asigna una ponderacion de 1 para las dos interferencias y para el tiempo 2 se toma el escenario
mas critico, el cual corresponde a una ponderacion de 0 debido a que las redes de alcantarillado

presentes en la zona son de material rigido, el cual se ve afectado por deflexiones que superen el
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1% del didmetro de la tuberia y que debido a la presencia del evento disruptivo, en las mayor parte

de la red, se ve superado el umbral maximo de deflexion.

Fragilidad en edificaciones.

De acuerdo a las observaciones realizadas durante las visitas de campo hechas a la zona de
influencia del proyecto del traslado de redes de acueducto y alcantarillado, se pudo notar que la
mayoria de edificaciones en el area corresponden a edificaciones dentro del grupo de clasificacion
d, estructuras con confinamiento deficiente y estructuras hibridas, ademas la mayoria de
edificaciones poseen un total de entre 2 a 3 pisos, teniendo esto en cuenta y de acuerdo a lo

determinado en la tabla 8, la ponderacion para este parametro de la robustez es de 0.4.

Fragilidad en vias.

Para la evaluacion de la fragilidad en vias, se realizo el calculo en primera instancia de la fragilidad
de acuerdo con la ecuacién 7, este procedimiento se realizo para las principales vias presentes en
el area de influencia, midiendo a través de la pagina web del SINUPOT el ancho de las vias, se
escoge el menor valor de los anteriormente calculados, basados en que se tiene en cuenta el
escenario mas desfavorable, para evaluar esta fragilidad en términos de robustez se realiza la resta
entre 1 y el valor anteriormente escogido, asi , la evaluacion de la fragilidad en vias tendra una
valoracion de 0,5714 para los tiempos t1 y t2; esto para las dos interferencias en estudio y para los

dos tiempos, pues éste parametro no cambia con la ocurrencia del evento disruptivo.

Fragilidad en redes.
A partir del consolidado de redes de acueducto que se encuentran en la herramienta del geoportal
de la EAAB, en las redes de acueducto que se encuentran dentro del area de influencia predominan
aquellas con un didmetro mayor a 2", con base en lo anterior, la fragilidad de las redes de acueducto
en la zona se determina a partir de lo consignado en la tabla 9, posteriormente para calcular la
ponderacion de este parametro, se realiza la diferencia entre 1 y el valor de la fragilidad de las redes

de acueducto.
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Imagen 44. Redes de acueducto

Parque Piiblica
El Telor

Fuente, Geoportal de la EAAB.

Segtin el consolidado de redes de alcantarillado que se encuentran en la herramienta del geoportal
de la EAAB, en las redes de alcantarillado que se encuentran dentro del area de influencia
predominan aquellas construidas en gres, con base en lo anterior, la fragilidad de las redes de
alcantarillado en la zona se determina de acuerdo a lo establecido en la tabla 10 y al realizar la

diferencia entre 1 y el valor de la fragilidad de las redes de acueducto, se obtiene la ponderacion

para este parametro.

Imagen 45. Redes de alcantarillado
2 f AR I

5
s g e Bl Cire,

E Sistema de Informaci6n Geografico EAB
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Luego de realizar el andlisis antes descrito y asignar las respectivas ponderaciones para cada
interferencia se hace uso de la ecuacion 8, a continuacion, las tablas 41 y 42 muestran el resumen

del calculo de la robustez realizado para cada interferencia y cada tiempo.

Tabla 41. Robustez interferencia B1 44 45 46

INTERFERENCIA B1-44-45-46
Tiempo 1 Tiempo 2
Componente Parametro Factor i rtanci Ponderacion Factor i rtanci Ponderaciéon
actor importancia i actor importancia e
Irregularidades en planta 0.05 0.66 0.05 0.66
Irregularidades en altura 0.05 0.86 0.05 0.86
Deflexi iment
cliexionies e pavimento 0.2 1.00 0.2 0.00
existente
Limites de consistencia de la 0.05 0.00 0.05 0.00
estructura peatonal
Robustez Asentamientos en edificaciones 0.2 1.00 0.2 0.60
Deflexiones en redes de servicios 0.15 1.00 0.15 0.00
Fragilidad de edificaci i
ragilida ' ee : caciones segun 01 0.40 ol 0.40
su tipologia y altura.
Fragilidad en vias 0.1 0.57 0.1 0.57
Fragilidad en redes de servicios 0.1 0.56 0.1 0.56
Robustez 0.78 0.35

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 42. Robustez interferencia B1 36

INTERFERENCIA B1-36
Tiempo 1 Tiempo 2
Componente Parametro Factor i - Ponderacion Factor i — Ponderacion
actor importancia P actor impo i P
Irregularidades en planta 0.05 0.66 0.05 0.66
Irregularidades en altura 0.05 0.86 0.05 0.86
Deﬂex10ne§ en pavimento 02 ! 02 0
existente
Limites de consistencia de 0.05 0 0.05 0
la estructura peatonal
Asentamientos en
Robustez . . 0.2 1 0.2 04
edificaciones
Deflexiones .6T1 redes de 0.15 1 0.15 0
servicios
Fragili ificaci
ragy;lhdad.de ed, caciones o1 0.4 o1 0.4
segln su tipologia y altura.
Fragilidad en vias 0.1 0.5714 0.1 0.5714
Fracil
ragiidad en redes de 0.1 0.56 0.1 0.56
servicios
Robustez 0.78 0.31

Fuente: Elaboracion propia

6.2.Estimacion de 1a redundancia.

De acuerdo a lo descrito en la metodologia del presente documento, se estima la redundancia de
las interferencias para ambos tiempos, los parametros utilizados en esta estimacion se relacionan
con las vias alternas, pardmetros de configuracion estructural de las edificaciones pertenecientes a
la zona de influencia y otros, para esto se tiene en cuenta los pardmetros descritos en las tablas 11,

12 y 13 ademas de la ecuacion 7.

Es importante destacar que para ambas interferencias se manejan las mismas ponderaciones pues
la zona de influencia que se tiene en cuenta abarca ambas interferencias, respecto a los tiempos 1

y 2, se tiene en cuenta que en el segundo instante de tiempo se asume que ya ha ocurrido el evento
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disruptivo, a partir de esta consideracion se realiza el andlisis de cada pardmetro para

posteriormente asignar la ponderacion correspondiente.

Vias alternas.

Para el caso de las vias alternas se tiene en cuenta el transito proyectado en ejes equivalentes
tomados de los documentos oficiales de los estudios técnicos realizados para la construccion de la
primera linea del metro de Bogota, a fin de establecer si las vias proyectadas como desvios tienen
la capacidad de absorber en caso de cierre de la via en la cual se realice el cierre debido al evento

disruptivo.

A continuacidn, se muestran los desvios relacionados para el sentido oriente-occidente y occidente-

oriente.

Tabla 43. Desvios sentido occidente-oriente

SENTIDO OCCIDENTE - ORIENTE
VIA DESVIO DESDE HASTA
Carrera 68 [ Av. Primero de mayo Dg 34 sur
Dg 34 sur Carrera 68 [ Carrera 68 A
Carrera 68 A Dg 34 Sur Dg 35 Sur
Dg 35 Sur Carrera 68 A Av. 68
Av. 68 Dg 35 Sur Av. Primero de mayo

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 44. Desvios sentido oriente-occidente

SENTIDO ORIENTE - OCCIDENTE
ViA DESVIO DESDE HASTA
Avenida 68 Av. Primero de mayo Transversal 60
Transversal 60 Avenida 68 Carrera 60
Carrera 60 Transversal 60 Calle 3
Calle 3 Carrera 60 Av. 68
Av. 68 Calle 3 Av. Primero de mayo

Fuente: Elaboracion propia.
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Grupo de uso edificaciones.
Para evaluar el grupo de uso de las edificaciones se realiz6 una consulta en la galeria de mapas del
IDECA, donde se evidenci6 que la mayoria de predios tienen uso residencial y comercial, de
acuerdo a esto se asigna la ponderacion correspondiente, se asigna la misma para las dos
interferencias y para los dos instantes de tiempo evaluados, pues la ocurrencia del evento disruptivo

no implica cambios en el uso de los predios.

Redundancia estructural.
La redundancia estructural se evalua a partir de los parametros descritos en el titulo E de la NSR-
10 en lo referente a columnas y vigas de confinamiento para mamposteria confinada, pues se
identifico que en la zona de influencia este es el sistema estructural predominante; se evidencia que
en varios predios no se cuenta con elementos continuos de confinamiento o en su defecto no son

los suficientes segin los pardmetros mostrados a continuacion:

Imagen 46. Columnas de confinamiento

E.4.3 — COLUMNAS DE CONFINAMIENTO

E.4.31 — GENERAL — En general, las columnas de confinamiento se construyen en concreto reforzado. Las
columnas de confinamiento deben anclarse a la cimentacion, pudiendo utilizarse empalmes por traslapo en la base de
la columna, y deben rematarse anclando el refuerzo en la viga de amarre superior. Cuando una columna tenga dos
niveles, se puede realizar un empalme por traslapo en cada nivel. Las columnas de confinamiento se deben vaciar
con posterioridad al alzado de los muros estructurales y directamente contra ellos.

E.4.3.2 — DIMENSIONES — La seccion transversal de las columnas de amarre debe tener un area no inferior a 20
000 mm? (200 cmz). con espesor igual al del muro que confina.

E.4.3.3 — UBICACION — Deben colocarse columnas de amarre en los extremos de los muros estructurales
seleccionados, en las intersecciones con ofros muros estructurales y en lugares intermedios a distancias no mayores
de 35 veces el espesor efectivo del muro, 1.5 veces la distancia vertical entre elementos horizontales de
confinamiento 6 4 m.

Fuente: NSR-10 titulo E

A continuacion, se muestra el resumen del célculo realizado para la redundancia de las
interferencias en los instantes de tiempo 1 y 2 de acuerdo a la ecuacion 9 mostrada en el marco

metodologico del presente documento.
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Tabla 45. Redundancia interferencia B1 44 45 46.

INTERFERENCIA B1-44-45-46
Tiempo 1 Tiempo 2
Componente Parametro Factor Ponderacion Factor Ponderacion
importancia asignada importancia asignada
Vias alternas 0,5 0,5 0,6 0,5
Redundancia Grupos de uso 0,2 1 0,1 1
Redundancia estructural 0,3 0 0,3 0
Redundancia 0,45 0,4

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 46. Redundancia interferencia B1-36

INTERFERENCIA B1-36
Tiempo 1 Tiempo 2
Componente Parametro Factor Ponderacion Factor Ponderacion
importancia asignada importancia | asignada
Vias alternas 0,5 0,5 0,6 0,5
Redundancia GI'llpOS de uso 0,2 1 0,1 1
Redundancia estructural 0,3 0 0,3 0
Redundancia 0,45 0,4

Fuente: Elaboracion propia

6.3.Estimacion de Capacidad de gestion.

Para la estimacion de la capacidad de gestion se tuvieron varios aspectos en cuenta, la mayoria de
ellos relacionados con las politicas de gestion de riesgo que se tienen en la ciudad de Bogota para

atencion de diferentes eventos.

Para la evaluacion de este parametro, se tiene en cuenta los documentos de la secretaria distrital de
planeacion donde se tienen informes de las actividades econdmicas predominantes en la zona, los

cuales corresponden a las localidades de Puente Aranda y Kennedy.

Para la localidad de Puente Aranda se tiene que la mayoria de comercio es perteneciente a
microempresarios, con empresas dedicadas al comercio con un 42%, industria con un 26%,
transporte, almacenamiento y comunicaciones con el 8%, servicios inmobiliarios y de alquiler con

el 6%, y restaurantes y hoteles con el mismo porcentaje.
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Los sectores econémicos mas importantes de la localidad de Kennedy son: comercio, industria,

servicios inmobiliarios, empresariales y de alquiler.

Respecto a las politicas de gestion del riesgo, de acuerdo a los consultado en el marco de actuacion
Estrategia Distrital para la atencion de emergencias, se observa que en la ciudad de Bogota se posee
un manejo para la atencion de emergencias estructurado de tal forma que dependiendo del tipo de
emergencia que se debe atender existe un protocolo de ejecucion, atencidon y respuesta propio y asi
mismo existe una articulacion entre las diferentes entidades tanto publicas como privadas que estan
encargadas de atender las emergencias y ademas estan facultadas y calificadas para responder a la

atencion de emergencia de forma oportuna.

Tabla 47. Capacidad de gestion interferencia B1 44 45 46

INTERFERENCIA B1-44-45-46

Tiempo 1 Tiempo 2
Componente Parametro Factor Ponderacion| Factor | Ponderacion
importancia asignada |importancia| asignada
Actividad i
CIMITacies scomomER 04 0.6 0.2 0.6
predominantes
Capacidad
de gestion | Politicas c.le gestion del 03 1 0.4 1
riesgo
Articulacion de politicas 0.3 1 0.4 1
Cap Gestion 0.84 0.92
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 48. Capacidad de gestion interferencia B1 36
INTERFERENCIA B1-36
Tiempo 1 Tiempo 2
Componente Parametro Factor Ponderacion| Factor |Ponderacion
importancia asignada |importancia| asignada
Actividad i
ctividades economicas 0.4 0.6 02 0.6
predominantes
Capacidad
de gestion | Politicas (Ele gestion del 03 | 0.4 1
riesgo
Articulacion de politicas 0.3 1 0.4 1
Cap Gestion 0.84 0.92

Fuente: Elaboracion propia.
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6.4.Estimacion Capacidad de recuperacion.

Para la estimacioén de la capacidad de recuperacion se tuvieron varios aspectos en cuenta, la
mayoria de ellos relacionados con las politicas de gestion de riesgo que se tienen en la ciudad de

Bogota para atencion de diferentes eventos.

Las actividades econémicas desarrolladas en la zona de influencia se enmarcan en las localidades
de Puente Aranda y Kennedy, la primera de ellas. Seglin la Secretaria Distrital de Planeacion tiene
actividades econdmicas articuladas con cadenas productivas de productos alimenticios, textil y
confeccion, Construccion e Ingenieria Civil, de igual manera la localidad de Kennedy se enmarca

dentro de estas actividades economicas.

Respecto a las politicas de gestion del riesgo, de acuerdo a los consultado en el marco de actuacion
Estrategia Distrital para la atencion de emergencias, se observa que en la ciudad de Bogota se posee
un manejo para la atencion de emergencias estructurado de tal forma que dependiendo del tipo de
emergencia que se debe atender existe un protocolo de ejecucion, atencidon y respuesta propio y asi
mismo existe una articulacion entre las diferentes entidades tanto publicas como privadas que estan
encargadas de atender las emergencias y ademas estan facultadas y calificadas para responder a la

atencion de emergencia de forma oportuna.

Tabla 49. Capacidad de recuperacion interferencia B1 44 45 46

INTERFERENCIA B1-44-45-46
Tiempo 1 Tiempo 2
Componente Parametro Factor Ponderacion| Factor |Ponderacion
importancia asignada |importancia| asignada
. Actividades economicas 0.4 1 0.6 1
Capzzldad Politicas qe gestion del 0.3 1 0.1 1
. riesgo
fecuiperacion Articulacion de politicas 0.3 1 0.3 1
Cap Recup 1 1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 50. Capacidad de recuperacion interferencia B1 36

Fuente: Elaboracion propia.

INTERFERENCIA B1-36
Tiempo 1 Tiempo 2
Componente Parametro Factor Ponderacion| Factor |Ponderacion
importancia asignada |importancia| asignada
. Actividades economicas 0.4 1 0.6 1
Cap::ldad Politicas c.ie gestion del 03 1 0.1 1
. riesgo
rectiperacion Articulacion de politicas 0.3 1 0.3 1
Cap Recup 1 1

En el anexo 3 se puede apreciar de manera detallada el célculo y andlisis de los parametros descritos
en el presente capitulo.
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7. ESTIMACION DEL INDICE DE RESILIENCIA Y ANALISIS DE RESULTADOS
PARA LAS INTERFERENCIAS ESTUDIADAS.

Para la estimacion de la resiliencia en los instantes de tiempo 1 y 2, se hace uso de las ecuaciones
3 y 4, para ambas interferencias, para el calculo del indice de resiliencia de cada interferencia se
hace uso de la ecuacion 2, éstos se calculan a partir de los resultados obtenidos para los
componentes de robustez, redundancia, capacidad de gestion y capacidad de recuperacion

mostrados en las tablas 41, 42, 45, 46, 47, 48, 49,50.

A continuacion, se muestra los resultados de la resiliencia y sus correspondientes indices para las

dos interferencias.

Tabla 51. Indice de resiliencia para la interferencia B1-44-45-46

INTERTERENCIA Bl-44-45-46

Componente Tiempo 1 Tiempo 2

Robustez 0.78 035

Redundancia 0.45 0.40

Capacidad de gestion 0.84 092

Capacidad de recuperacion 1.00 1.00

Resiliencia 0.628 0.66

Indice de R esiliencia 0.978

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 52. indice de resiliencia para la interferencia B1-36

INTERFERENCTIA B1-36

Componente Tiempo 1 Tiempo 2
Robustez 0.78 0.31
Redundancia 0.45 0.40
Capacidad de gestion 0.84 092
Capacidad de recuperacion 1.00 1.00
Resiliencia 0.68 0.65
Indice de R esiliencia 0.960

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede apreciar en las tablas 51 y 52, para las interferencias estudiadas en el presente
documento se tienen indices de resiliencia similares, casi iguales, esto se debe a que para ambas
interferencias se tiene una zona de influencia que las engloba y que permitido que al realizar el
analisis de los parametros evaluados en los cuatro componentes de la resiliencia se tuviesen valores
similares, las pequefias variaciones se deben principalmente a las simulaciones realizadas, pues los
desplazamientos en superficie generados por cada una, varian de acuerdo con la estratigrafia y los
valores de propiedades geotécnicas de cada una, asi mismo la profundidad y diametro de los pozos

de lanzamiento y tuberia respectivamente, influyen en estos desplazamientos.

A continuacién, se presentan las graficas en las cuales se aprecia el porcentaje que tienen los
resultados de la evaluacion de los componentes de la resiliencia para los instantes de tiempo 1y 2
con respecto al valor final de la resiliencia para cada interferencia en los instantes de tiempo

evaluados.

Grifico 5. Influencia de componentes de la resiliencia interferencia B1 44 45 46
45%
40%

35%

30%

25%

20%

15%

10%
5%
0

Capacidad de

X

Robustez Redundancia Capacidad de gestion ..
recuperacion
M Tiempo 1 0.31 0.18 0.34 0.40
M Tiempo 2 0.10 0.12 0.28 0.30

Fuente: Elaboracion propia.
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Grifico 6. Influencia de componentes de la resiliencia interferencia B1 36
45%
40%

35%

30%

25%

20%

15%

10%
5%
0

Capacidad de

X

Robustez Redundancia Capacidad de gestién L.
recuperacion
H Tiempo 1 0.31 0.18 0.34 0.40
W Tiempo 2 0.09 0.12 0.28 0.30

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en los graficos 5 y 6, en el instante de tiempo 1 para ambas interferencias, los
componentes que mas relevancia tienen son la robustez y la redundancia, pues estos son
determinantes en la capacidad que tendria el entorno urbano para sobre ponerse a algin evento
disruptivo cualquiera que llegase a suceder y cambie radicalmente las condiciones normales de
funcionamiento; mientras que en el instante de tiempo 2 los componentes que mas relevancia tienen
son los referentes a la capacidad de gestion y de recuperacion relacionados directamente con

politicas de gestion de riesgo y las entidades encargadas para ello.

Como se observa en las tablas 51 y 52, los valores estimados de la resiliencia a partir de las
ecuaciones 3 y 4 para las interferencias en estudio son practicamente iguales, en estos resultados
se evidencia que aunque la robustez y la redundancia tengan una alta participacion en el tiempo 1,
sus valores son bajos debido a que la evaluacion de cada uno de estos componentes arrojé que
algunos de los parametros no cumplen con especificaciones técnicas de base, en el instante de

tiempo 2, el valor de la resiliencia se ve afectado por estos dos parametros (robustez y redundancia)
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en la medida en que la ocurrencia del evento disruptivo afectaria de gran manera las deficientes

condiciones que presenta la zona de influencia en el instante de tiempo 1.

Los valores de la resiliencia para ambos tiempos son bajos, de acuerdo a las simulaciones
realizadas, es posible afirmar que aunque los desplazamientos en superficie estan en el orden de
los milimetros, las condiciones actuales del pavimento, senderos peatonales, material de redes y
otras condiciones hacen que el entorno en su totalidad sea fragil y vulnerable ante la ocurrencia de
desplazamientos en superficie que evidentemente pueden llegar a ser inadmisibles, para visualizar
de mejor manera esto, se tienen los graficos 7 y 8 en los que se muestran los desplazamientos en la

zona de tunelacion para cada una de las interferencias, cuando se analiza de forma transversal.

Grafico 7. Desplazamientos en superficie interferencia B1 36
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Grafico 9. Comparacion deformaciones.
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Como se evidencia en los graficos anteriores, los desplazamientos en superficie por la tunelacion
son similares en ambos casos estando entre los 6 y 8 mm, estas deformaciones son similares en

ambas debido a que la estratigrafia de cada interferencia se enmarca en suelos arcillosos.

También en las simulaciones se analizo el efecto en los desplazamientos verticales mediante la
secuencia de | proceso constructivo de la siguiente manera: Se simula la excavacion del pozo de
lanzamiento a h/2, luego a h completo, teniendo en cuenta el recubrimiento de las paredes con
anillos tipo caisson, una vez se tienen los pozos, se realiza la tunelacion en tres partes. A
continuacion las graficas que representan los desplazamientos en superficie al final del proceso

constructivo.

En el grafico 9 se comparan las deformaciones en superficie obtenidas al simular transversalmente
la tunelacion entre los pozos para cada una de las interferencias, de esta grafica se puede observar
que en la interferencia B1 44 45 46 se presentan deformaciones mayores con respecto a la
interferencia B1 36, esto se debe a que en la primera interferencia se tiene una profundidad de la
tuberia menor a la de la segunda interferencia, genereando asi que el suelo sobre la tuberia en la
primera interferencia posea un menor espesor y asi mismo presente mayores deformaciones en

superficie.

Grafico 10. Proceso completo B1 36
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 11. Proceso completo B1 44 45 46
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En las graficas 10 y 11 se observa que en la zona derecha e izquierda, la cual corresponde a la zona
aledafia a los pozos se genera un ascenso del terreno debido a la presion ejercida por los anillos
tipo caisson que se colocan, este proceso de ascenso del terreno ocurre aproximadamente siete
metros al costado de los pozos en el caso de la interferencia B1 44 45 46 y 3 metros en el caso de
la interferencia B1 36, esto se da en gran parte debido a la profundidad de excavacion de los pozos,
pues en el caso de la primera interferencia, esta tiene una profundidad de 4.6 m mientras que ela

segunda tiene una profundidad de 5.8 m, al tener este ultimo mayor profundidad, los
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desplazamientos se profundizan de igual manera, mientras que en el caso de tener 4.6 m de

profundidad, los desplazamientos se van a ver aumentados en la superficie.

Para la zona central, se tiene que la accion de la sobrecarga en superficie (correspondiente al
transito de la zona) que condiciona en gran parte el comportamiento de los desplazamientos en
superficie durante la etapa de tunelacion, pues se tienen desplazamientos verticales descendentes
de casi 13 mm en la interferencia B1 36, mientras que en la otra interferencia se tienen
desplazamientos verticales de aproximadamente 10 mm , esto se puede deber tambien a que en el
caso de la interferencia B1 36 se tiene una longitd menor que en el caso de la interferencia B1 44
45 46, por lo que en este ultimo se tendria un espacio mucho mayor para la distribucién de los

esfuerzos generados por la tunelacion y la sobrecarga.

Ahora se hara un andlisis de los resultados referenciados en las tablas 41, 42, 45 a 50 respecto a los

componentes de la resiliencia para las dos interferencias en estudio.

Es notable que a medida que se va avanzando en el proceso constructivo de los pozos de
lanzamiento y recepcion y de la tunelaciéon con tecnologia sin zanja, las deformaciones en
superficie tienden a aumentar debido a que se esta generando un cambio en los esfuerzos tanto
verticales como horizontales de la matriz de suelo, ademas se puede observar que hacia los costados
externos de los pozos de lanzamiento y recepcion los desplazamientos en superficie describen un
comportamiento casi igual, como se observa en las graficas 10 y 11, este comportamiento se debe
a que tanto la estratigrafia del suelo como los esfuerzos que este va a experimentar debido a la
construccion de los pozos es lo mismo a ambos costados, por lo que se espera que el

comportamiento sea igual.

e Robustez.

En el caso del calculo de la robustez, los pardmetros que mayor relevancia tienen en este son las
deflexiones en pavimento y edificaciones seguidos de las deflexiones en redes de servicio, criterios

de fragilidad y finalmente las irregularidades de edificaciones.

Las deflexiones en el pavimento tal como se explicd con anterioridad en este documento, se

calcularon para el instante de tiempo 1 teniendo en cuenta un umbral tolerable de 40 mm
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referenciado a partir de la literatura disponible, para el instante de tiempo 2 se tiene en cuenta el
umbral tolerable definido por la simulacién realizada y mostrada en las figuras 8, 9 y 10 del
presente documento, de alli se tiene que de acuerdo a lo mostrado en las tablas 39 y 40, las
deformaciones en superficie provocadas por el uso de tecnologia trenchless son inadmisibles para
la estructura de pavimento existente de acuerdo a la simulacion antes mencionada. Es importante
mencionar que esto significaria que la estructura de pavimento puede sufrir patologias debido a
estos desplazamientos, hundimientos que pueden significar una reduccion importante en la calidad

o nivel de servicio del pavimento.

En el caso de las deflexiones de edificaciones, basados en el titulo H de la NSR 10, se tiene que el
umbral tolerable es de 3 mm, para este caso, las deformaciones se toman en las zonas juntos a los
pozos de lanzamiento y recepcion de las simulaciones realizadas y que se ubican hacia los costados
de la simulacién, pues representarian las viviendas que se encuentran aledafias a las interferencias
(entre 15 y 20 m), de alli se tiene que estos valores son menores a la tolerancia por asentamientos
de las edificaciones, lo que de primera mano podria sugerir que éstas podrian soportar
asentamientos de esa magnitud sin sufrir una pérdida de funcionalidad, sin embargo es importante
aclarar que éste andlisis se realiza de manera somera pues no se tienen suficientes datos que

permitan establecer con claridad los posibles asentamientos y configuracion estructural.

Las deflexiones en las redes de servicios, se realiza basados en la literatura existente, teniendo en
cuenta los materiales predominantes en la zona como se explico con anterioridad en el presente
documento, a partir de ello se realiza la comparacion de acuerdo a lo establecido en el marco
metodologico, de alli es importante resaltar que las que tienen mayor riesgo de sufrir algin dafio
por desplazamientos en superficie son tuberias de alcantarillado, por lo que en el instante de tiempo

2 este parametro no aportaria ningiin valor a la robustez del sistema.

Los limites de consistencia de los senderos peatonales dejan ver de igual manera que los materiales
presentes en ellos se componen de materiales con muy poca capacidad, lo que también, en caso de
presentarse los desplazamientos en superficie simulados puede significar algin dafio en ellos, sin
embargo, también es valido resaltar que estos andenes serdn modificados de acuerdo a lo

establecido para la primera linea del metro de Bogota.
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Como puede verse, los principales parametros evaluados en el componente de robustez del entorno
urbano, no aportan valor a la resiliencia de las interferencias en los dos instantes de tiempo

analizados.

¢ Redundancia

El andlisis de la redundancia se ve afectado en gran manera por la nula redundancia estructural
existente en la zona estudiada, pues como se explica y visualiza en el anexo 3, las estructuras
presentes en la zona no cuentan con suficiente nimero de elementos estructurales, aunque esto no
determina de manera estricta el comportamiento estructural y posibles fallas ante asentamientos
diferenciales, si deja ver que el sistema constructivo y la practica normativa no se tuvo en cuenta
durante la construccion de dichas viviendas, pues bien se sabe que la zona es principalmente

resultado de la autoconstruccion.

El analisis de las vias alternas propuestas por el consorcio metro Bog de la PLMB deja ver también,
que éstas no tienen el numero de carriles suficientes para suplir la demanda exigida en caso de
realizar el cierre de la via por efectos del evento disruptivo analizado, siendo asi, este item tiene un

aporte bajo al componente de la redundancia.

e Capacidad de gestion y recuperacion

La evaluacion de este item se basd en las politicas de gestion del riesgo implementadas
principalmente por el IDIGER en Bogota, se le asign6 en este caso una ponderacion de 1 en ambos
tiempos e interferencias a partir de la premisa de que se tienen las politicas de gestion del riesgo y

las articulaciones correspondientes con las entidades.

En cuanto a las actividades econdmicas de las localidades de Kennedy y Puente Aranda, se tiene
que en ellas se llevan a cabo actividades relacionadas con la construccion, lo que representa que la

recuperacion en caso del evento disruptivo analizado pueda ser mas rapido.

En el anexo 1 y 2 se pueden apreciar las graficas resultantes del analisis de desplazamientos en

superficie y los desplazamientos en superficie obtenidos de las simulaciones realizadas.
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e Indice de resiliencia.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos para el indice de resiliencia para las dos interferencias
analizadas, se observa que dichos valores son cercanos o similares, estando alrededor del 78%, esto
indica que la ocurrencia del evento disruptivo en los dos casos implica una pérdida de funcionalidad
del entorno urbano el cual se encuentra enmarcado dentro del area de influencia, que se describid

previamente.
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8. CONCLUSIONES

v El indice de resiliencia determinado representa la capacidad que tiene el entorno urbano de
recuperarse luego de la ocurrencia del evento disruptivo, tendiendo que un resultado igual
a 1 indica que el entorno se recuperd completamente alcanzando el estado inicial en el cual
se encontraba antes de la ocurrencia de dicho evento. Para el caso del indice calculado en
el entorno urbano, para las dos interferencias, se obtuvo valores similares, indicando que
los elementos del entorno urbano presentes en el area de influencia no lograron recuperarse
complemente luego de la ocurrencia del evento disruptivo teniendo una disminucién de la
resiliencia en el instante de tiempo 2, en consecuencia, se obtuvo un indice de resiliencia
de aproximadamente el 96%, la resiliencia en el instante de tiempo t1 y t2 son 0,68 y 0,65
respectivamente, siendo estos valores bajos, indicando que el entorno urbano en primera
instancia no estaria realmente preparado para una recuperacion rapida de su funcionalidad

una vez han ocurrido los desplazamientos en superficie.

v" Aunque el indice de resiliencia esta relacionado con la resiliencia en cada uno de los
instantes de tiempo, no se ve afectado por el hecho de que la resiliencia en cada uno de los
tiempos evaluados sea alta o baja, pues este indice no tiene en cuenta dichos criterios, sino
solamente evalua el porcentaje de variacion de la resiliencia del tiempo 2 con respecto al

tiempo 1.

v' La informacion del entorno urbano dentro de la zona de influencia analizada fue obtenida
a partir de observaciones, visitas en campo, bases de datos del distrito y proyectos futuros
a realizarse en la zona, dicha informacion no era completa para determinar de manera mas
certera las condiciones reales antes de la ocurrencia del evento disruptivo, ademas las
condiciones en el instante de tiempo 2 son inciertas al no saber cudles serian las
consecuencias reales luego de dicho evento, para poder tener un andlisis acertado se
realizaron las simulaciones en el software Phase2 las cuales sirvieron para predecir el
comportamiento del suelo frente al uso de tecnologia trenchless, y en consecuencia los
efectos que éste comportamiento podria tener en las estructuras en superficie. También es

claro que con las observaciones realizadas y la informacion obtenida, se vislumbra un
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entorno urbano que puede tener afectaciones en su funcionalidad con la aparicién de
subsidencias o desplazamientos en superficie, debido a la baja robustez y redundancia que
¢éstos poseen, afectando de manera significativa la resiliencia en los instantes de tiempo
analizados; factores como la autoconstruccion de viviendas, materiales de senderos
peatonales y vias existentes dan claridad que la rigidez de estos elementos no es la apropiada
para soportar de la manera mas Optima los desplazamientos en superficie. Es importante
tener en cuenta que los pardmetros evaluados se basaron principalmente en criterios
ingenieriles a partir de normatividad y lineamientos técnicos, a pesar de la deficiencia en la

informaciodn recolectada.

Se evidenci6 que la resiliencia antes del evento disruptivo (la cual depende en gran medida
de larobustez y la redundancia) se ve afectada por los aspectos de configuracion estructural,
materiales presentes, caracteristicas del suelo en la zona, entre otros; estas caracteristicas
determinan el estado del entorno antes del evento disruptivo, siendo este bajo, lo cual
condiciona que una vez ocurra el evento disruptivo ésta resiliencia sea menor y los aspectos
que antes tenian una ponderacién baja, en el instante de tiempo 2 pasen a tener una

ponderacion nula; afectando directamente el indice de resiliencia del entorno urbano.

Se puede afirmar que, aunque las deformaciones provocadas por el uso de tecnologia
trenchless sean dadas en mm, éstas pueden afectar significativamente el estado de los
elementos del entorno urbano al sobrepasar los limites admisibles, esto se ve afectado por
la calidad de materiales, métodos constructivos, edad o vida 1til, que en conjunto afectan
la resiliencia del entorno urbano estudiado en el presente documento, cabe destacar
también, que el tipo de suelo presente en la ciudad de Bogotd, presenta condiciones de
humedad, plasticidad, rigidez, muy poco favorables que en conjunto con los pardmetros
mencionados anteriormente dejan en entrevisto que la zona no seria resiliente para soportar

las deformaciones en superficie causadas por el uso de tecnologia trenchless.
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v" Las ecuaciones propuestas para la evaluacion de los componentes de la resiliencia en los
instantes de tiempo, asi como las ecuaciones particulares para cada uno de estos
componentes se encuentran basados en revision bibliografica realizada encontrando los
elementos mas susceptibles a dafios por subsidencias asi como la importancia que cada
componente tiene en la evaluacion de la resiliencia, las ponderaciones son propuestas por

los autores, basados, como se dijo anteriormente en la revision bibliografica realizada.

v Es notable que a medida que se va avanzando en el proceso constructivo de los pozos de
lanzamiento y recepcion y de la tunelacion con tecnologia sin zanja, las deformaciones en
superficie tienden a aumentar debido a que se esta generando un cambio en los esfuerzos
tanto verticales como horizontales de la matriz de suelo, ademas se puede observar que
hacia los costados externos de los pozos de lanzamiento y recepcion los desplazamientos
en superficie describen un comportamiento casi igual, como se observa en las graficas 10
y 11, este comportamiento se debe a que tanto la estratigrafia del suelo como los esfuerzos
que este va a experimentar debido a la construccion de los pozos es lo mismo a ambos

costados, por lo que se espera que el comportamiento sea igual.

v' En el grafico 9 se comparan las deformaciones en superficie obtenidas al simular
transversalmente la tunelacion entre los pozos para cada una de las interferencias, de esta
grafica se puede observar que en la interferencia B1 44 45 46 se presentan deformaciones
mayores con respecto a la interferencia B1 36, esto se debe a que en la primera interferencia
se tiene una profundidad de la tuberia menor a la de la segunda interferencia, genereando
asi que el suelo sobre la tuberia en la primera interferencia posea un menor espesor y asi

mismo presente mayores deformaciones en superficie.
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9. RECOMENDACIONES

Para la evaluacion de la resiliencia en un entorno urbano, se requiere tener bastante informacion
acerca de los elementos que en €l se encuentren, esto para poder evaluar de manera precisa los
componentes integrados de la resiliencia, la parte técnica, social y demads aspectos requieren de un
buen nivel de detalle para poder ser evaluados, asi mismo es necesario tener documentacion
relacionada con eventos disruptivos similares en el mismo contexto al que se esté evaluando. De

acuerdo a lo anterior, se presentan las recomendaciones para futuras investigaciones:

v’ Para la evaluacion de la robustez en redes de servicios tener una base de datos completa
que permita establecer la rigidez de las redes a partir de su profundidad, material, etc.; para
el caso de la evaluacion de robustez en estructuras verticales, tener planos, memorias de
calculo u otros documentos que permitan realizar modelaciones precisas del

comportamiento de las estructuras.

v" Para la evaluacidn de la redundancia es necesario también tener los aforos vehiculares de
las vias que se consideren desvios, esto para poder tener de manera mas clara el flujo de

transito de la zona.
v' Para la capacidad de gestion y de recuperacion, solicitar con entidades pertinentes los

informes que relacionen los protocolos y procesos llevados a cabo en caso de eventos como

el analizado en el presente documento.
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10. LIMITACIONES

Durante el desarrollo del presente proyecto se encontraron las siguientes limitaciones:

e En primer lugar, no se tienen referencias relacionadas con las consecuencias que se dan en
la superficie por el uso de tecnologias sin zanja, no se tienen estudios relacionados

directamente con la problematica y estudio desarrollado en el presente documento.

e Lainformacion geotécnica de la zona no es completa en los documentos relacionados, esto
genera incertidumbre respecto a las caracteristicas de los materiales presentes en las

interferencias estudiadas.

e Para las edificaciones presentes en la zona, se tienen igualmente pocos datos o informacion,
las visitas técnicas dan indicio de la estructura presente en ellas, pero esto solo se evalua de
manera externa, los demas datos son obtenidos a partir de conversaciones con personas o

informacion tipica.

e En cuanto al software utilizado en el presente documento, es necesario aclarar que no existe
dentro de este programa un material similar al PVC o GRP, material de cual se encuentra
hecha la tuberia a instalar en las interferencias estudiadas, esto conlleva a que no se pueda

simular de una manera mas exacta las condiciones reales del terreno.

e Igualmente, al realizar la simulacion del proceso constructivo de la tecnologia trenchless
desde una vista longitudinal, es necesario colocar restricciones en las paredes de la

tunelacion, pues de otra forma las iteraciones realizadas por el software no convergen.

e Para la estimacion de la resiliencia en el instante de tiempo 2, es importante tener en cuenta
que al no tener informacion certera de que consecuencias reales puede tener el uso de
tecnologias sin zanja, la estimacion puede estar un poco alejada de la realidad o de las

consecuencias que en realidad el uso de esta tecnologia pueda tener en la realidad.
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ANEXOS

En este capitulo se relacionan los anexos del presente proyecto, los cuales van listados de la

siguiente manera:

e Anexo 1: Gréaficas obtenidas luego del andlisis de informacion y sistematizacion de la
misma.

e Anexo 2: Desplazamientos verticales obtenidos del software phase2 para las interferencias
en estudio.

e Anexo 3: Calculo y evaluacién de componentes de la resiliencia.
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ANEXO 1: GRAFICAS OBTENIDAS LUEGO DEL ANALISIS DE
INFORMACION Y SISTEMATIZACION DE LA MISMA.

1.1. Interferencia B1 36.
1.1.1 Proceso constructivo completo.
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-80 -60 -40 -20 0 20 40 60

Abscisa (m)

e Pozo de lanzamiento (h).

PL (HT)

=
=]

Desplazamiento (mm)
o O N O N = O 0

=
o

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60

Abscisa (m)



Pozo de recepcion (h/2)

Desplazamiento (mm)
-
o O N O N B 0O

iR
=

-80 -60

Pozo de recepcion (h).

Desplazamiento (mm)
-
[en]

00 N b N O N A O

AN
=

-80 -60

PR (H/2)

-20
Abscisa (m)

PR (HT)

-20 0

Abscisa (m)

20

20

40

40

60

60



Tunelacion (L/3).

Desplazamiento (mm)
(%)

13
-80 60
Tunelacion (2L/3).
7

Desplazamiento (mm)
(%)

-13
-80 -60

TL (L/3)

-20
Abscisa (m)

TL (2L/3)

-20
Abscisa (m)

20

20

40

40

60

60



e Tunelacion (L).

Desplazamiento (mm)
(%)

-13

1.1.2. Seccion Transversal.

TL (L)

Abscisa (m)

TRANSVERSAL

Desplazamiento (mm)

-10

-20

0 20
Abscisa (m)

40

60



1.2. Interferencia B1 44 45 46.

1.2.1. Proceso constructivo completo.

e Pozo de lanzamiento (h/2).

PL (H/2)

6,00

4,00

2,00

0,00

Desplazamiento (mm)

-2,00
-90,00 70,00 -50,00 -30,00 -10,00 10,00 30,00 50,00 70,00

Abscisa (m)

e Pozo de lanzamiento (h).

PL (H)

15,00
13,00
11,00
9,00
7,00
5,00
3,00
1,00

Desplazamiento (mm)

-1,00
-3,00
-5,00

-7,00
90,00 -70,00 50,00 -30,00 -10,00 10,00 30,00 50,00 70,00

Abscisa (m)



e Pozo de recepcion (h/2)

Desplazamiento (mm)

PR (H/2)

T

70,00

14,00
12,00
10,00
3,00
6,00
4,00
2,00
0,00
2,00
4,00

-6,00

80,00 60,00 50,00 -40,00 -3000 2000 -1000 000 1000 2000 3000 4000 5000 60,00 70,00

Abscisa (m)

e Pozo de recepcion (h).

Desplazamiento (mm)

PR (H)
14,00

10,00
6,00
2,00

2,00

VN

-10,00

-6,00

-90,00 -70,00 -50,00 -30,00 10,00 30,00 50,00 70,00

Distancia (m)



e Tunelacion (L/3).

TL(L/3)
10,00000
5,00000
E
E
8
£ 0,00000
x
£
©
~N
°©
S 500000
L
o
-10,00000
-90,00 70,00 -50,00 -30,00 -10,00 10,00 30,00 50,00
Abscisa (m)
.
e Tunelacion (2L/3).
TL (2L/3)
10,00
5,00
€
£
] 0,00
<
2
£
]
N
=
2 500
[}
a
10,00
90,00 70,00 50,00 -30,00 -10,00 10,00 30,00 50,00

Abscisa (m)



e Tunelacion (L).

TL(L)
10,00
E
£ 5,00
]
e
c
2 0,00
£
8
©
2 500 ‘ ’
Q
a
-10,00
-80,00 -60,00 -40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00
Abscisa (m)
1.2.2. Seccion Transversal.
TRANSVERSAL
3
E
E j— —
S a
=
2
E
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&
4 5
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o
9
-45 -25 5 15 35 55
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ANEXO 2: DESPLAZAMIENTOS VERTICALES OBTENIDOS DEL SOFTWARE PHASE2 PARA LAS
INTERFERENCIAS EN ESTUDIO.

2.1. Interferencia B1 44 45 46.
2.1.1 Proceso constructivo completo.

e Pozo de lanzamiento (h/2).

WVertical
Displacement
o 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
-0.0020
-0.0016
-0.0012
-0.0008
-0.0004
0.0000
0.0004
0.0008
0.0012
0.0016
0.0020
0.0024
0.0028
0.0032
0.0036
0.0040
0.0044
0.0048
0.0052
0.0056
0.0080




e Pozo

de lanzamiento (h).

Vertical
Displacement
m
-0.0057
-0.0047
-0.0037
-0.0027
-0.0017
-0.0007
0.0003
0.0013
0.0023
0.0033
0.0043
0.0053
0.00683
0.0073
0.0083
0.0083
0.0103
0.0113
0.0123
0.0133
0.0143

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

o Pozo

de recepcion (h/2).

Vertical
Displacemsnt
m
-0.0057
-0.0047
-0.0038
-0.0028
-0.001%
-0.0010
-0.0000
0.0009
0.0019
0.0029
0.0038
0.00483
0.0057
0.0086
0.0076
0.0085
0.00%85
0.0104
0.0114
0.0124
0.0133

10 40 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10




e Pozo de recepcion (h).

WVertical
Displacement 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

m

-0.0057
-0.0047
-0.0038
-0.002%
-0.001%
-0.0010
-0.0000
0.000%
0.001% it
0.002%9 s =®
0.0038 N e
0.0048
0.0057
0.0066
0.0076
0.0085
0.0085
0.0104
0.0114
0.0124
0.0133

I

7 A Y
‘!.\ CRLICILI ORI LI LI j!'

e Tunelacion (L/3)

Vertical 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Displacement
m

-0.0105
-0.00%0
-0.0075
-0.00&0
-0.0045

-0.0030 ‘ l
-0.0015

3 'l L2 G0 Lr A0 UNEILD LD I’
0.0000 T T T T O S S S P R N SRl
0.0015 - -
0.0030
0.0045
0.0060
0.0075
0.0090
0.0105
0.0120
0.0135
0.0150
0.0165
0.0180
0.0195




e Tunelacion (2L/3)

Wertical
Displacemsnt
m

-0.0105
—-0.00%90
-0.0075
-0.0060
—-0.0045
-0.0030
-0.0015
—-0.0000
0.0015
0.0030
0.0045
0.00&0
0.0075
0.00a0
0.0105
0.0120
0.0135
0.0150
0.01&85
0.0130
0.0195

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

e Tunelacion (L).

Wertical
Displacement
m
-0.0105
-0.00890
-0.0075
-0.0080
-0.0045
-0.0030
-0.0015
-0.0000
0.0015
0.0030
0.0045
0.00&0
0.0075
0.0090
0.0105
0.01z20
0.0135
0.0150
0.01&5
0.0180
0.0195

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
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2.1.2 Construccion de pozos.

e Pozo de lanzamiento (h/2).

Vertical
Displacement
m
-0.0105
-0.0030
-0.0075
-0.0080
-0.0045
-0.0030
-0.0015
-0.0000
0.0015
0.0030
0.0045
0.00&80
0.0075
0.0080
0.0105
0.0120
0.0135
0.0150
0.01&5
0.0180
0.0185

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

e Pozo de lanzamiento (h).

Wertical
Displacemsnt
m
-0.0120
-0.0100
-0.0080
-0.00&0
—-0.0040
—-0.0020
0.0000
0.0020
0.0040
0.00&0
0.0080
0.0100
0.0120
0.0140
0.01&0
0.0180
0.0200
0.0220
0.0240
0.0280
0.0280

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10




e Pozo de recepcion (h/2).

Vertical
Displacemsnt
m
—0.01z20
—0.0100
—0.0080
—0.0060
—0.0040
—0.0020
0.0000
0.0020
0.0040
0.0080
0.0020
0.0100
0.0120
0.0140

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

e Pozo de recepcion (h).

Vertical
Displacement
m
-0.0120
—-0.0100
-0.0080
-0.0080
—0.0040
-0.0020
0.0000
0.0020
0.0040
0.0080
0.0080
0.0100
0.0120
0.0140
0.01&0
0.0180
0.0200
0.0220
0.0240
0.0280
0.0280

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10




2.1.3 Seccion transversal

Vertical
Displacemsnt 10 10 10 10 10 10
m

-0.00381
—0.0077
-0.0072
-0.0088
-0.0083
-0.005%
-0.0054
—0.0050
—0.0045%5
-0.0041
-0.0038
-0.0032
—0.0027
-0.0023
-0.0018
-0.0014
—0.000%

-0.00035
0.0000
0.0004
0.000%

2.2. Interferencia B1 36.

2.2.1 Proceso constructivo completo.



e Pozo de lanzamiento (h/2)

Vertical
Displacement
m
—0.0032
—0.0024
—0.001&
—0.0008
0.0000
0.0008
0.0018
J.00z24
0.0032
0.0040
0.0048
0.0058
J.0084
0.0072
0.0020
0.0088
0.00%98
0.0104
0.0112
0.0120
0.0l1l28

10 10 10 10 10 10 10 10 10

e Pozo de lanzamiento (h)

Vertical
Displacement

m
-0.007%
-0.0080
—-0.0045
-0.0030
-0.0015
0.0000
0.0015
0.0030
0.0045
0.00&0
0.0075
0.0050
0.0105
0.01z0

0.0135
0.0150
0.0165
0.0130
0.01485
0.0210

10 10 1010 10 10 10 10 10

0.0225




e Pozo de recepcion (h/2).

Vertical
Displacement
m

—0.00%0
—-0.0075
—0.0080
—-0.0045
—0.0030
—0.0015
—0.0000
0.0015
0.0030
0.0045
0.0080
0.0075
0.0030
0.0105
0.0120
0.0135
0.0150
0.01&€5
0.0180
0.0185
0.0210

10 10 10 10 10 10 10 10 10

e Pozo de recepcion (h).

Vertical
Displacement
m
-0.0080
-0.0075
-0.0080
-0.0045
-0.0030
-0.0015
-0.0000
0.0015
0.0030
0.0045
0.0080
0.0075
0.00%0
0.0105
0.0120
0.0135
0.0150
0.0185
0.0180
0.0185
0.0210

10 10 10 10 10 10 10 10 10




e Tunelacion (L/3)

Wertical
Displacement
m
—0.0140
-0.0120
—-0.0100
—0.0030
—0.00&0
—0.0040
—-0.0020
—0.0000
0.0020
0.0040
0.00&0
0.0080
0.0100
0.0120
0.0140
0.01&0
0.0180
0.0200
0.0220
0.0240
0.02&0

10 10 10 10 10 10 10 10 10

e Tunelacion (2L/3)

Vertical
Displacement
m
-0.0140
-0.0120
-0.0100
-0.0030
—=0.00&0
—0.0040
—0.0020
—0.0000
0.0020
0.0040
0.00&80
0.0030
0.0100
0.0120
0.0140
0.01&0
0.0130
0.0200
0.0220
0.0240
0.026a0

10 10 10 10 10 10 10 10 10

e S —
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e Tunelacion (L)

Wertical

Displacement 10 10 10 10 10 10 10 10 10
m

—0.0140
—0.0120
-0.0100
—-0.0080
—0.0060
—0.0040
-0.0020
—0.0000
0.0020
0.0040
0.0060
0.0020
0.0100
0.0120
0.0140
0.0160
0.0180
0.0200
0.0220
0.0240
0.0260

2.1.2 Construccion de pozos.

e Pozo de lanzamiento (h/2)

WVertical 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Displacement
m

—0.0105
—0.00%0
—0.0075
—0.00&0
—0.0045
—0.0030
—0.0015
—0.0000
0.0015
0.0030
0.004%5
0.00&80
0.0075
0.0090
0.010%
0.0120
0.013%5
0.0150
0.0165
0.01E80
0.0158%5




e Pozo de lanzamiento (h)

Vertical
Displacemsnt
m
-0.0120
—-0.0100
—-0.00820
—-0.00&0
—-0.0040
—-0.0020
0.0000
0.0020
0.0040
0.00&0
0.0080
0.0100
0.0120
0.0140
0.01&60
0.0180
0.0200
0.0220
0.0240
0.0280
0.0280

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

e Pozo de recepcion (h/2)

Wertical
Displacement
m
-0.0120
-0.0100
-0.0080
-0.00&0
-0.0040
-0.0020
0.0000
0.0020
0.0040
0.00&0
0.0080
0.0100
0.0120
0.0140
0.0l&0
0.0180
0.0200
0.0220
0.0240
0.02&0
0.0280

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10




e Pozo de recepcion (h)

Vertical 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Displacement

m

—-0.01z20
—-0.0100
—-0.0030
—-0.0080
—0.0040
—0.00z20
0.0000
0.0020
0.0040
0.0080
0.0080
0.0100
0.01z20
0.0140
0.01l&e0
0.01&0
0.0200
0.0220
0.0240
0.0280
0.0280

2.2.3 Seccion transversal.

10 10 10 10 10 10
WVertical

Displacement
m
—-0.0072
-0.0068
-0.0064
—-0.00&0
—-0.005&
—-0.0052
-0.0048
-0.0044
—-0.0040
-0.0036
-0.0032
-0.0028
-0.0024
—0.0020
-0.001&
-0.0012
-0.0008
—0.0004
0.0000
0.0004
0.0008




INTERFERENCIA B1-44-45-46

Componente Tiempo 1 Tiempo 2
Robustez 0.78 0.35
Redundancia 0.45 0.40
Capacidad de gestion 0.84 0.92
Capacidad de recuperacion 1.00 1.00
Resiliencia 0.68 0.66
Indice de Resiliencia 0.978

INTERFERENCIA B1-36

Componente Tiempo 1 Tiempo 2
Robustez 0.78 0.31
Redundancia 0.45 0.40
Capacidad de gestion 0.84 0.92
Capacidad de recuperacion 1.00 1.00
Resiliencia 0.68 0.65

Indice de Resiliencia

0.960




INTERFERENCIA B1-44-45-46

Tiempo 1 Tiem,
Componente Parimetro . . Ponderacién . . Ponderacién
Factor importancia . Factor importancia .
asignada asignada
Irregularidades en planta 0,05 0,66 0,05 0,66
Irregularidades en altura 0,05 0,86 0,05 0,86
Deﬂexlone§ en pavimento 02 1,00 02 0,00
existente
Limites de consistencia de la 0,05 0,00 0,05 0,00
estructura peatonal
Robustez Asentamientos en edificaciones 0,2 1,00 0,2 0,60
Deflexiones en redes de servicios 0,15 1,00 0,15 0,00
Fragllldad.de edlrﬁcacwnes segun 0.1 0,40 0.1 0,40
su tipologia y altura.
Fragilidad en vias 0,1 0,57 0,1 0,57
Fragilidad en redes de servicios 0,1 0,56 0,1 0,56
Robustez 0,78 0,35
INTERFERENCIA B1-36
Tiempo 1 Tiem
Componente Parametro . . Ponderacion . . Ponderacion
Factor importancia . Factor importancia .
Irregularidades en planta 0,05 0,66 0,05 0,66
Irregularidades en altura 0,05 0,86 0,05 0,86
Deﬂexlone§ en pavimento 02 1,00 02 0,00
existente
Limites de consistencia de la 0.05 0,00 0.05 0,00
estructura peatonal
Asentamientos en edificaciones 0,2 1,00 0,2 0,4
Robustez
Deflexiones en redes de servicios 0,15 1,00 0,15 0,00
Fragllldad.de edlﬁcaclones segun 0.1 04 0.1 04
su tipologia y altura.
Fragilidad en vias 0,1 0,57 0,1 0,57
Fragilidad en redes de servicios 0,1 0,56 0,1 0,56
Robustez 0,78 0,31




IRREGULARIDADES EN PLANTA

Tipo

Descripcion de la irregularidad en planta

Si/No

laP

Irregularidad torsional: La irregularidad torsional existe cuando en una edificacion con
diafragma rigido, la maxima deriva de piso de un extremo de la estructura, calculada
incluyendo la torsion accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado, es mas
de 1.2 y menor o igual a 1.4 veces la deriva promedio de los dos extremos de la estructura,
con respecto al mismo eje de referencia.

1bP

Irregularidad torsional extrema: La irregularidad torsional extrema existe cuando en una
edificacion con diafragma rigido, la maxima deriva de piso de un extremo de la estructura,
calculada incluyendo la torsion accidental y medida perpendicularmente a un eje
determinado, es mas de 1.4 veces la deriva promedio de los dos extremos de la estructura, con
respecto al mismo eje de referencia.

2P

Retrocesos excesivos en las esquinas: La configuracion de una etructura se considera
irregular cuando ésta tiene retrocesos excesivos en sus esquinas. Un retroceso se considera
excesivo cuando las proyecciones de la estructura, a ambos lados del retroceso, son mayores
que el 15% de la dimension de la planta de la estructura en la direccion del retroceso.

No

3P

Discontinuidades en el diafragma: Cuando el diafragma tiene discontinuidades apreciables
o variaciones en su rigidez, incluyendo las causadas por aberturas, entradas, retrocesos o
huecos con areas mayores al 50% del area bruta del diafragma o existen cambios en la rigidez
efectiva del diafragma de mas del 50%, entre niveles consecutivos, la estructura se considera
irregular.

No

4p

Desplazamientos del plano de accion de elementos verticales: La estructura se considera
irregular cuando existen discontinuidades en las trayectorias de las fuerzas inducidas por los
efectos sismicos, tales como cuando se traslada el plano que contiene un grupo de elemtos
verticales del sistema de resistencia sismica, en una direccion perpendicular a ¢l, generando
un nuevo plano. Los altillos 0 manzardas de un solo piso se eximen de este requisito en la
consideracion de irregularidad.

Si

5P

Sistemas no paralelos: Cuando las direcciones de accion horizontal de los elementos
verticales del sistema de resistencia sismica no son paralelas o simétricas con respecto a los
ejes ortogonales horizontales principales del sistema de resistencia sismica, la estructura se

considera irregular

Si

Total de irregularidades




IRREGULARIDADES EN PLANTA

Tipo 1aP- Irregularidad torsional

ﬂ-] +ﬂ-1

1.4 ﬂ
2

E.ﬁ. =>1.2

No se puede realizar el calculo ya que no se tienen las derivas de piso.

Tipo 1bP - Irregularidad torsional extrema

A > 1.4[@)

No se puede realizar el calculo ya que no se tienen las derivas de piso.

Tipo 2P - Retrocesos excesivos en las esquinas

A>0I5BE v C>0.15D

De acuerdo a lo consultado en la pagina web del SINUPOT, no se
tienen retrocesos en esquinas en las edificaciones o estructuras
aledafias a las interferencias en estudio, esto dentro del area de

influencia establecida.

\




Tipo 3P-Discontinuidades en el diafragma

1) CxD>05A=xB

2) (CxD+CxE)>05AxB

De acuerdo a lo consultado en la pagina web del SINUPOT, no se tienen discontinuidades en el diafragma de las edificaciones o estructuras aledaiias a
las interferencias en estudio, esto dentro del area de influencia establecida.




Tipo 4P-Desplazamiento de los planos de accion

e

Desplazamiento
del plano de accidn

De acuerdo a las anteriores imagenes se tienen desplazamientos en los planos de accion de las viviendas cercanas a las interferencias dentro del area de
influencia de ellas.




Tipo 5P - Sistemas no paralelos

Como se puede observar en las anteriores imagenes, muy cerca de las interferencias estudiadas, se tiene la irrehularidad tipo 5P, pues las viviendas no
presentan sistemas paralelos en su configuracion en planta.




IRREGULARIDADES EN ALTURA

Tipo

Descripcion de la irregularidad en planta

Si/No

laA

Piso flexible (Irregularidad en rigidez): Cuando la rigidez ante fuerzas horizontales de un

piso es menor del 70% pero superior o gial al 60% de la rigidez del piso superior o menor del

80% pero superior o igual al 70% del promedio de la rigidez de los tres pisos superiores, la
estructura se considera irregular.

1bA

Piso flexible (Irregularidad extrema en rigidez): Cuando la rigidez ante fuerzas
horizontales de un piso es menor del 60% de la rigidez del piso superior o menor del 70% del
promedio de la rigidez de los tres pisos superiores, la estructuea se considera irregular.

2A

Irregularidad en la distribucién de las masas: Cuando la masa mi de cualquier piso es
mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos contiguos, la estructura se considera
irregular. Se exceptua el caso de de los altillos de un solo piso.

3A

Irregularidad geométrica: Cuando la dimension horizontal del sistema de resistencia
sismica en cualquier piso es mayor que 1.3 veces la misma dimension en un piso adyacente,
la estructura se considera irregular. Se exceptia el caso de los altillos de un solo piso.

4A

Desplazamientos dentro del plano de accién: La estructura se considera irregular cuando
existen desplazamientos en el alineamiento de elementos verticales del sistema de resistencia
sismica, dentro del mismo plano que los contiene, y estos desplazamientos son mayores que
la dimension horizontal del elemento. Cuando los elementos desplazados solo sostienen la
cubierta de la edificacion sin otras cargas adicionales de tanques o equipos, se eximen de esta
condicion de irregularidad.

SaA

Piso débil-Discontinuidad de la resistencia: Cuando la resistencia del piso es menor del
80% de la del piso inmediatamente superior pero superior o igual al 65%, entendiendo la
resistencia del piso como la suma de las resistencias de todos los elementos que comparten el
cortante del piso para la direccion considerada, la estructura se considera irregular.

SbA

Piso débil-Discontinuidad extrema de la resistencia: Cuando la resistencia del piso es
menor del 65% de la del piso inmediatamente superior ,entendiendo la resistencia del piso
como la suma de las resistencias de todos los elementos que comparten el cortante del piso

para la direccion considerada, la estructura se considera irregular.

Total de irregularidades ]




IRREGULARIDADES EN ALTURA

Tipo 1aA Piso flexible

0.60 Rigidez Kp < Rigidez K. < 0.70 Rigidez Ky
0
0.70 (Ky+K;+Ks) /3 < Rigidez Ko < 0.80 (Ky+Ky+Ky) 13

Ya que no se tienen planos de las edificaciones que permitan realizar modelaciones
en software estructurales, se considera que no se posee esta irregularidad

Tipo 1bA Piso flexible extremo

Rigidez K¢ < L60 Rigidez K,
[
Rigidez K, < 0.70 (Kp+ K+ Ky) /3

Ya que no se tienen planos de las edificaciones que permitan realizar modelaciones
en software estructurales, se considera que no se posee esta irregularidad

Tipo 2 A Distribucion masa

Las imdagenes anteriores permiten deducir que en la zona de influencia

no se presenta este tipo de irregularidad, pues la mayoria tiene un uso

residencial, pudiendo afirmar asi que la distribucion de masa puede
ser similar en los niveles,




Tipo 3A Irregularidad geométrica

n o =

=

12,30 > 11,453 IRREGULAR
15.7 > 11,453 IRREGULAR
12.6 > 11,245 IRREGULAR

Como se sprecia en las mediciones realizadas en SINUPOT,
las viviendas presentan irregularidad en altura.




Medir

= (--);
Lo | Metros b

Resultado de la medicidn

12,3 Metros

Borrar

Pulsar CTRL para activar la elineacian

Resultado de la medicidn

8,81 Metros

Borrar

Pulser CTRL para activar la alineacion




= |52 Metros ¥

Resultado de la medicién

15,7 Metros

Borrar

Pulser CTRL pare activar la alineacian

Resultado de la medicion

8,81 Metros

Borrar

Pulser CTRL para activar la elineacidn




Medir

I=n il%ll Metros ~

Resultado de la medicion

12,6 Metros

Borrar

Pulser CTRL pars activar la elineacidn

Resultado de la medicién

8,65 Metros

Borrar

Pulser CTRL pare activar la slineacion

Tipo 4A Desplazamiento dentro del plano de accién.

E)
AN
AN

<]

A o
HN=
=N A

=

-

De acuerdo a lo observado en la zona de influencia a traves de google earth y la visita
hecha al lugar, se evidencia que las irregunlaridades presentadas sostienen mayormente
solamente cubierta, por lo que no se considera esta irregularidad




DEFLEXIONES EN PAVIMENTO

CALZADA DERECHA
D Desplazamiento
(mm)
0,006 0,00E+00
0251 0,00E+00
0495 1LI1E-01
074 ~1,90E-01
0,985 2,67E-01
1230 336E-01
1474 3,94E-01
1,719 ~4,38E-01 . .
s 471501 Desplazamientos verticales calzada derecha
2453 5.01E-01
2,698 -5,06E-01 Distancia (m)
2,943 -5,08E-01 0 2 4 6 8 10 12 14
3,880 -5,09E-01
3432 ~5,06E-01
3.677 -5,02E-01 0,00
3922 4,98E-01
4,166 ~4,94E-01 .
4411 -4,90E-01 g
4,656 -4,86E-01 g o0
4901 4,83E-01 —
5,145 ~4,80E-01 =
5390 ~4,78E-01 E 020
5,635 ~4,77E-01 5
5,880 4.76E-01 >
6,124 ~4,76E-01 Q
6369 4.77E-01 = 030
6,614 ~4,78E-01 2
6,59 ~4.79E-01 g
7,103 2.82E-01 g
7,348 2.86E-01 < 040
7593 -4,90E-01 &
7,838 -4,95E-01 o
8,082 -5,00E-01 (S -
8327 ~5,05E-01
8,572 -5,09E-01
8,316 ~5,12E-01
9,061 -5,13E-01 0,60
9306 ~5,10E-01
9,551 -5,02E-01
9.795 ~4,84E-01
10,040 ~4,57E-01
10,285 4 21E-01
10,530 -3,76E-01
10,774 3,18E-01
11,019 2.47E-01
11,264 ~1,67E-01
11,509 0,00E+00
11,753 0,00E+00
11,998 0,00E+00
Max, Desplazamiento -0,51




DEFLEXIONES EN PAVIMENTO

CALZADA 1ZQUIERDA
Do) Desplazamiento
(mm)
0,00 0,00E+00
0.25 0,00E+00
0,49 0,00E+00
0,74 0,00E+00
0,98 -1,13E-01
1,23 -1,39E-01
1,47 -1,59E-01
1,72 -1,73E-01
1,96 -1,81E-01
221 -1,86E-01
245 -1,88E-01
2,70 -1,88E-01
2,94 -1,88E-01
3,19 -1,86E-01
343 -1,85E-01
3,68 -1,84E-01
3,92 -1,83E-01
4,17 -1,82E-01
4,42 -1,81E-01
4,66 -1,81E-01
491 -1,81E-01
5,15 -1,80E-01
5,40 -1,80E-01
5,64 -1,80E-01
5,89 -1,80E-01
6,13 -1,80E-01
6,38 -1,80E-01
6,62 -1,80E-01
6,87 -1,80E-01
711 -1,80E-01
7,36 -1,81E-01
7,60 -1,81E-01
7.85 -1,82E-01
8,09 -1,83E-01
8,34 -1,84E-01
8,58 -1,85E-01
8,83 -1,87E-01
9,07 -1,88E-01
9.32 -1,89E-01
9,56 -1,89E-01
9.81 -1,86E-01
10,05 -1,81E-01
10,30 -1,71E-01
10,55 -1,56E-01
10,79 -1,36E-01
11,04 -1,09E-01
11,28 0,00E+00
11,53 0,00E+00
11,77 0,00E+00
12,02 0,00E+00
Mix, Desplazamiento -0,19

Desplazamiento vertical (mm)

0,05

0,00

-0,05

-0,10

-0,15

-0,20

0,00

Desplazamientos verticales calzada izquierda

Distancia (m)

2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

14,00



DEFLEXIONES EN PAVIMENTO

INTERFERENCIA B1 44 45 46
De acuerdo a las graficas antes presentadas, se tiene que el umbral tolerable del pavimento existente en la zona es de 0,51 mm para el
tiempo 1 Relacion
Relacion Deformacién/umbral tolerable t1 0,013 Deformacién/umbral 18,3
La deformacion maxima se tiene en la zona de los pozos con 13,3 mm, mientras que en la zona de la tunelacion se tiene 9,31 mm tolerable 2
INTERFERENCIA B1 36
De acuerdo a las graficas antes presentadas, se tiene que el umbral tolerable del pavimento existente en la zona es de 0,51 mm para el
tiempo 1 Relaciéon
Relacién Deformacion/umbral tolerable t1 | 0,013 Deformacion/umbral 25,2

La deformacién maxima se tiene en la zona de los pozos con 8,12 mm, mientras que en la zona de la tunelacion se tiene 12,87 mm

tolerable t2

INTERFERENCIA B1 44 45 46

Tiempo 1
Deformacion (mm) 0,51
Umbral Tolerable t1 (mm) 40
Relacién Deformacion/ Umbral 0.0128
Tolerable t1
Tiempo 2
Deformacion (mm) 9,31
Umbral Tolerable t2 (mm) 0,51
Relacién Deformacion/ Umbral 1825

Tolerable.

INTERFERENCIA B1 36

Tiempo 1
Deformacion (mm) 0,51
Umbral Tolerable t1 (mm) 40
Relacion Deformacion/ Umbral 00128
Tolerable t1
Tiempo 1
Deformacion (mm) 12,87
Umbral Tolerable t2 (mm) 0,51
Relacion Deformacion/ Umbral 2524
Tolerable.




LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITES SBG PEA_A LIMITES SBG PEA_B SBG PEA A SBG PEA B
N° SONDEO LL (%) LP (%) IP (%) CBR (%) | LL(%MAX) [ IP (%MAX) [ CBR (%MIN) | LL(%MAX) | IP (%MAX) | CBR (%MAX) CUMPLE CUMPLE
32 15 17 NO CUMPLE NO CUMPLE
- - - 5,1
B-PLMB-PAV-35 43 19 24 ’ NO CUMPLE NO CUMPLE
31 17 14 30 8 30 35 10 20 NO CUMPLE NO CUMPLE
- -PAV- 42
B-PLMB-PAV-32 24 17 7 ’ NO CUMPLE NO CUMPLE
AP-PLMB-PAV-33 24 19 5 2,7 NO CUMPLE NO CUMPLE
SONDEOS
8000
8100 PROPIEDADES SENDEROS PEATONALES
8167 31 14 42 50
8200
8300 45
8400 '
8500 “0
8534 24 S 2,7 35 @ Limite Liquido
8600 ° Indice de plasticidad
8700 30 ° @ ndice de plasticiaa
8800 coR
8900 R 25 ° $ LL MAX SBG PEA_A
9000 IP MAX CBG PEA_A
9026 32 17 5,1 0 CBR MIN SBG PEA_A
9100 43 24 15 - —— LL MAX SBG PEA_B
9200 _ ) —— P MAX SBG PEA_B
LIMITES 10 ——CBR MIN SBG PEA_B
7800 30 7800 35
9400 30 9400 35 >
7800 8 7800 10 0
9400 8 9400 10 7500 7700 7900 8100 8300 8500 8700 8900 9100 9300 9500
7800 30 7800 20 Abscisado
9400 30 9400 20
Espesor de la capa H (mm)|
Tipo de Capa = paH (mm)
H<150 \ Ho=150 5
- Norma de ase
Andenes, Estructuras peatonales y ciclorutas Ensa
pe - L Ensayo SBG PEA_A SBGPEA _B
Subbase Granular SBG_PEA_A ‘ SBG_PEA_B
Dureza
Tre ™y Clase Desgaste Los - Eq seco, 500 revoluciones, % INV E 218-13 50 50
Ensayo E Angeles méximo
n32yo SBG PEA_A SBGPEA _B Micro Deval %
i ! Agregado Grueso INV E 238-13 40 40
Equivalente de Arena, % minimo (1) INV E 133-13 20 20 Maximo
- — Limpieza
Valor de Azul de Metileno, maximo INV E 235-13 12 14
- Limite Liguido, % maximo INVE 125-13 30 35
Capacidad de Soporte -
CER, % minimo Indice de Plasticidad, % maximo INV E 126-13 8 10
- Referido al 98 % de |a densidad seca maxima, segun el
ensayo INV E-142-13 (AASHTO T 180), método D, despugs de | "NV E 148-13 0 a0
4 dias de inmersién. (2)




ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES EN EDIFICACIONES

TENIENDO EN CUENTA LO ANTERIOR Y TOMANDO LOS DATOS OBTENIDOS EN LAS SIMULACIONES EN EL SOFTWARE PHASE 2 PARA LOS DIFERENTES ESCENARIOS DEL PROCESO
CONSTRUCTIVO DE LOS TRALADOS DE REDES CON LA METODOLOGIA TRENCHLESS, TOMANDO EL MAYOR DESPLAZAMIENTO OBTENIDO EN LAS ZONAS DENOMINADAS POZOS, EL CUAL
CORRESPONDE A 2.1589mm, TENEMOS QUE EL VALOR PARA ESTE ASPECTOS DE LA ROBUSTEZ ES IGUAL A 2.1589mm/3mm=0.7196, ESTE VALOR SE ENCUENTRA DENTRO DE 0.6 Y 0.8,
POR LO TANTO LA PONDERACION PARA ESTE ASPECTO ES IGUAL A 0.4 PARA LA INTERSECCION 36, PARA LA INTERSECCION 44-45 TENEMOS QUE 11.04mm/3mm=3.68, ESTE VALOR ES
MAYOR A 1.2, POR LO TANTO LA PONDERACION PARA ESTE CASO LA PONDERACION ES IGUAL A 0.

Interferencia 36 44-45
Deflexiéon (mm) 2,16 1,61
Umbral (mm) 3 3
Interferencia Relacion Ponderacion
36 0,72 0,4
44-45 0,54 0,6




DEFLEXIONES EN REDES

RED DE ACUEDUCTO

MATERIAL

PVC

ACERO

ASBESTO
CEMENTO

DIAMETRO (IN)

42

12

UMBRAL (mm)

80,01

DESPLAZAMIENTO (mm)

3,048

DESPLAZAMIENTO (mm)

RELACION Des/Umb

RELACION Des/Umb

PONDERACION

PONDERACION

INERFERENCIA 44-45

RED DE ALCANTARILLADO

MATERIAL

Concreto

gres

gres

gres

DIAMETRO (IN)

8

10

22

20

UMBRAL (mm)

2,032

2,54

DESPLAZAMIENTO (mm)

DESPLAZAMIENTO (mm)

RELACION Des/Umb

RELACION Des/Umb

PONDERACION

PONDERACION




FRAGILIDAD DE EDIFICACIONES

DE ACUERDO A LAS OBSERVACIONES REALIZADAS DURANTE LAS VISITAS DE CAMPO HECHAS EN ELA ZONA DE INFLUENCIA DEL
PROYECTO DEL TRASLADO DE REDES DE ACUEDUCTIO Y ALCANTARILLADO, SE PUDO NOTAR QUE LA MAYOrRIA DE
EDIFICACIONES EN EL AREA CORRESPONDEN A EDIFCIACIONES DENTRO DEL GRUPO DE CLASIFICACION D, ESTRUCTURAS CON
CONFINAMIENTO DEFICIENTE Y ESTRUCTURAS HIBRIDAS, ADEMAS LA MAYORIA DE EDIFICACIONES POSEEN UN TOTAL DE ENTRE
2 A3 PISOS, TENIENDO ESTO EN CUENTA, LA PONDERACION PARA LA FRAGILIDAD DE EDIFICACIONES EN LA ZONA

PARAMETRO PONDERACION

Construcciones simples (F) v Estructuras ligeras (E), con mimero de 010
pisos mayor o igual a 2 )

Estructuras con confinamiento deficiente (D), con mimero de pisos 0.10
mayor o 1gual a 4 -

Estructuras con confinamiento deficiente (D)), con mimere de pisos 0.40
entre 2y 3 )

Mamposteria reforzada (C), Edificaciones reforzadas (B) v
Edificaciones con reforzamiento especial (A) sin importar el mimero 0.95
de p1sos




FRAGILIDAD EN ViAS

3,0

Sapcho = 77— Robustez =1 — Sgncho

Anchog;,

Av. 68 CI1 26 sur Glorieta y Transversal 53
Metros + - Masras + a [B] weves -
[ E— e [var—
10,7 Metros e 14 Metros
[ oo ] _—
S —
[ e —
Robustez: Robustez: [ 0,5714 Robustez: 0,7857
raar o
J1 Maros = & [E] Mowen - T—

Fsubada e la mediciin

9,82 Metros

Masiinacks d  madbcidn

7.45 Metros

Resunads da s madieitn

7.22 Metros

Fuisar CTRL pars. st I sinescitn

Robustez:

Robustez: [

Robustez:

Para el valor de la robustez en vias, relacionado con la fragilidad vial, se escoge el menor valor de los
anteriormente calculados, basados en que se tiene en cuenta el escenario mas desfavorable, asi, la
evaluacion de la fragilidad en vias tendra una valoracion de 0,5714 para los tiempsos t1 y t2.




FRAGILIDAD EN REDES

Tabla 9. Fragilidad de redes de acueducto,

PARAMETRO FRAGILIDAD
Si el didmetro es de 1/2" 1
Si el didmetro es de 3/4" 0.44
Siel didmetro es de 1" 025
Si el dismetro es de 1 1/4" 0.16
Si el dismetro es de 1 1/2" 011
Si el diametro es de 2" 0.06

Tabla 10. Fragilidad para redes de alcantarillado.

PARAMETRO FRAGILIDAD
Si el material es Asbesto Cemento 0.50
51 el material es Gres 0.44
S1 el material es Concreto Simple 0.25
Si1 el material es Polietileno 0.16
Si el material es Concreto Reforzado 0.11

A PARTIR DEL CONSOLIDADO DE REDES DE ACUDUCTO QUE SE ENCUENTRAN EN LA HERRAMIENTA
DEL GEOPORTAL DE LA EAAB, EN LAS REDES DE ACUEDUCTO QUE SE ENCUENTRAN DENTRO DEL
AREA DE INFLUENCIA PREDOMINAN AQUELLAS CON UN DIAMETRO MAYOR A 2", CON BASE EN LO
ANTERIOR, LA FRAGILIDAD DE LAS REDES DE ACUEDUCTO EN LA ZONA CORRESPONDE AL VALOR DE
0.06, AL REALIZAR LA DIFERENCIA ENTRE 1Y EL VALOR DE LA FRAGILIDAD DE LAS REDES DE
ACUDUCTO, SE TIENE QUE EL VALOR DE LA ROBUSTEZ DE ESTAS REDES ES DE 0.94

1B Maestria an Calculo,

A PARTIR DEL CONSOLIDADO DE REDES DE ACUDUCTO QUE SE ENCUENTRAN EN LA HERRAMIENTA
DEL GEOPORTAL DE LA EAAB, EN LAS REDES DE ALCANTARILLADO QUE SE ENCUENTRAN DENTRO
DEL AREA DE INFLUENCIA PREDOMINAN AQUELLAS CONSTRUIDAS EN GRES, CON BASE EN LO
ANTERIOR, LA FRAGILIDAD DE LAS REDES DE ALCANTARILLADO EN LA ZONA CORRESPONDE AL
VALOR DE 0.44, AL REALIZAR LA DIFERENCIA ENTRE 1Y EL VALOR DE LA FRAGILIDAD DE LAS REDES
DE ACUDUCTO, SE TIENE QUE EL VALOR DE LA ROBUSTEZ DE ESTAS REDES ES DE 0.56

&

» = @

) L o s



INTERFERENCIA B1-44-45-46

. Tiempo 1 Tiempo 2
Componente Parametro - = = = = = = =
Factor importancia Ponderacion asignada Factor importancia Ponderacion asignada
Vias alternas 0,5 0,5 0,6 0,5
Grupos de uso 0,2 1 0,1 1
Redundancia
Redundancia estructural 0,3 0 0,3 0
Redundancia 0,45 0,4
INTERFERENCIA B1-36
Ti 1 Ti 2
Componente Parametro = = T = = = = PO —
Factor importancia Ponderacién asignada Factor importancia Ponderacién asignada
Vias alternas 0,5 0,5 0,6 0,5
. Grupos de uso 0,2 1 0,1 1
Redundancia
Redundancia estructural 0,3 0 0,3 0
Redundancia 0,45 0,4




EVALUACION DE ViAS ALTERNAS

SENTIDO OCCIDENTE - ORIENTE
ViA DESVIO DESDE HASTA
Carrera 68 1 Av. Primero de mayo Dg 34 sur
Dg 34 sur Carrera 68 1 Carrera 68 A
Carrera 68 A Dg 34 Sur Dg 35 Sur
Dg 35 Sur Carrera 68 A Av. 68
Av. 68 Dg 35 Sur Av. Primero de mayo

SENTIDO ORIENTE - OCCIDENTE

ViA DESVIO

DESDE HASTA
Avenida 68 Av. Primero de mayo Transversal 60
Transversal 60 Avenida 68 Carrera 60
Carrera 60 Transversal 60 Calle 3
Calle 3 Carrera 60 Av. 68
Av. 68 Calle 3 Av. Primero de mayo

La carrera 68 I desde la av primera de mayo hasta la Dg 34 sur tiene dos carriles ara cada
sentido, considerando ésta como desvio del sentido occidente oriente, no tendria capacidad
suficiente para absorber el trafico de la av primero de mayo considerando que esta ultima tiene
3 carriles, asi, ésta absorberia el 67% de los vehiculos que transiten por la av primero de
mayo en sentido occidente oriente.

Aadicional a esto, la Diagonal 34 y 45 sur tienen solamente un carril para cada sentido, lo que
generaria embotellamientos, sumado a esto, se trata de una zona residencial, por lo que la
velocidad es menor a la que se tiene normalmente en la Av primera de mayo.

Para el caso del sentido oriente occidente, la carrera 60 y la carrera 3 presentan tambien una
reduccion en el numero de carriles, con respecto a los que se tiene en la av primera de mayo.
De acuerdo a esto se le asigna una ponderacion de 0.50 a ambas interferencias en los dos
tiempos estudiados.




EVALUACION DE ViAS ALTERNAS




GRUPO DE USO DE EDIFICACIONES
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Como se ve en las imagenes, el uso predominante es de
tipo residencial y comercial, pertenecientes al grupo | de
los descritos en el titulo A de la NSR-10.




REDUNDANCIA ESTRUCTURAL

E.4.3 — COLUMNAS DE CONFINAMIENTO

E.4.3.1 — GENERAL — En general, las columnas de confinamiento se construyen en concreto reforzado. Las
columnas de confinamiento deben anclarse a la cimentacién, pudiendo utilizarse empalmes por traslapo en la base de
la columna, y deben rematarse anclando el refuerzo en la viga de amarre superior. Cuando una columna tenga dos
niveles, se puede realizar un empalme por traslapo en cada nivel. Las columnas de confinamiento se deben vaciar
con posterioridad al alzado de los muros estructurales y directamente contra ellos.

E.4.3.2 — DIMENSIONES — La seccion transversal de las columnas de amarre debe tener un area no inferior a 20
000 mm? (200 cm2)4 con espesor igual al del muro que confina.

E.4.3.3 — UBICACION — Deben colocarse columnas de amarre en los extremos de los muros estructurales
seleccionados, en las intersecciones con otros muros estructurales y en lugares intermedios a distancias no mayores
de 35 veces el espesor efectivo del muro, 1.5 veces la distancia vertical entre elementos horizontales de
confinamiento 6 4 m.

E.4.4.3 — UBICACION — Deben disponerse vigas de amarre formando anillos cerrados en un plano horizontal,
entrelazando los muros estructurales en las dos direcciones principales para conformar diafragmas con ayuda del
entrepiso 6 la cubierta. Deben ubicarse amarres en los siguientes sitios:

(a) A nivel de cimentacion — El sistema de cimentacion constituye el primer nivel de amarre horizontal.
(b) A nivel del sistema de entrepiso en casas de dos niveles — Las vigas de amarre pueden ir
embebidas en la losa de entrepiso. En caso de utilizarse una losa maciza de espesor superior o igual a
75 mm, se puede prescindir de las vigas de amarre en |la zona ocupada por este tipo de losa, colocando
el refuerzo requerido para la viga dentro de la losa.
(c) A nivel del enrase de cubierta — Se presentan dos opciones para la ubicacién de las vigas de amarre
y la configuracion del diafragma.
= Vigas horizontales a nivel de dinteles mas cintas de amarre como remate de las culatas.
= Vigas de amarre horizontales en los muros sin culatas combinadas con vigas de amarre inclinadas,
configurando los remates de las culatas. En este caso, se debe verificar, de acuerdo con E.3.5.1, la
necesidad o no de amarre a nivel de dinteles.

Como se observa en las imagenes, no se tiene redundancia estructural pues en varias edificaciones de la zona
cercana a las interferencias no poseen suficientes columnas o elementos estructurales, tal como lo solicita la
normativa colombiana.




REDUNDANCIA ESTRUCTURAL




INTERFERENCIA B1-44-45-46

Tiempo 1 Tiempo 2
Componente Parametro ) . Ponderacion Factor Ponderacion
Factor importancia . n q q
asignada importancia asignada
Actividades economicas 04 0.6 02 0.6
predominantes
Capacidad de gestién Politicas ge gestion del 03 1 04 |
riesgo
Articulacion de politicas 0,3 1 0,4 1
Cap Gestion 0,84 0,92
INTERFERENCIA B1-44-45-46
Tiempo 1 Tiempo 2
Componente Parametro . . Ponderacién Factor Ponderacion
Factor importancia . . . .
asignada importancia asignada
Actividades economicas 0,4 1 0,4 1
Capacidad de . .
recuperacion Politicas (.ic gestion del 0,3 1 0,3 1
riesgo
Articulacion de politicas 0,3 1 0,3 1
Cap Recup 1 1




INTERFERENCIA B1-36

Tiempo 1 Tiempo 2
Componente Parametro P i0
Y Factor importancia on(.ieracwn Factor importancia Ponderacion asignada
asignada
Actividades economicas 04 0.6 0.2 0.6
predominantes
Capacidad de gestion Politicas fie gestion del 0,3 1 0,4 1
riesgo
Articulacion de politicas 0,3 1 0,4 1
Cap Gestion 0,84 0,92

INTERFERENCIA B1-36

Tiempo 1 Tiempo 2
Componente Parametro Pond i6
19 Factor importancia on. eracion Factor importancia Ponderacion asignada
asignada
Actividades economicas 0,4 1 0,4 1
Capacidad de . .
recuperacién Politicas gc gestion del 03 1 03 1
riesgo
Articulacion de politicas 0,3 1 0,3 1
Cap Recup 1 1




