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RESUMEN
Este proyecto crea una herramienta computacional de evaluacion de puentes
tomando criterios de decision y muchas mas variables que se involucran en la toma
de decisiones para su inmediata intervencion, utilizando criterios méas definidos de
los dafios estructurales, hidraulicos y geotécnicos, indicadores de riesgo ponderado
del puente y indicadores de consecuencia, se utilizé los criterios de nivel de transito
y valor estratégico del puente, con los respectivos subcriterios como elementos

funcionales, infraestructura y superestructura, socavacion del puente en pilas,
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estribos y aletas, grado de importancia dentro de la red vial, transito promedio diario
- TPDS, importancia de la via, impacto por cierre, dificultad de recuperacion de la
via, pendiente del tramo, fecha de construccién del puente, configuracién estructural
del puente, vias alternas y sensibilidad ambiental; abarcando en su gran mayoria
los criterios técnicos-politico y socio-ambiental que intercedan en la toma de

decision para una intervencion en la evaluacion de los puentes.

Utilizando el modelo de procesos de decisién de Saaty (1), aunque la metodologia
permite generar valores de los pesos, a través de expertos o juicio de valores de un
centro decisor; en el presente proyecto se generaron los pesos de manera
cualitativa midiendo su consistencia, los cuales se tomaron en base a las tres
evaluaciones de puentes realizadas por el INVIAS en los aflos 1996-1997, 2001-
2002 y 2008-2009(16), estos pesos podrian ser modificados por el administrador,
experto del programa en caso de requerirse criterios o “juicios subjetivos realizados
por los expertos” (2), se realiza una matriz de comparacion por pares de factores en
una escala de valoracién de acuerdo a las preferencias, utilizando la escala de
valores de Saaty (3) de igual o extrema importancia o sea de 1 (uno) cuando es débil
la comparacion y hasta 10 (diez) cuando la comparaciéon es fuerte; se ejecuta el
proceso de normalizacién de la matriz para la obtencion de los pesos relativos para
cada criterio, realizando el calculo de la relacién de congruencia con la finalidad de
verificar la consistencia de los juicios individuales, obteniendo el vector de prioridad
para cada par de criterios y en el ordenamiento de las prioridades para la toma de

decisiones en la intervencion para administracion de puentes.
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Abstract

This project creates a computational evaluation tool that takes decision criteria and
many more variables that are involved in decision making for immediate intervention,
using more defined criteria structural, hydraulic and geotechnical damages as
indicators of the bridge's average risk and as indicators of consequence, the criteria
of traffic level and strategic value of the bridge were used, with the respective sub-
criteria as functional elements, infrastructure and superstructure, undermining the
bridge in piles, abutments and fins, degree of importance within the road network,
average daily traffic, importance of the road, impact by closure, difficulty in
recovering the road, slope of the section, construction date of the bridge, structural
configuration of the bridge, alternate roads and environmental sensitivity; covering
in its great majority the technical-political and socio-environmental criteria that
intercede in the decision making for an intervention in the evaluation of the bridges.

Using the decision process model of Saaty (1), although the methodology allows to
generate values of the weights, through experts or judgment of values of a decision-
making center, in the present project weights were generated qualitatively by
measuring their consistency , which were taken based on the three bridge
evaluations carried out by INVIAS in the years 1996-1997, 2001-2002 and 2008-
2009 (12), these weights could be modified by the expert administrator of the
program if criteria or "subjective judgments made by experts" (2) are required, an
array is matrix of comparison by pairs of factors in a scale of assessment according
to preferences using the scale of Saaty values (3) of equal or extreme importance
since 1 (one) when the comparison is weak to 10 (ten) when the comparison is
strong. The normalization process of the matrix is executed to obtain the relative
weights for each criteria, calculating the congruence relation in order to verify the
consistency of the individual judgments, obtaining the priority vector for each pair of
criteria and in ordering the priorities for decision-making in the intervention for bridge
management.

Keywords: Bridge management, vulnerability analysis, decision making methods, analytical
hierarchical processes, computational tools for evaluation on bridges.



INTRODUCCION

En la actualidad las herramientas computacionales de uso institucional para la
gestion en la administracion de puentes utilizan sistemas operativos
desactualizados, metodologias de evaluacion de la vulnerabilidad con pocas
variables que incluyen solamente dafios estructurales, por lo que los ordenadores
del gasto publico se ven abocados a realizar intervenciones en los puentes en la
medida que estos son reportados como afectados por accién de lluvia intensa, de
la sobrecarga por sobrepeso en los vehiculos, socavacion en la cimentacion,
sismos, etc. Esta toma de decisiones en la mayoria de los casos se ejecuta de
manera reactiva, atendiendo los puentes en la medida que se van afectando, por lo
qgue el proyecto pretende ser el inicio de una planeacion efectiva para priorizar el

dafio en las estructuras viales y en especial los puentes.

La metodologia a implementar tiene en cuenta variables como por ejemplo la
tipologia de puentes o la importancia del mismo dentro de la red vial, que
conjugadas con los factores de riesgo y vulnerabilidad por agentes sismicos y de
lluvia, tipo de carreteras, asociados al grado de importancia o peso relativo de cada
variable; son los conceptos que se tomaran para desarrollar este proyecto y
apoyado con el modelo de analisis de decision multicriterio desarrollado por Thomas
Saaty en la Universidad de Pennsylvania(1), como herramienta en la toma de
decisiones y en la jerarquizacion para la intervencion de los puentes, ya que se
pretende realizar una herramienta computacional, que permita priorizar la atencion

oportuna de los puentes bajo el modelo de analisis de decision multicriterio, dando



con esto un aporte a la Gestion y Administracion en el mantenimiento de puentes

en Colombia.

La base de datos utilizada y que facilitaba el cargue de base de datos y las muchas
variables que contempla una estructura de un puente, se desarroll6 en el programa
en Oracle V8, el cual registra las caracteristicas mas relevantes de naturaleza
técnica y de inspeccion visual de los puentes en una red vial y con las caracteristicas

de la zona de influencia.

Esta base de datos de cada puente que podra ser consultado y actualizado en cada
inspeccion para ejecutar una politica de reparacion de dafio y una herramienta
computacional que sea agil, de facil manejo para el usuario de seguimiento de las
estructuras y su comportamiento tanto estructural como hidraulico y ambiental.
Adicionalmente y con la facilidad del programa se podrian generar diferentes
priorizaciones, reportes por puente y/o puentes con sus respectivas caracteristicas,
datos de la evaluacion con imagenes fotograficas que visualizarian aun mas la

presentacion de la informacion y la toma de decisiones en su intervencion.

METODOLOGIA

El proyecto contempld la ejecucion de las actividades de revision de los documentos
del sistema de Administracion de Mantenimiento de Puentes de Colombia y de
informes de Administracion Vial, la revision de los documentos existentes referentes
a los modelos de aplicacion de analisis multicriterio y esquema de evaluacion de

criterios para vulnerabilidad en puentes, revision de los documentos relacionados



Inspeccidn Visual de puentes, revision bibliografica existente sobre las bases de
datos Oracle, programa Expert.choice.V11(4), sistemas de administracion de
puentes, plantear y realizar la estructura y arquitectura computacional con un
procedimiento guia para el manejo del software, ejemplo de aplicacion del software
a un inventario de puentes, con andlisis de resultados, conclusiones vy

recomendaciones.

MODELO DE EVALUACION PARA PUENTES CON METODOLOGIA

MULTICRITERIO

La estructuracion del proyecto se fundamenté en dos ejes, uno que es la
metodologia de evaluacion utilizando la Jerarquizacion Analitica -AHP(5) y otro es
la construccion de la herramienta computacional utilizando un manejador de base
de datos en ORACLE V5; para lo cual se hizo una revision de las fortalezas y
debilidades del Sistema de SIPUCOL() - Sistema de Administracion de
Mantenimiento de Puentes de Colombia del INVIAS, de la calificacion de la
inspeccién visual de puentes del Instituto de Desarrollo Urbano - IDU de Bogota
D.C(7) que cuenta con una evaluacion de puentes a través de una hoja de calculo

Excel programada.

Se identificaron las variables relevantes y se estructuroé una primera jerarquizacion
del proceso de decision, tomando criterios y subcriterios con caracteristicas

homogéneas; para lo cual los expertos e ingenieros responsables de las decisiones



antes de pasar al siguiente paso que es la valoracion de preferencias, deberan estar

de acuerdo con la estructura. (8)

De los indicadores relevantes para la jerarquizacion se tomaron los siguientes
aspectos: Estado del puente (estructural y funcional), socavacion del puente en
pilas, estribos y aletas, grado de importancia dentro de la red vial, Transito Promedio
Diario — TPDS, importancia de la via, impacto por cierre, dificultad de recuperacion
de la via, pendiente del tramo, fecha de construccion del puente, configuraciéon

estructural del puente, vias alternas y sensibilidad ambiental. (9)

Clasificando los criterios anteriores dentro la disciplina de la ingenieria vial como:
Riesgos estructurales(E), hidraulicos(H), geotécnicos(G), y por los tipos de
consecuencia como: transito, vulnerabilidad de la red (VR), valor estratégico del
puente(VEP). (10)(11)(12)

CARACTERIZACION DEL MODELO LINEAL

Para definir el modelo lineal integrando los indicadores y la funcion de utilidad lineal

con factores ponderados de la importancia relativa de los indicadores se tiene que:

Si =¥ wf* Sfi (1)
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|

donde Si es el indice ponderado del puente “I”, wf es el factor de ponderacion del

({14

atributo “f*, Sfi es la calificacion del indicador del atributo “f” en el puente “".

De acuerdo con la propuesta de la estructura jerarquica, se definen tres indicadores:
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Indicador de riesgo ponderado del puente “i

IRPi = w11Ei + w12 Hi + wiz Gi (2)

Donde IRPi es el indicador de riesgo ponderado del puente “i”, Ei es la calificacion

del indicador de riesgo de falla estructural en el puente “i”, Hi es la calificacion del

indicador de riesgo de falla hidraulica en el puente “I’, Gi es la calificacion del

indicador de riesgo de Geotécnico “i”, w11, Wiz, Wiz son factores de ponderacion de

la importancia relativa de E, H, G como indicadores de riesgo del puente.
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|

Indicador de consecuencias por fallas del puente

ICPi = w21NTi + w22VRI + Waz VEPI 3)

Donde ICPi es el indicador de consecuencia ponderado del puente “i”, NTi es el

indicador de consecuencia por nivel del transito en el puente “i”, VRIi es la calificacion
del indicador de consecuencia por vulnerabilidad de la red (afectacién por desvios)
como resultado de la inhabilitacion del puente “i”, VEPi es el indicador de

consecuencia por valor estratégico del puente “i”, w21, w22, w2z son factores de
ponderacion de la importancia relativa de NT, VR, VEP como indicadores de

consecuencia del puente.

({1
|

Indicador de costo de mantenimiento y rehabilitacion del puente
ICMRi=Ci  (4)

Donde Ci es el monto del costo de mantenimiento y rehabilitacion dado en pesos.

La utilidad del indicador esta asociada a los recursos presupuestales de la entidad

encargada del puente. Para el presente proyecto se tendra en cuenta en su analisis



el valor de diez (10) como menor valor de inversion y de uno (1) como mayor valor
de inversion y se puede tomar valores intermedios de acuerdo con los

requerimientos de inversion.

DETERMINACION DE LOS FACTORES DE PONDERACION

Los juicios de valores son la base del proceso para la metodologia AHP y pueden
estar definidos por informacién técnica, cientifica, la basada en la experiencia y
conocimiento del grupo decisor o lo que se conoce como las opiniones de cada
individuo y/o grupo de interés involucrado en la toma de decision, esta es una

caracteristica que hace diferente este método a otros.(s)

Para el caso de los factores de ponderacién de la importancia relativa para los
indicadores de riesgo ponderado (w11, Wiz, Wi3) € indicadores de consecuencia de
falla del puente (w21, W22, W23) se definidé tomarlos en base a los resultados de las
tres inspecciones realizadas por el INVIAS en los periodos 1996-1997, 2001-2002
y 2008-2009)(13) y en base al porcentaje de participacién de las variables, dado que
es una de las ventajas del método (AHP) permite “(...)obtener un sistema de pesos
que resulte consistente con las preferencias subjetivas mostradas por el centro

decisor(...).” (11).

Tabla 1 Factores de ponderacién de la importancia relativa para los indicadores de riesgo ponderado.

Numero de Indicador de riesgo
Causas % . 9 % W1
casos asociado
Qeflglenua estructural y de 13 18
disefio Estructural(E)
28 W11
Sobrecarga e impacto 4 5 Estructural (E)




Deficiencia en construccion e

interventoria 4 5 Estructural (E)

Avalancha, creciente, etc. 29 40 Hidraulica (H) 40 Wi,
Socavacion, perdida estribos,

pilas, etc. 23 32 Geotecnia (G) 32 Wis
Totalidad de casos 73 100 100

Fuente: Elaboracién propia en base a la informacién del Tomo Il Ingenieria de puentes, colapso, inspeccién especial,
socavacion, vulnerabilidad sismica y capacidad de carga”, pag. 35 Edgar Mufioz Diaz, UPJ 2012.

Obteniendo el Indicador de Riesgo Ponderado (IRP):

IRP=0,28E +0,40H + 0,32 G (5)

Para los subcriterios de los indicadores de riesgo estructural (w21, w22, W23) COmMo

son elementos funcionales,

elementos estructurales y elementos de

la

infraestructura, se determind teniendo en cuenta la informacion de dafos en la

evaluacion de 2008 realizada por el INVIAS en componentes promedio calificados

como “Malos” calificacién 4 y 5 y “Regular” calificacion de 3 en Sipucol, obteniendo

que, w21 = 0.29, w22 = 0,49 y wasz = 0,22.

Tabla 6 Factores de ponderacién de la importancia relativa para los indicadores de riesgo estructural.

R Indicador de riesgo | % por .

Elemento del Puente | Malo | Regular | Promedio L . . Wi
Participacion | asociado(Estructural) | Indicador

Superficie de
rodadura 1 11 6 6.3 Elemento funcional
Juntas de dilatacion 18 2 10 10.4 Elemento funcional
Andenes y Bordillos 4 1 2.5 2.6 Elemento funcional
Barandas 16 2 9 9.4 Elemento funcional 29.0 w21
Losa 9 1 5 5.2 Superestructura 49.0 w22




Vigas 18 2 10 10.4 Superestructura

Elementos del Arco 12 3 7.5 7.8 Superestructura

Cables 18 2 10 10.4 Superestructura

Elementos de

armadura 25 5 15 15.6 Superestructura

Conos y Taludes 4 1 2.5 2.6 Infraestructura

Aletas 3 1 2 2.1 Infraestructura

Estribos 5 1 3 3.1 Infraestructura

Pilas 6 1 35 3.6 Infraestructura

Apoyos 5 1 3 3.1 Infraestructura

Cause 13 1 7 7.3 Infraestructura 22.0 w23
Total 96 100.0 100.0

Fuente: Elaboracién propia en base a la informacién del Tomo | Ingenieria de Puentes-resefia histdrica, tipologia, diagnéstico
y recuperacion, pag. 301 Edgar Mufioz Diaz, UPJ 2012.(12)

Para los subcriterios de los indicadores de riesgo Hidraulico (w24, Wa2s, W26) COMo

son: Socavacién en pilas, socavacion en estribo/aletas y socavacion cauce se

determind teniendo en cuenta la informaciéon de dafios en la evaluacion de 2008

realizada por el INVIAS en componentes promedio calificados como “Malos”

calificacion 4 y 5 y “Regular” calificaciéon de 3 en Sipucol, obteniendo que asi: w24 =

0.22, w2s = 0,26 y wzs = 0,52.

Tabla 7 Factores de ponderacién de la importancia relativa para los indicadores de riesgo Hidraulico.

Componente de la
estructura

Malo

Regular

Promedio

%

Participacion

Indicador de riesgo
asociado(Hidraulico)

Pilas

35

26%

Socavacidn en Pilas

% por

Indicador

26%

W24




. Socavacién en
Estribos 1 3 22% . 22% W25
Estribos/Aletas
Cause 13 1 7 52% Socavacién Cauce 52% W26
Total 13.5 100% 100

Fuente: Elaboracién propia en base a la informacién del Tomo | Ingenieria de Puentes-resefia histdrica, tipologia, diagnéstico
y recuperacion, pag. 301 Edgar Mufioz Diaz, UPJ 2012.(12)

Para los subcriterios de los indicadores de riesgo Geotécnico (w27, Wzg, W29) COMO

son: Sismicidad, lluvias y procesos de remocion en masa se tomaran porcentual a

la participaciéon para conservar la igualdad en la ecuacién también, como se

comentd anteriormente, pueden ser generados por el grupo decisor de “acuerdo a

juicio de valores de expertos”, obteniéndose que: w27 = 0.34 wzs = 0,33 y w29 = 0,33.

Tabla 8 Factores de ponderacién para los Indicador de Riesgo Ponderado del puente

Cause

INDICADOR | CALIFICACION CRITERIO INDICADOR wl SUBCRITERIO A | INDICADOR w2
Elementos
. W21:0.29
funcionales
Elementos
W22=0.49
superestructura
ESTRUCTURAL € wi1-0.28
Infraestructura Wa3-0.22
Indicador
de Riesgo
Ponderado =
socavacién en
del Puente . W24-0.26
pilas
(IRP)
socavacién en
. Wps-0.22
estribos/Aletas
HIDRAULICO(H) Wy,=0.40 .
socavacion
W26=0.52




sismicidad

(INGEOMINAS) wy7-0.34
As
lluvias (IDEAM) wg=0.33
GEOTECNICO(G) Wy3=0.32
Proceso
remocion en W29-0.33

masa

Fuente: Elaboracién propia

Para los indicadores de consecuencia de falla del puente (ws1, wa2, w3z) se tomaran
porcentual a la participacion para conservar la igualdad en la ecuacion,

obteniéndose que, ws1 = 0.34, w32 = 0,33 y w3z = 0,33

Para los criterios de los indicadores de consecuencia de falla del puente (w34, Was,
wss) como son: Los Niveles de Transito, Vulnerabilidad de la Red Vial y el Valor
estratégico del Puente se tomaran porcentual a la participacion para conservar la

unidad de la identidad en la formula, 6sea que, wss = 0.34, wss = 0,33 y wss = 0,33.

Para los subcriterios de los indicadores de consecuencia de falla del puente (waz,
Wa2, Wa3,W44,Wa45,...W4g) para niveles de transito, vulnerabilidad de la red vial y valor
estratégico que tienen como subcriterios el TPDS, la importancia de la via e impacto
por cierre, dificultad de la recuperacion y pendiente del tramo, con la finalidad de
conservar la unidad en la ecuacion lineal se tomaran porcentual la participacion por
no contar con datos estadisticos, 6sea que para el TPDS wa1 =1, por la importancia
de la via e impacto por cierre waz = 0.34, waz = 0,33 y was = 0,33. Por Valor

estratégico, se tomara para la fecha de construccion, configuracién estructural del



puente, vias alternas y sensibilidad ambiental was = 0.25, was = 0,25, waz = 0,25 y
was = 0,25. Es necesario evaluar la totalidad de los subcriterios para obtener el

100% de la suma de los pesos.

Tabla 9 Factores de ponderacién para los Indicador de consecuencia del puente.

INDICADO | CALIFICA INDICAD INDICAD
CRITERIO ws SUBCRITERIO A ™A
R CION OR OR
NIVEL DE
W3:=0.34 TPDS War=1
TRANSITO (NT)
Importancia de la via
. W42=0.34
e Impacto por cierre
VULNERABILIDAD —
Ws3,-0.33 Dificultad de
DE LA RED (VR) » Wais=0.33
recuperacion
Indicador -
d Pendiente del tramo Wais=0.33
e
Consecue
. Fecha de
ncia del ., Was=0.25
Construccién
Puente
ICP
(Icp) Configuracion
VALOR
estructural del Woas=0.25
ESTRATEGICO
W33-0.33 puente
DEL PUENTE
(VEP) v
Vias alternas Wi47=0.25
Sensibilidad
. Wag=0.25
ambiental

Fuente: Calculos propios

CALIFICACION DE LAS CONDICIONES DEL PUENTE

Con base en la fundamentacién del método de Saaty, en primera medida para el
indicador de riesgo ponderado e indicador de consecuencia del puente, dependen
de la evaluacion realizada para cada puente en particular, por expertos y
responsables de las decisiones en el area de puentes; se defini0 la escala de

calificacion para cada indicador de la funcién de utilidad con la mayor objetividad



posible, dependiendo del tipo de dafios y las caracteristicas de la estructura y demas
variables asociadas, para que sea homogénea y consistente la base de

comparacion.

Tabla 10 Calificacion de las condiciones del puente con el Modelo de decision Multicriterio Discreto.

Calificacion Modelo de decision Multicriterio Discreto Estado del Puente

Muy alta posibilidad de cierre o corte de accesos por razones estructurales,
hidraulicas. Accidentes graves (victimas fatales o heridos graves) registrados en
1 el puente en los Ultimos tres afios, debido a razones de falta de adecuacion || Muy mal estado
geométrica (reduccion de seccion transversal y de velocidad de circulacién, falta
de visibilidad).

Alta posibilidad de cierre o corte de accesos por razones estructurales,
hidraulicas. Accidentes graves (victimas fatales o heridos graves) registrados en
2 el puente en los Ultimos cuatro afios, debido a razones de falta de adecuacion || Mal estado
geométrica (reducciéon de seccién transversal y de velocidad de circulacién, falta
de visibilidad).

Muy alta posibilidad de limitacion de cargas por razones estructurales,
hidraulicas. Ancho de la calzada del puente menor al de la calzada de los accesos
3 (reduccion del ancho de carril), o velocidad de circulacién en el puente mucho | Mal estado
menor a la velocidad de aproximacién en los accesos (disminucién de velocidad
de 20 Km/h o0 mas).

Alta la posibilidad de limitacion de cargas por razones estructurales, hidraulicas.
Ancho de la calzada del puente menor al de la calzada de los accesos (reduccién
4 del ancho de carril), o velocidad de circulacion en el puente mucho menor a la || Mal estado
velocidad de aproximacion en los accesos (disminucion de velocidad de 20 Km/h
0 Mas).

Altos sobrecostos en caso de tener que realizar las obras de rehabilitacion de
manera urgente por razones estructurales, hidraulicas. Causas que incrementan
el costo en caso de reparacion urgente: zonas alejadas de centros urbanos
5 importantes; proyectos de alta complejidad técnica; dificultades administrativas | Regular estado
para contratacién. Ancho de la calzada del puente menor a 7,30 m, 6 velocidad
de circulacién en el puente menor a la velocidad de aproximacion en los accesos
(disminucion de velocidad de entre 10 Km/h 'y 20 Km/h).

Presenta sobrecostos en caso de tener que realizar las obras de rehabilitacién
de manera urgente por razones estructurales, hidraulicas. Causas que
incrementan el costo en caso de reparaci6on urgente: zonas intermedias de
6 centros urbanos importantes; proyectos de complejidad técnica; dificultades || Regular estado
administrativas para contratacion. Ancho de la calzada del puente menor a 7,30
m, 6 velocidad de circulacién en el puente menor a la velocidad de aproximacién
en los accesos (disminucion de velocidad de entre 10 Km/h 'y 20 Km/h).




Sin sobrecostos en caso de tener que realizar las obras de rehabilitacion de
7 manera urgente. Deficiencias en los elementos de guia y seguridad pasiva del || Buen estado
puente. Barandas, defensas y barandas peatonales, sefializacion.

Costos dentro de la normalidad en caso de tener que realizar las obras de
rehabilitacion de manera no urgente. Dafios menores en los elementos de guia

8 . . Buen estado
y seguridad pasiva del puente. Barandas, defensas y barandas peatonales,
sefializacion que deben ser reparados.
Dafios insignificantes que no requieren reparacion solamente obras de

9 - . Buen estado
mantenimiento de rutina.

10 Sin dafio, requiere solamente obras de mantenimiento de rutina. Buen estado

Fuente: Ejecucion propia con fundamento en la referencia (1) y (14)

A mejor estado del puente mayor calificacion, por lo que la calificaciéon de uno (1)
corresponde a maximo riesgo Yy la calificacion de (10) corresponde a minimo riesgo.

Las calificaciones se asocian con las siguientes situaciones:

Para aquellos puentes que resulten con riesgo alto se definié en cinco puntos, el
umbral para cualquiera de los indicadores individuales de riesgo (estructura,
hidraulica, geotécnico) y en siete puntos, para el indicador de riesgo ponderado. Asi
guedan en el rango de riesgo bajo los puentes que cumplan simultaneamente la
condicion de tener todos sus indicadores individuales con valores mayores a cinco
(5) y el indicador de riesgo ponderado mayor a siete (7), para estos casos
corresponden a obras de mantenimiento de rutina que no requieren priorizacion.
Los puentes que no cumplen la condicién anterior quedan en el rango de riesgo alto
y deben someterse al indicador de consecuencia para el proceso de ordenamiento
de prioridades. El ordenamiento de prioridades de inversion resulta de menor a

mayor ICP; a menor puntaje, mayor prioridad.



CONFIGURACION DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

La herramienta computacional esta esta conformada por tres modulos; el médulo
de inventario, médulo de evaluacion y el médulo de decision/priorizacion. Definidos
los parametros contenidos en la inspeccion visual, fundamentados en los formatos
usados en el inventario, se basa en tres pasos para el inventario de puentes, los
cuales son los datos administrativos, inventario de elementos de la infraestructura

e inventario de elementos de la superestructura.
Tabla 11 Modelo de Datos

MODELO DE DATOS

1-MODULO DE INVENTARIO 2- MODULO DE EVALUACION 3- MODULO DE DECISION/PRIORIZACION
ESTRUCTURAL =
] 5 &
l z g F) Analisis de sensibilidad
: gz g
HIDRAULICO = o @
>z —) ¢ g g
z 3 .
2} S5 w MODELO DE PROCESO ANALITICOJERARQUICO
> DATOS ADMINISTRATIVOS g ad > 8
3 i g
E E S =
= ceoTECNIcA =B 3 3 ES 1 Matriz deco nentre criterios
>
2 INVENTARIO DE
A > ELEMENTOSDELA 2 Matriz de alternativas/Criterios
2 INFRAESTRUCTURA
z
% , [ : | 3 Pauta de soluci6n -(Diagrama)
E
Ed

NIVELDE TRANSITO-TPDS ~3 5
INVENTARIODE 2

—> ELEMENTOS DE LA SUPER
ESTRUCTURA

4 Prioridades de cadamatriz de comparacion

VULNERASILIDAD DELA RED 5 Prioridad Global

RECUPERACION)

INDICADOR DE REHABILITACION

ALTERTIVA DE SOLUCION - COSTOS

VALOR ESTRATEGICO DEL > §
PUENTE g

MODULO DE INVENTARIO

Hace parte de este Inventario la informacion que se obtiene de la inspeccion del o

de los puentes en la inspeccion.

Tabla 11 Esquema general de un puente



\ Superestructura: Subestructura - Pilas y Pérticos:

L PARTE DEL PUENTE GUE RECIBE ELEMENTOS QUG :(:m{‘u‘ LAS CARGAS s: I;;
PIRECTAMENTE LAS CARGAS VERICULARES. < 5 =
PUEPE SER EN L0S SIGUIENTES MATERIALES: SUNSIIACKN, PRLIEN. SRS
. . ('.lo:.r;:u“ AISLADAS,

« hc

+ CONCRETO REFORZADO,
* (ONCRETO PRESFORRAPO, * PoRTkoS,
- OTROS, 3

Cimentacion:

PARTE DEL PUENTE QUE SOPORTA LA TOTALIDAD
OE LA CARGA LAS (ARGAS HIDROSTATICAS
Y PEL SUELO. PURPEN SER:

* ZAPATAS AISLADAS O COMBINADAS,

* PILAS EXCAVADAS O PREEXCAVADAS,

Subestructura - Estribos:
SON MUROS QUE SIRVEN DE APOYO AL PUENTE
EN SUS EXTREMOS. PYEPEN SER

*ESTRIBOS DAJOS (SILLETAS),

+ ESTRIBOS DE PANTALLA,

« MUROS DE GRAVEDAD,

= PILOTES,
* MUROS EN VOLADIZO, 3
. 2 LOSAS,
o Mumes ANciaves. OTROS.

Fuente: Manual para la evaluacién preliminar de la vulnerabilidad de puentes de la red vial principal de Colombia, Universidad
de los Andes — INVIAS- Oficina de Prevencion y Atencion de Emergencias, 2005

Para el ingreso, el sistema nos presenta la primera ventana flotante, donde solicita
Usename, Pasword y el Database, mostrando la ventana de presentacion del
programa llamado SIGP (Sistema Integrado de Gestion de Puentes).

Figura No. 1 Ventana de Inicio
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S 55 Oracle Forms Runtime
Action Edit Query Block Record Field Window Help

i~

SIGP

Sistema Integrado de Gestion de Puentes

wocesos | meomes | conpuracon

Usuario: PUENTES.

2018/03/05 _CauBi0 DE cLave |

Figura No. 2 Formulario principal del SIGP
La ventana principal da acceso a los diferentes mddulos del sistema; estan

agrupados en menus, que dependiendo del perfil del usuario que ingrese estaran

activos o inactivos y se ubican los botones de Maestros. Procesos, Reportes,

Configuracion y cambio de clave.

m s 0= Documento! - Ward

- honny rod -
DradermsRumme — 0 x ihonny rodriguez bayana .

Action Edit Query Block Record Field Window Help
a3 | R BB e bRl ?

E

ESTRUCT. LOMG W45

£ MERTACION TERRITORIALES TERCEROS

ESTRUC, TRANSY. FORMAS DE PILA

MATERIALES TIPO DE BARANDA

UNIDADES MEDIDA TIPO DE ESTRIBO

ALINEACION PILA TIPO DE PIL

OBRAS LAT. ENCA, CLASE DE WIGA
TIPOJUNTA EXPAMNC. TIPO DE APOYO

FARAM. INDIL CRIT. ¥ SUBCRIT.| PARAM. ELEM, FUNC. PARAM. TPD.

PaR&M. SUPERESTRUCTURA | PaRAM. HIDRALILICA PaRaM. VULHMERA.

PaRaM. INFRAESTRUCTURS | PARAM. GEOTECNIA | PaRaM. VLR ESTRA.

[Record: 171

Figura No. 3 Formulario de Maestros



En esta ventana se encuentran distintos botones que permiten navegar e ingresar
los diferentes datos correspondientes a los campos en la base de datos, con el fin

de realizar ediciones tales como crear, eliminar o modificar cualquier campo creado.

Oracle Forms Runtime - X
i Edit Query Block Record Field Window Help

= B &S« v » gigen ?

Clear All

Print
Print Setup...

Exit

ESTRUC. TRANSY. FORMAS DE PILA

MATERIALES TIPO DE BARANDA

UMIDADES MEDIDe TIPO DE ESTRIBD

ALINEACION PILA TIPO DE PILA

DBRAS LAT ENCA, CLASE DE VIGA

TIPOJUNTA EXPANC. TIPO DE APOYD

PARAM . INDI. CRIT. Y SUBCRIT | PARAM. ELEM. FUNC. P&RAM. TPD

PARAM. SUPERESTRUCTURA | PARAM. HIDRAULICA FaRAM, VULNERS,

PARAM. INFRAESTRUCTURA | PARAM. GEOTECNIA | PARAM. VLA, ESTRA,

Figura No. 4 Lista de opciones de Archivo

Adicionalmente se encuentra los botones de Editar que permite ingresar desde este
menu a la edicién de los campos previamente creados; el cual consiste en crear un
nuevo campo, editarlo o eliminarlo. (Save, Print, Print setup ,Exit, Cut ,Copy, Paste,
Enter query, Execute query, Cancel query, Previous block, Next record, Next block,
Insert record, Remove record, Lock record, Help). Los cuales se pueden activar
picando en el icono o utilizando las ayudas de las teclas Tab para deslizarse o F9

para seleccionar.



En el menu de procesos, se encuentran la ventana flotante del inventario de
puentes, es decir el modulo administrativo de la base; posteriormente y una vez
creado el puente con los principales registros, continua con el médulo de evaluacion
con los principales criterios, para determinar el “indice de riesgo ” y el “indice de

consecuencia“ .

Action Edit Cuery Block Record Field Window Help

a2 P DR« P Eded] ?
Menu de procesos EI@
| O INVENTARIODE PUENTES |

r Indice de Riezgo del Puente

Evaluacion E structural

EVAL ELEMENTOS FUNCIOMALES |

Eval. INFRAESTRUCTLIRA |

EWal. SUPERESTRUCTURA |

EVAL GEOTECHIA |

EVal. HIDRAULICA |

— Indice de Conzecuencia

EVALUACION INDICE DE EDNSEELIENEI.-’-‘-.|

Figura No. 5 Menu de procesos

El formulario de inventario de puentes; cuenta con cuatro subformularios el cual
determina los principales datos de cada puente asi: Administrativos, elementos que
componene la estructura en su conjuntos, subformulario Datos Basicos, como: El
cbdigo, identificacion, nombre, direccion territorial a cargo, el tipo de alineamento.

(si es en curva, o tangente), sistema de medicion ( Inglés o internacional ), afio de



construido, afio de reconstruido: afio de la ultima intervencion, numero de luces que
componen la estructura, numero de pilas, nUmero de vigas, terraplén; si su acceso
es en lleno o a nivel con la via (boton de seleccion), ancho de tablero, ancho de la
calzada, alineacion de la las pilas respecto al cauce; latitud, en grados, minutos,
segundos y coordenas Norte-Este (Boton de seleccion); longitud en grados,
minutos, segundos y coordenas Norte-Este (Boton de seleccion). El programa da la
opcion de presentar dos fotografias (para antes y despues), como se aprecia en la

presentacion:

g8l Oracle Forms Runtime & X
Action Edit Query Block Record Field Window Help

Haq@ k| X2R B CaOD» D | EHigd | ?
B8 Inventario de Puentes oo )=

Dat

| SuperEstructura || Sub e Infraestructura || Elementos Funcionales

on Puente Descripcion Puente
1 [EETENRN  [cANO GRANDE

1d. Terr. Descripcion Territorial 1. Via Descripcion Via

16 [Meta ["7506  [Calamar - San José del Guaviare
Lineamiento Sistema d Fotografia

PR
TANGENTE -] [46 +[ 170 [si-s
1d Unidades de Longitud 1d Unidades Longtud Area
[ fkilémetro (km) — [15 [metro cuadrado (m*2) 6 [0
Afio Construc. Afio Recons. No.Luces No. Pilas No. Vigas Terraplen
[0 [19% [ 1 [ o [3 W

AnchoTablero  Ancho Calzada  Cod. Alineacion Pias respecto al cauce

acional de Unidades _x.

[ 56 [ 52 ]
Latitud
Grados Minutos Segundos Tipo Generar. Archivo Evaluacion BuscarFoto 1 | _Buscar Foto 2 |
2 20 9 NORTE = Fotografia 2
Longitud

Grados Minutos Segundos Tipo
72 [37 [ 38 [oeste =

Historial de Inspecciones.
Fechalnicial  Fecha Final Observaciones

imero de identidad del puente
ecord: 1/7

808 p.m.

5/03/2018 o

Figura No. 6 Formulario de datos bésicos

Una vez cargado los elementos a evaluar se deben seleccionar desde una lista, las
posibles causas que dieron origen al dafio, por lo tanto se debe tener coherencia
entre las causas seleccionadas y el dafio ocasionado. Una vez identificado el dafio,

el programa asigna una calificacion que permite tener un valor cualitativo acorde



con el modelo escogido de Saaty, esta valoracion esta relacionada con el grado de

severidad del dafo.

Finalizando la evaluacibn de cada uno de los elementos que componen la

superestructura, el programa realiza los célculos internos y muestra el valor global

de este sub criterio en un cuadro de texto tipo numérico.

B8 Oracle Forms Runtime
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b2 B EE b e ?

@ EVALUACION SUPER ESTRUCTURA

EVALUACION SUPER ESTRUCTURA

Puente

Id Pte Descripcion Puente FechaEval  Id. Evaluador Nombre del Evaluador

=] e s

Luces
IdLuz Tipo de Super Estructura (ET) Tipo de Sistema de Apoyo (EL) Waterial
[T [ [ =]
[ [ [ [ Calificacién Total Super Estructura
[ J I =
IdViga  Tipo Viga Material Tipo Apoyo Cod Causal Cod Tipo de dafio Calif.
[T [ [ 1 [T
[T [ I [T [T
[ I | T T
Calficacion Total Vigas
I Descripeion L Material Losa Cod Causal Cod Tipo de dafio cali.
[T [ [T [ [
[T [ 1 (| [
[T I [T [ [
Calificacién Total Losas
1d Descripeién Cable Material Cable Cod Causal Cod Tipo de dafio Calif,
[T [ [T [
[ [ [T [T
[T I (. (-
Calificacion Total Cables
Id  Deseripcién Pendolen Material Pendolon Cod Causal Cod Tipo de dafio cali,
[T [ T I
[T [ [T [
[T I [T [
Calificacién Total Pendolones

Figura No. 7 Formulario de Evaluacién de Super Estructura

Asi consecutivamente se adelanta la evaluacion de dafios en los elementos de la

infraestructura, elementos funcionales,

evaluacion

hidraulica,

geotécnica,

evaluacion del Transito Promedio Diario, evaluacion de la vulnerabilidad de la Red

Vial Nacional y evaluacion del valor estratégico:
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CERCIR B =% a4 P EEm| ?
Otras Evaluaciones =N EEn ==
Evaluacion Indice de Consecuencia

Puente
Id Pte Descripcién Puente FechaEval  Id. Evaluador Nombre del Evaluador Tot. Ind

Evaluacién Transito Promedio Diario
Céd. Descripcién Rango Inicial Rango Final Calif,

Evaluacian de Vulnerabilidad de la red vial
Céd. Pardmetro de Evaluacién Cad. Clasificacién Parametre de Evaluacién Calif.

=]

[ [
[ [
[ [
[ [
I [ =]
Total Calif. Vulnerabilidad

Evaluacidn Valor Estratégico
Céd. Parametro de Evaluacién Céd Clasificacién Pardmetro de Evaluacién Calif.

Total Calif. Valor Estratégico [

Record 1/1 List of Values

Figura No. 8 Formulario de Evaluacién de indice de Consecuencia

MODULO DE DECISION/PRIORIZACION

El proceso de toma de decisiones o priorizacién se resume en tres pasos: Primero
se suman los valores en cada columna de la matriz de comparaciones pareadas,
segundo se divide cada elemento de la matriz entre el total de su columna; a la
matriz resultante se le denomina matriz de comparaciones pareadas normalizada,
y como ultimo paso se calcula el promedio de los elementos de cada rengléon de las
prioridades relativas de los elementos que se comparan; una vez realizada la
totalidad de las comparaciones se obtiene el resultado final consensuado(3), es decir

el ordenamiento de las alternativas de mayor grado de importancia a menor grado.



ARQUITECTURA DEL PROGRAMA

A continuacion, se presenta el diagrama de identidad — relacion de todas las tablas

y formularios que contiene el programa:

FUENTES
— ®PTE_ID_FTE
“ PTE_DESCRI vias
BILA T PTE_ID_VIA e — — ——H B wia_ID_wia
W PTE_FR =
FPIL_ID_PILA @ FTE PR DIST \}’VIA?DESCRI
HFIL_ID_FTE % ETE |b_TERR YVIA—ESTADD
TIPO_PILA e = GIs_FECHACT
MATERIALES BPILID_TP_PILA oo o—{ g rpp o Tp_piLal] | o 1 —CONSTR ! @ via_ISUARID
B MAT_ID_maT  f—o- i PIL_ID_MATERIAL _ - - - \‘)PTE_AND_RECDNSTR : —
ypp— = % PIL_ID_CIMENTAC < TPP_DESCRI & PTE_FECHA_INSF X
)) AT BoranD I | ®PIL_ID_TP_aPOYTE @ TPP_ESTADO @ PTE_NUM_LUCES ! TERRITORIALES
b - ! | ¥ PIL_ALTURA | & TPP_FECHACT ¥ PTE_NUM_FILAS ] B TER_ID_TERRIT
o MAT_FECHACT | % PIL_AncHD 1 & TPP_USUARID & PTE_NUM_WIGAS _
P MAT_USUARID 1 = ! S PTE_LONG }?TER_DESCRI
! _L 1 % PTE_ANCHO_TABLERD “ TER_ESTADD
| @ PTE_ANCHO_SEPARAC “ TER_FECHACT
* < TER_USUARIO
| CIMENTACION ! B ¢ PTE_ANCHO_AND_IZQ “ _|
1[5 H = < PTE_ANCHO_AND_DER
! EIM_ID_CIM I & TRA_ID_TP_APDYY & PTE_ANCHO_CALZADA
(M | P
| \‘, CIM_DESCRI M OTP}-\_DESCRI \) FTE_ANCHO_SEP_BORDE
: W@ CIM_ESTADO I G TPA TIFO >IPTE_ANCHD_ACCESD
. 1 - 2
| | ¥ CiM_FECHACT i & TPA_ESTADD G PTE_MREA
1| @ ciM_usuario | @ TPA FECHACT < PTE_TERRAPLEN TIPO_ESTRIED
| - - "}
1 i & TPA_USUARID + PTE_LINEAMIENTO & TPE_ID_TF_ESTRIBO)|
| M & PTE_ID_TP_ESTRIBOA e 0]

% PTE_ID_MAT_ESTRIBOY » TPE_DESCRI

% PTE_ID_CIMENT_ESTRIBOY & TPE_ESTADD

% PTE_ID_TP_APOWO_ESTRIBD & TPE_FECHACT
3 PTE_ANCHO_ESTRIBOA & TPE_USUARIO
“ PTE_ALTO_ESTRIBOA T
% PTE_ID_TF_ESTRIBOZ b - o]
% PTE_ID_MAT_ESTRIBOZ TIFO_BARANDA

% FTE_ID_CIMENT_ESTRIBOZ & TPB_ID_TP_BARANDA
% PTE_ID_TF_APOWO_ESTRIBD,
“ PTE_ANCHO_ESTRIBOZ

“ PTE_ALTO_ESTRIBOZ
% PTE_ID_TP_BARANDA g - | ¥ TPBFECHACT
———————————————————— T PTE_ID_MAT_BARANDA v TPE_USUARIO

P PTE_ALT_BARANDA SUPERF_RODADURA
% PTE ID_SUP_RODAD e -
% PTE_ID_JUNT_EXPANS =
% PTE_ID_PILA 1 3 SUP_DESCRI

ESTRUC_TRANSY ®PTEID_Luz ¥ SUP_ESTADD
= < SUP_FECHACT

FEST_ID_ESTR < SUP_USUARIO

& TPB_DESCRI
& TPB_ESTADD

& SUP_ID_SUP_RODAD
Luz

# Lz_p_Luz
WLUZ_ID_PTE

% LUZ_ID_EST_TRANSV_LUZ
% LUZ_ID_EST_LONG_LUZ B — =
% LUZ_ID_MATERIAL_LUZ  [Emo—1 ESTRUC_LONG

“# EST_DESCRI JUNTAS_EXPANSION

P LUZ_ALT_LUZ #ESL D ESTR iEngggsADCDT B JUN_ID_JUNT_EXFANS
“#ESL_DESCRI “# EST_USUARIO @ JUN_DESCRI
“PESL_ESTADO ¥ JUN_ESTADOD
“PESL_FECHACT 3 JUN_FECHACT
SPESL_USUARIO & JUN_USUARID

llustracion 1 Algoritmo del programa

RESULTADOS
Con la finalidad de realizar las pruebas de integridad de la evaluacion y de definir
los distintos parametros de la metodologia a continuacion se presenta la informacion

de una serie de cinco puentes, con diferentes caracteristicas evaluadas con el



sistema SIPUCOL y al mismo tiempo evaluado por la metodologia Saaty objeto de este

proyecto.

Resultado de la evaluacion por SIPUCOL:

Nombre Luz
Identificacion puente Carretera P.R. # luces total Material Superestr Calif
01-2511-
013.00 Taraza Los Llanos - Taraza 122+0200 2 91.49 | Acero 3
01-2511-
008.00 Puqui Los Llanos - Taraza 102+0587 1 60.70 | Aceroy Concreto 3
06-6504- Puerto Rico - Mina Concreto
001.20 El Aguila Blanca 9+0051 2 62.00 | Presforzado 4
07-6211-
009.00 Chichaca Sogamoso - Aguazul 103+0692 1 22.00 | Aceroy Concreto 4
16-7506- Calamar - San José del Concreto
009.00 Cafio Grande Guaviare 46+0170 1 16.20 | Reforzado 2

Fuente: Elaboracién propia extractado del informe SIPUCOL 2016

Resultado de la evaluacion con el método de andlisis multicriterio y utilizando la
herramienta computacion:

DETERMINACION DE ORDEN DE ALTERNATIVA
JERARQUIA PUENTE PUNTAJE INDICADOR
1 El Aguila 0.4270
2 Chichaca 0.3000
3 Taraza 0.1090
4 Puqui 0.0920
5 Cafio Grande 0.0670

Fuente: Resultado de aplicacion de la Herramienta computacional

La jerarquizacion se da ordenando de mayor a menor valor



Como se aprecia, la metodologia aplicada de la evaluacion con el método de
analisis multicriterio, da un orden de priorizacion de acuerdo con la informacién
obtenida en la evaluacion y como resultado se obtuvo el puente Aguila como
prioritario, luego en el orden de alternativas sigue La Chichaca, Taraza, Puqui y
Carfio Grande; permitiendo el método realizar toma de decision con criterio ingenieril

en el caso de priorizar inversion.

Al comparar la evaluacion por el método de Jerarquizacion Analitica con el resultado

de SIPUCOL se obtiene lo siguiente:

PUENTE JERARQUIA Calif
El Aguila 1 4
Chichaca 2 4
Taraza 3 3
Puqui 4 3
Cafio Grande 5 2

Fuente: Elaboracion propia

El sistema brinda la oportunidad de definir una secuencia de jerarquizacién
definiendo un orden légico para la toma de decisiones, este sistema facilitara la
determinacién en la inversion por parte de los organismos encargados del
mantenimiento y rehabilitacion de puentes, reduciendo de esta forma el riesgo de
falla en las estructuras que conforman el sistema vial, involucrando variables de
riesgo estructural, geotécnico e hidraulico, variables de seguridad vial y valor

estratégico de la estructura.



DISCUSION

La aplicacién desarrollada en el presente proyecto usando primero una metodologia
y nuevos criterios de evaluacion, es la base para implementar nuevos desarrollos
tecnolégicos como por ejemplo una aplicacion APP (aplicacion informatica disefiada
para ser ejecutada en teléfonos inteligentes, tabletas y otros dispositivos moviles)
gue involucre los mapas digitales del programa HERMES — INVIAS y/o del Servicio
Geologico Colombiano — SGC, Sistema de Informacion Geografica del IDU —
SIGIDU(15), integrando la informacion geografica del inventario fisico referenciado
(GPS) y la evaluacion de puentes, por lo que se recomienda que el subsiguiente
desarrollo intervenga un grupo interdisciplinario con caracter técnico, administrativo,
gerencial y de programacion computacional que faciliten y complementen el
proyecto, lo que redundaria en el enriqguecimiento en la toma de decision y en la

gestiéon de proyectos viales.

CONCLUSIONES

La utilizacién del método de analisis multicriterio con el modelo de jerarquizacion
analitica desarrollado por Thomas Saaty en la Universidad de Pennsylvania, permite
realizar la evaluacion de puentes incluyendo no solo la parte estructural sino que
ademas involucra como gran aporte, sin dejar de ser uno que otro mas relevante,
otros criterios como el Hidraulico y el Geotécnico y factores de consecuencia por

criterios de intervencion y requerimientos de inversion; se convierte en una


https://es.wikipedia.org/wiki/Aplicaci%C3%B3n_inform%C3%A1tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Tel%C3%A9fonos_inteligentes
https://es.wikipedia.org/wiki/Tableta_(computadora)

herramienta fundamental para la toma de decisiéon en el momento de definir una

inversion en rehabilitacibn, mantenimiento o reconstruccion de un puente.

El uso de sistemas computacionales permite desarrollos de herramientas mas
eficientes en el inventario, la evaluacion y toma de decision de la calificacion de

puentes seleccionados, relacionado con la inversion en puentes.

La evaluacion de puentes con estos criterios, que a la fecha no han sido utilizados,
permite resolver problemas de decision con mdltiples variables tomando
informacion cualitativa y cuantitativa; siendo este proyecto el inicio y el aporte a
nuevas implementaciones y metodologias en los procesos de los sistemas de

gestidn vial y en especial la administracién o gestion de puentes.

Esta metodologia permite al evaluador como gestor de un proyecto vial o al
ingeniero experto o al duefio del proyecto o al ente gubernamental organizar o
jerarquizar con un orden légico o buen criterio ingenieril, en la definicién de reparar

la estructura e inversion prioritaria.
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