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Resumen

En los dltimos afios la preocupacion por la conservacién y optimizacion de
los recursos naturales y del medio ambiente, asi como los demés problemas
territoriales existentes, hacen necesario la recopilacién, tratamiento y analisis
de la informacién para el desarrollo de una investigacion, que puede resultar
laboriosa, compleja y costosa, es por esto que los sistemas de informa-
cion geografica (SIG) han tomado gran relevancia al momento de analizar
problemas relacionados con informacién espacial, ya que permiten la automa-
tizacion, visualizacion y manipulacion de datos geogréficos, convirtiéndose
en una herramienta fundamental para la toma de decisiones.

Los SIG ademas de efectuar operaciones de manera confiable, proveen al
usuario la informacion relacionada con fenémenos espaciales, la cual es de
gran importancia en el ambito investigativo, teniendo en cuenta que gran parte
de la informacién sobre recursos naturales y ambientales que se maneja esta
vinculada con la informacién geografica o espacial.

El presente libro es una compilacion de resultados de investigaciones desarro-
lladas durante los afios 2018 — 2019, enfocadas a las aplicaciones de los SIG
en diversas areas de la ingenieria civil.

Palabras clave: Analisis multicriterio, Geosimulacién, Informacion geoespa-
cial, Sistema de Gestién de Pavimentos, Sistemas de Informacién Geografica,
Microzonificacién.

Abstract

In recent years the concern for the conservation and optimization of natural
resources and the environment, as well as existing territorial problems, make
it necessary to collect, process and analyze information for the development
of research, which can be laborious, complex and expensive, that is why
Geographic Information Systems (GIS) have acquired significant relevance
when analyzing problems related to spatial information, since they allow the
automation, visualization and manipulation of geographic data, becoming a
fundamental tool for the decision making.



GIS, besides to performing operations reliably, provide the user with infor-
mation related to spatial phenomena, which has great importance in the
research field, considering that a large part of the information on natural and
environmental resources that is handled is linked with geographic or spatial
information.

This book is a compilation of research results developed during the years 2018
- 2019, focused on the applications of GIS in various areas of civil engineering.

Keywords: Geographic Information Systems, Geosimulation, Geospatial
information Management system, Microzoning, Multi-criteria analysis. Pave-
ment.
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1. APLICACION DE SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA Y EVALUACION
MULTICRITERIO EN LA DETERMINACION DE

ZONAS POTENCIALMENTE URBANIZABLES EN
LA CIUDAD DE TUNJA

Diego Fernando Gualdrén Alfonso
Pedro Santiago Reyes Medina
José Julian Villate Corredor

1.1 Introduccion

El crecimiento urbano y su expansién en superficie es uno de los temas mas
importantes en la agenda urbana a nivel mundial. “La ciudad es considerada
como un ecosistema complejo socio —econdémico — natural, el cual es dominado
por las actividades humanas” (Wenrui, Feng, Rusong, & Dan, 2011).

El desarrollo residencial o urbano usualmente invade tierras agricolas, rondas
de rios, zonas rurales que por sus condiciones no son aptas para realizar
asentamientos urbanos, causando conflictos del uso de la tierra. Los efectos
secundarios derivados del crecimiento urbano tales como: la expansién
descontrolada, pérdida del paisaje, afectacion de zonas protegidas, pérdida
de espacio abierto, entre otros, son una amenaza para el equilibrio ambiental,
social y econémico de una region.

Desde el punto de vista ambiental, las ciudades se ven limitadas por las
condiciones que el territorio brinda, las cuales pueden favorecer o no el
asentamiento de la poblacién y el desarrollo de sus actividades. A pesar
de ello, el progreso tecnoldgico y la falta de una politica de asentamiento
coherente, han favorecido el avance sobre espacios poco aptos (Da Silva &
Cardozo, 2011).

La ciudad de Tunja se ubicada en el departamento de Boyaca4, a 130 kilémetros
al noroeste de Bogotd, sobre la cordillera oriental de los Andes. Tiene una
altitud de 2782 m.s.n.m., con una temperatura media de 13 °C y una extension
total de 121.4920 Km? de los cuales 19.7661 Km? son urbanos y 101.7258 Km?
pertenecen al area rural. Segin el DANE para el 2017, la capital boyacense

15



Diego Fernando Gualdrén Alfonso, Pedro Santiago Reyes Medina, José Julidn Villate Corredor

cuenta con una poblacién estimada de 195.496 habitantes, de los cuales
187.689 pertenecen a la zona urbana y 7.807 pertenecen al territorio rural.

El crecimiento urbano de la ciudad ha sido considerable en los ultimos afios,
lo que ha acarreado problematicas en la planeacién de las zonas dispuestas
para el crecimiento de la misma, tales como, la sobre posicion de las zonas
de protecciéon y las zonas de expansion urbana definidas en el Plan de
Ordenamiento Territorial (POT), efecto que conlleva a la afectacién de las
zonas de proteccion, pérdida del espacio abierto y representa una amenaza
para el equilibrio ambiental y el desarrollo sostenible de la ciudad (Moreno
Mojica, R. A., Rodriguez Forero, R. H., & Lépez Diez, J. C.,2018).

Las zonas destinadas para el usoresidencial, deben poseer ciertas caracteristicas
de habitabilidad, y estar siempre relacionadas con la salud y seguridad de la
poblacién, ademas de la necesidad de satisfacer ciertas demandas en cuestion
de equipamiento; estas garantizaran a las personas, el disfrutar de una buena
calidad de vida que posibilite a los habitantes acceso a cultura, educacion,
esparcimiento, salud y trabajo.

La determinacion de la aptitud del territorio se basa en limitantes relativas
ligadas a percepciones subjetivas, que pueden ser probables mas no exactas.
Idealmente un rea o una zona especifica con potencial para urbanizar y residir,
deberia ser el resultado del andlisis de un conjunto de variables cuantitativas,
que disminuyan la incertidumbre en la toma de decisiones.

Esporesto, que serequiere del uso de herramientas y metodologias que permitan
realizar un andlisis detallado de cada una de las variables que intervienen en
la determinacion de las zonas de expansion urbana. Es alli donde los sistemas
de informacion geogréfica (SIG), y la evaluacién multicriterio (EMC), son
una solucién ideal para realizar este tipo de andlisis dada su practicidad y
facilidad en el desarrollo de procesos, andlisis individuales y la interaccién
de relaciones espaciales entre multiples conjuntos de datos de cada una de las
variables que se tengan en cuenta para este tipo de estudios.

La combinacién de los SIG con la EMC, para determinar las zonas
potencialmente urbanizables en la ciudad de Tunja, puede brindar una solucién
al fendmeno de expansion urbana en sitios poco aptos, y que, histéricamente
han traido consecuencias ambientales negativas; tales como la inundacién
en construcciones asentadas en rondas de rios, asentamientos en carcavas,
saturacion de la malla vial y conflictos entre zonas de expansién urbana y
zonas de proteccion.
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El propdsito, en suma, es obtener el mapa de las zonas potencialmente
urbanizables de la ciudad de Tunja, aplicando SIG y EMC, como herramienta
para la planificacién e identificacién de zonas idoneas de expansién urbana,
localizacién de equipamientos y nueva infraestructura en la ciudad.

De esta forma, se identific6 que la mayoria de las areas que tienen las
caracteristicas de restriccion e idoneidad propicias para urbanizar, se
encuentran en el sector sur occidental de la ciudad de Tunja, de acuerdo a las
variables de amenaza por inundacion y erosién, amenaza antrépica, poligono
minero, vias urbanas y rurales, espacio publico y equipamientos, zonas de
proteccién, zonas industriales, cobertura del suelo, geologia, pendientes y
zonas ya urbanizadas.

1.2 Aspectos conceptuales preliminares
1.2.1 Los SIG y la gestion del territorio

Durante los dltimos 20 afios, se ha venido estudiando a nivel mundial la
aplicacién de los SIG en conjunto con las EMC, como una solucién a la
problematica de la gestion del territorio. Entre los principales planteamientos
a nivel mundial podemos encontrar los siguientes:

Santos Preciado (1997), presenta un planteamiento teérico de las EMC y
su aplicabilidad en conjunto con los SIG; en primera instancia, se expone
un contexto teodrico sobre la toma de decisiones con base en una EMC, se
evidencian algunas de las técnicas algebraicas que permiten obtener un
resultado final en funcién de varios criterios. Una vez dado el fundamento
tedrico, el autor da a conocer la aplicacion de la metodologia multicriterio en
el planteamiento y resolucion de problemas ambientales y territoriales para
después combinar dicha metodologia con los SIG, mediante un caso practico
para el establecimiento de una actividad humana respecto al territorio.

Bosque & Garcia (2000), muestran en su estudio, el uso de los SIG en la
planificacion territorial, iniciando con una explicacion tedrica referente a las
aplicaciones de los SIG en el ambito de la gestion del territorio, las fases de
la planificacién territorial, el papel de los SIG en la planificacién ambiental
y ordenamiento territorial; la aplicacion de los SIG en la localizacién 6ptima
de elementos puntuales, elementos geograficos de tipo lineal y de poligonos.
Finalmente, da a conocer un ejemplo aplicativo de ordenacion del territorio
usando SIG y técnicas de EMC, para determinar la asignacion 6ptima del uso
del suelo realizada en la cuenca del Rio Tuy en Venezuela.
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Morelo, Grindla, & Asenso (2007), proponen escenarios que cuantifican
nuevas potencialidades para el desarrollo regional en la ciudad de Granada
(Espafia), los autores modelizan la accesibilidad, considerando el territorio
como una matriz de elementos discretos o malla, a la cual se le asignan valores
que representan la resistencia al desplazamiento en términos de tiempo
(superficie de friccién), esta es afectada por un algoritmo que denominan
costo — distancia, el cual permite calcular el menor costo acumulado en
términos de tiempo hasta el objetivo mas cercano, dando como resultado
una superficie continua a la que a cada celda se le ha asignado el tiempo que
tarda en alcanzar dicho objetivo. Finalmente, el andlisis de la aptitud de la
urbanizacion involucra multiples variables territoriales que condicionan la
ocupacion del suelo; se efectiia la evaluacion multicriterio, teniendo en cuenta
un andlisis de la dindmica poblacional, obteniendo como resultado valores
de superficie urbana demandada para cada afio horizonte y para cada dmbito
municipal.

Wenrui, Feng, Rusong, & Dan (2011), en su estudio dan a conocer una
plataforma de gestion del ecosistema urbano, para ayudar a los planificadores
territoriales a obtener un mejor desarrollo urbano utilizando un modelo
denominado neural cellular automata (CA), con el cual se realizan
simulaciones de la expansion urbana en tres escenarios, y se evaldan a la vez
diferentes escenarios de desarrollo urbano y el beneficio ecolégico complejo.
En cada simulacion o plataforma, se utiliza como ejemplo a Beijing oriental,
con seis variables sensibles en la expansién urbana elegidas para modelar
de 2004 a 2024, sobre una base de datos de expansion urbana obtenida para
esta ciudad de 1991 a 2004. Los beneficios ecoldgicos complejos en diferente
uso del suelo urbano, se evaliian a través de una metodologia de evaluacién
multicriterio denominada Proceso Analitico Jerarquico (AHP), por sus siglas
en inglés. Los resultados de este estudio muestran que el escenario de gestion
del uso de la tierra orientada a los servicios ecoldgicos es mas beneficioso
y su indice de beneficio ecolégico complejo alcanza un 0,78 % mas alto
que los demas escenarios evaluados, lo que les permitié proporcionar a los
desarrolladores y gerentes urbanos de Beijin (China), una sugerencia cientifica
para el desarrollo urbano.

De Pietri, Dietrich, & Mayo (2011), elaboran un modelo espacial que integra
factores ambientales que constituyen una amenaza para la salud, el cual se
aplica en la cuenca del Rio Matanza — Riachuelo (CMR) en Argentina. En el
modelo se implementan procedimientos de EMC entorno a los SIG para obtener
una zonificacién del territorio basada en grados de aptitud para residir, donde
se georreferencian variables que caracterizan las condiciones de habitabilidad
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de las viviendas y las posibles fuentes de contaminacién de la cuenca. Por
otra parte, realizan encuestas de factores de riesgo para determinar el riesgo
relativo de vivir en zonas no aptas en relacion con las zonas aptas. Encuentran
que la CMR presenta 60% de su superficie en condicion de aptitud, situacién
que afecta a 40 % de la poblacion residente. El resto de la poblacion habita en
un territorio no apto y el 6% se encuentra en la condiciéon mas desfavorable
de la cuenca.

Da Silva & Cardozo, (2011) plantean utilizar técnicas de EMC y SIG, con
el fin de identificar espacios potenciales para la ocupacion residencial en la
ciudad de Resistencia (Argentina), delimitando espacial y temporalmente la
ciudad, a partir de la recoleccién de informacién referente a equipamientos,
cuerpos de agua, modelo digital de elevacion (DEM), coberturas terrestres,
entre otras, con el fin de clasificar y definir los criterios a emplear en el estudio
y posteriormente darle una ponderacién y tratamiento a los factores que
influyen en cada criterio. Como resultado, determinan que el oeste y noroeste
de la ciudad tiene buena capacidad para realizar una ocupacién potencial de
tipo residencial.

A nivel nacional, también se han establecido algunos estudios referentes a los
SIG y la EMC aplicandolos a la gestion territorial.

(Guttiérrez Ossa & Urrego Estrada, 2011), analizan la aplicabilidad y el
contexto de los SIG en el ordenamiento y la planeacion territorial en Colombia.
La implementacion de los sistemas obedece a la relevancia de codificar y
monitorear, por medio de las herramientas tecnoldgicas, la informacién que
se tiene de la estructura geografica de cada regién, marco que implica la
revisién de las formas estipuladas hasta el momento, para evaluar y hacer
gestion territorial. En primera instancia, realizan un planteamiento tedrico
sobre la geografia y la interaccién de esta entre el ordenamiento, la planeacién
y el territorio, con el fin de determinar la aplicacién e instrumentalizacién
de los SIG en estos temas y enfocarse finalmente sobre el uso de los SIG en
el ordenamiento y planeacion territorial en Colombia. Uno de los hallazgos
cruciales derivados del estudio, radica en poder establecer los criterios de
convergencia entre los planes de ordenamiento y los de desarrollo territorial
que son tan dispares en el pais.

Corzo Ramirez, Jerena, & Rubio Mendoza (2012), presentan una propuesta
de didlogo interdisciplinar a través del uso de herramientas SIG, para la
construccion de una metodologia de identificacion del potencial de restauracién
ecoldgica (PRE) en areas del borde urbano y que hacen parte de la estructura
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ecoldgica principal de Bogota segun el ordenamiento territorial. Se describen
los pasos metodoldgicos para laidentificacién del PRE, discutiendo los alcances
y limitaciones del uso de herramientas SIG, como posibilidad metodolégica
para la interaccion entre disciplinas como la biologia, la geografia fisica y la
sociologia, durante el proceso de restauracion ecologica.

Patifio, Le6n, & Avila (2016), presentan en su articulo “Anélisis de idoneidad
del suelo para construccién de colegios publicos integrando SIG Y PAJ en
el area urbana de Bogota. Redes de Ingenieria, 145” un procedimiento de
evaluaciéndelaidoneidad del suelo para su destinacion a nuevos equipamientos
educativos publicos en el area urbana de la ciudad de Bogota, utilizando AHP
y los SIG, en los que se tienen en cuenta las directrices de la Norma NTC
4595, el Plan de Ordenamiento Territorial de la ciudad y diferentes usos de
suelo, cuyo cambio de actividad es poco probable, asi como los destinados a
hospitales y cementerios. El resultado del andlisis establece las zonas idoneas
para la ubicacién de terrenos reservados para estos fines, ademas de identificar
qué equipamientos educativos cumplen o no con los criterios evaluados.

1.2.2 Parametros de analisis

1.2.2.1 Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

Es un método matematico creado por Thomas Saaty, para “evaluar alternativas
cuando se tiene en consideracion varios criterios” (Osorio Gomez & Orejuela
Cabrera, 2008). Su aplicacién “parte de la comparacién de pares de criterios a
través de una matriz cuadrada basandose en los juicios subjetivos de expertos
que tiene como objetivo resolver una tematica de manera particular” (Ordofiez
& Cabrera, 2011-2012), por tal razén, es ideal para dar solucion a distintas
problematicas territoriales.

El método AHP, se clasifica dentro del grupo de analisis multicriterio discreto
y es capaz de emplear variables cualitativas y cuantitativas frente a multiples
objetivos. El AHP, es un método de descomposicién de estructuras complejas
en sus componentes, ordenando estos componentes o variables en una
estructura jerarquica, donde se obtienen valores numéricos para los juicios
de preferencia y, finalmente los sintetiza para determinar qué variable tiene
la mas alta prioridad. Esta fundado sobre una base teérica simple pero sélida,
posee tres principios rectores, los que en términos generales, guian el proceso
de evaluacion:

» Construccion de las jerarquias. Los sistemas complejos pueden ser
mejor comprendidos mediante su descomposicién en elementos
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constituyentes, la estructuracion de dichos elementos jerarquicamente,
y la composicién o sinterizacion de los juicios, de acuerdo con la
importancia relativa de los elementos de cada nivel de la jerarquia.

» Establecimiento de prioridades. Los seres humanos perciben relaciones
entre los elementos que describen una situacién, pueden realizar
comparaciones a pares entre ellos con respecto un cierto criterio y de
esta manera expresar la preferencia de uno sobre otro.

» Consistencia l6gica. Existe en el cerebro un ordenamiento jerarquico
para los elementos. Dada la ausencia de valores exactos para esta
escala en la mente humana, esta no esta preparada para emitir juicios
100% consistentes, por lo tanto, deben ser verificados.

La jerarquizacion representa la desintegracion del problema en las partes que
lo componen. En este sentido, un problema estd constituido por: un foco,
unos criterios generales (dimensiones), criterios especificos y las alternativas
posibles como solucién. El foco, es el objetivo amplio y global, es lo que se
espera resolver. Los criterios generales son los elementos o dimensiones que
definen el objetivo principal. Las alternativas, son las diferentes soluciones o
cursos de accion.

1.2.2.2 Idoneidad

Se refiere a las variables optimas que convergen para un buen establecimiento
geografico de las zonas urbanizables.

1.2.2.3 Restricciones

Son aquellas limitantes geograficas que, por sus caracteristicas, configuran
un impedimento fisico y riesgo ambiental, social y econémico para las zonas
urbanizables.

1.3 Metodologia

Para el desarrollo del presente estudio se propusieron dos fases metodologicas
asi: en la primera fase se obtuvo la informacion bibliografica y secundaria, la
segunda fase hizo referencia a la definicién de los criterios que influirdn en la
EMC y en el andlisis de la informacién en el SIG, tal como se observa en la
Figura 1-1.
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Figura 1-1 Metodologia para la determinacién de las zonas
potencialmente urbanizables en la ciudad de Tunja (Colombia)

FASEI FASEII

Fevision de l1a normatividad
vigente y estado del arte

_

Recoleccion de informacion
secundaria

Fuente: Autores

1.3.1 Fasel

La revisién del estado del arte incluyé la bisqueda de investigaciones sobre
los SIG, EMC y el ordenamiento territorial a nivel global, con el propésito
definir la metodologia a utilizar en el estudio; de igual manera, se consultd
la normatividad nacional acerca de los planes de ordenamiento territorial
(POT); por tltimo, se obtuvo la informacién geografica oficial (capas), para la
conformacion del modelo suministrado en formato vector (shapefile) y raster
(TIFF).

1.3.2 Fase I1

Se establecieron las capas base, correspondientes a las restricciones e
idoneidad, teniendo en cuenta la informacion geogréfica oficial. Mediante el
AHP, se calcularon los pesos de los parametros de idoneidad para cada criterio
y subcriterio definido, para superponer las restricciones obteniendo asi, las
zonas potencialmente urbanizables.

La informacién en formato shapefile se convirtio a raster, mediante el software
ArcGIS, para la reclasificacion y el célculo de los pesos en la AHP. Se utiliz
la metodologia de panel de expertos, en la cual se consulté a diferentes
profesionales segun las tematicas de interés para el andlisis, quienes basados
en su experiencia y criterio, determinaron los valores de la reclasificacién y
los pesos que dan a cada criterio y subcriterio en el estudio; se cont6 con la
opinion de especialistas agronomos, bilogos, geotécnicos, de infraestructura
vial y ordenamiento territorial egresados de la Universidad Pedagdgica y
Tecnologica de Colombia, Universidad Nacional de Colombia, Escuela
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Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, Universidad Catélica de Colombia,
Universidad de Los Andes y funcionarios de la Oficina Asesora de Planeacién
de la ciudad de Tunja.

1.3.2.1 Modelo de restricciones

Las restricciones o criterios limitantes se definieron con base en informacién
del POT, suministrada por la Oficina Asesora de Planeacion de la ciudad de
Tunja. Esta informacion se fusioné por medio del algebra de mapas, para
obtener un tinico raster con valores binarios, donde el valor de 0 representa las
zonas restringidas y el valor de 1 corresponde a las zonas sin restriccion. Las
variables utilizadas para las restricciones son:

* Suelos de proteccién urbano y rural: incluye areas de uso forestal,
areas del sistema nacional de areas protegidas, suelos de infiltracién
para recarga de acuiferos, rondas de rios, proteccién de fauna, zonas
de restauracion morfolégica y rehabilitacion del suelo, terrenos
susceptibles a actividades mineras y areas destinadas a la disposicion
de residuos liquidos y s6lidos.

«  Areas con amenaza alta de inundacién y erosién.

+  Areas con amenaza antrépica.

+  Areas destinadas a plantas de beneficio y faenado.

» Poligono minero existente.

* Zonas ya urbanizadas.

* Vias urbanas y rurales

» Espacio ptiblico y equipamientos.

* Zonas industriales.

1.3.2.2 Criterios de idoneidad para urbanizar

Basados en la informacion disponible, los lineamientos establecidos en el POT
de la ciudad de Tunja y la normatividad vigente, se determinaron los criterios
pararealizar el analisis de idoneidad con sus respectivos subcriterios, los cuales
fueron valorados en una escala de 1 a 5, siendo 5 el valor correspondiente a
una mayor idoneidad para urbanizar y 1 el valor de menor idoneidad. Los
criterios utilizados fueron los siguientes:

Fisicos: Contemplan aquellos factores propios de las condiciones de la zona
de estudio como las pendientes, geologia y cobertura del suelo.

- Pendiente: Fue clasificada con base en el Manual de Disefio Geométrico
de Vias del Instituto Nacional de Vias (INVIAS), seguin el criterio de los
panelistas: un ingeniero civil especialista en infraestructura vial y magister
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en Ciencias y Sistemas de Informacién Geogréfica y un ingeniero de vias
y transporte magister en ingenieria (infraestructura vial). Se establecieron
cuatro tipos de terreno que dependen de la topografia que predomine en la
zona de estudio, a continuacion, se describen los diferentes tipos de terreno
encontrados en el manual:

» Terreno plano: cuyas pendientes longitudinales son normalmente
menores de tres por ciento (3%).

» Terreno ondulado: sus pendientes longitudinales se encuentran entre
tres y seis por ciento (3% - 6%).

» Terreno montafioso: las pendientes longitudinales que predominan en
este tipo de terreno se encuentran entre seis y ocho por ciento (6% -
8%).

» Terreno escarpado: generalmente sus pendientes longitudinales son
superiores a ocho por ciento (8%).

En la ciudad de Tunja se encuentran pendientes desde el 0% hasta el 66%,
debido a esto, se cred un nuevo rango para otorgar la valoracion de idoneidad
tipo 1. Para el analisis se determinaron los terrenos planos y ondulados como
los més idoneos para desarrollar nuevos proyectos urbanos y con base en esto,
se asigno la valoracién correspondiente para los otros tipos de terreno. Tabla
1-1

Tabla 1-1 Reclasificacion de valores subcriterio pendiente

Pendiente (%) Valoracién
0 — 3 Terreno Plano 5
3 — 6 Terreno Ondulado 4
6 — 8 Terreno Montafioso 3
8 — 14 Terreno Escarpado 2
> 66 1

Fuente: Autores.

- Geologia: Se clasifico segun el criterio de los panelistas: un ingeniero civil
magister en Geotecnia de la Universidad de los Andes, un ingeniero civil,
magister en Ingenieria con énfasis en Geotecnia de la Escuela Colombiana
de Ingenieria Julio Garavito, quienes, basados en las formaciones geologicas
encontradas en la ciudad y la composiciéon de cada una de ellas, dan su
concepto para determinar la valoracién de idoneidad correspondiente a cada
formacién. Tabla 1-2
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Tabla 1-2 Reclasificacion de valores subcriterio geologia

Geologia Valoracién
Formacion Bogota: compuesta por arcillolitas abigarradas, areniscas 3
arcillosas blancas o amarillas.
Formacién Guaduas: se compone por arcillolitas carbonaceas, 4
areniscas y arcillas abigarradas y presencias de mantos de carb6n en
la parte inferior.
Depositos Aluviales: conformados por gravas, granulos de arenisca 1
blanca y matriz arcillosa, cherts, arcilla amarilla, arena arcillosa,
limos, arcilla y arenas en la parte superior.
Grupo Guadalupe: compuesto por porcelanitas, cherts y fosforita 4
esporadica, en su parte intermedia cuenta con presencia de arcillas
y areniscas.
Formacién Tilata: compuesta por gredas, capas arenosas y €ascajos, 2
presencia de material arcilloarenoso.
Formacién Conejo: esta formacién tiene presencia de shales carbo- 5

nosos y siliceos de color gris oscuro, intercalaciones de areniscas
siliceas de grano fino, niveles de lutitas y areniscas cuarzosas.

Fuente: Autores.

- Cobertura del suelo: Su clasificacion se determiné mediante el concepto
de los panelistas: un ingeniero agrénomo, magister en Ciencias Agrarias
de la Universidad Nacional de Colombia y un bidlogo de la Universidad
Pedagégica y Tecnoldgica de Colombia, quienes indican las caracteristicas
y el uso habitual que tiene cada cobertura de suelo existente en la ciudad de
Tunja y con base en estos conceptos, se determina la valoracién de idoneidad

para cada una de ellas. Ver Tabla 1-3

Tabla 1-3 Reclasificacion de valores subcriterio cobertura

Cobertura

Valoracion

Tierras desnudas y degradadas: Esta cobertura corresponde a las
superficies de terreno desprovistas de vegetacion o con escasa
cobertura vegetal, debido a la ocurrencia de procesos tanto naturales
como antrépicos de erosion y degradacion extrema. Se incluyen las
areas donde se presentan tierras salinizadas, en proceso de deser-
tificacion, o con intensos procesos de erosion que pueden llegar
hasta la formacién de carcavas.

3
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Cobertura

Valoracion

Herbazal: cobertura constituida por una comunidad vegetal domi-
nada por elementos tipicamente herbaceos desarrollados en forma
natural en diferentes sustratos, los cuales forman una cobertura
densa (>70% de ocupacion), el cual se desarrolla en areas que no
estan sujetas a periodos de inundaciones, donde no existe presencia
de elementos arboéreos y/o arbustivos, 0 en caso de existir en ningin
caso representaran mas del 2 %.

5

Tejido urbano continuo: son espacios conformados por edifica-
ciones y los espacios adyacentes a la infraestructura edificada. Las
edificaciones, vias y superficies cubiertas artificialmente cubren
mas del 80% de la superficie del terreno. La vegetacion y el suelo
desnudo representan una baja proporcion del area del tejido urbano.

Tejido urbano discontinuo: son espacios conformados por edifi-
caciones y zonas verdes. Las edificaciones, vias e infraestructura
construida cubren artificialmente la superficie del terreno de
manera dispersa y discontinua, ya que el resto del area esta cubierta
por vegetacion. Esta unidad puede presentar dificultad para su deli-
mitacion cuando otras coberturas se mezclan con areas clasificadas
como zonas urbanas.

Pastos limpios: esta cobertura comprende las tierras ocupadas por
pastizales con un porcentaje de cubrimiento mayor al 70%, son
evidentes practicas de manejo como limpieza, encalamiento o
fertilizacion, etc., estas practicas impiden la presencia o el desa-
rrollo de otras coberturas.

Zonas verdes urbanas

Mosaico de pastos con espacios naturales: esta cobertura esta cons-
tituida por las superficies ocupadas principalmente por coberturas
de pastos en combinacién con espacios naturales. Las coberturas
de pastos representan entre el 30% y el 70% de la superficie total
del mosaico. Los espacios naturales estan conformados por las
areas ocupadas por relictos de bosque natural, arbustos, herbazales,
bosque de galeria o ripario, pantanos y otras dreas no intervenidas
o poco transformadas y que debido a limitaciones de uso por sus
caracteristicas biofisicas permanecen en estado natural o casi
natural.

Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales: comprende
superficies ocupadas por cultivos y pastos en combinacion con
coberturas naturales. Las areas de cultivos y pastos ocupan entre
el 30 % y el 70 % de la superficie total de la unidad. Los espacios
naturales estan conformados por las areas ocupadas por relictos de
bosque natural, arbustales, bosque de galeria o riparios, vegetacion
secundaria o en transicién, pantanos u otras areas no intervenidas
o poco transformadas, que, debido a limitaciones de uso, o por
sus caracteristicas biofisicas permanecen en estado natural o casi
natural.
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Cobertura

Valoracion

Cultivo de tubérculos

Bosque fragmentado: comprende los territorios cubiertos por
bosques naturales con evidencia de intervencién humana, aunque
que mantienen su estructura original. Se pueden dar la ocurrencia
de 4reas completamente transformadas en el interior de la cober-
tura, originando parches donde hubo presencia de coberturas antré-
picas como pastos y cultivos pero que han sido abandonadas para
dar paso a un proceso de regeneracién natural del bosque en los
primeros estados de sucesién vegetal. Los parches de intervencion
deben representar entre el 5% y el 50% del total de la unidad.

Arbustal: cobertura constituida por una comunidad vegetal domi-
nada por elementos tipicamente arbustivos, los cuales forman
un dosel irregular, pero que puede presentar elementos arbéreos
dispersos cuya cubierta representa mas del 70% del érea total de la
unidad. Esta formacion vegetal no ha sido intervenida o su inter-
vencion ha sido selectiva y no ha alterado su estructura original y
sus caracteristicas funcionales (IGAC, 1999).

Bosque denso: corresponde a vegetacion de tipo arbéreo caracteri-
zada por un estrato mds o menos continuo cuya area de cobertura
arborea representa mas del 70% del area total de la unidad, con
altura del dosel superior a 15 metros y que se encuentra localizada
en zonas que no presentan procesos de inundacién periddicos.

Zonas de extraccion minera

Mosaico de pastos y cultivos: es una unidad que comprende una
asociacion de pastos y cultivos, en los cuales el tamafio de las
parcelas es muy pequefio y el patrén de distribucion de los lotes
es demasiado intrincado para representarlos cartograficamente de
manera individual.

Aeropuertos

Plantacién forestal

Mosaico de cultivos: es una unidad que comprende cultivos
anuales, transitorios o permanentes, en los cuales los tamafios de
parcelas son muy pequefios y el patron de distribucién de los lotes
es demasiado intricado para representarlos cartograficamente de
manera individual.

Suelos de uso agropecuario mecanizado o intensivo

Suelos de uso agropecuario semi - mecanizado o semi-intensivo

Fuente: Autores.

Accesibilidad: la accesibilidad expone la posibilidad de acceder e
interrelacionar a las personas con el territorio, a la vez con servicios
primordiales para el desarrollo de las actividades y necesidades bésicas de
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la poblacién. Los criterios de accesibilidad que se tuvieron en cuenta para el
analisis son los siguientes:

- Cercania a parques, centros de salud y colegios: 1a valoracién de idoneidad
serd mayor en cuanto las zonas potencialmente urbanizables estén mas cerca
de estos equipamientos, debido a que son establecimientos que brindan
servicios de primera necesidad para la poblacion. La clasificacién para este
criterio se determin6 con base en la NTC 4595, ingenieria civil y arquitectura,
planeamiento y disefio de instalaciones y ambientes escolares, en donde se
estipula que los nuevos asentamientos urbanos deben estar en una distancia
no mayor a 500 m en caso de situaciones criticas. En Tabla 1-4, se presenta la
valoracion otorgada a este subcriterio.

Tabla 1-4 Reclasificacion de valores subcriterio cercania
a parques, centros de salud y colegios

Cercania a parques, centros de salud y colegios(m) Valoracion
0-150 5
150 — 250 4
250 — 500 3
500 — 4000 2
> 4000 1

Fuente: Autores.

- Cercania a vias (urbanas y rurales): Entre mas cerca se este de la malla
vial, sera mas favorable la valoracion que se le dé a una zona, debido a que los
desplazamientos de la poblacion hacia diferentes partes de la ciudad seran mas
sencillos. Los valores otorgados con base en la distancia respecto a las vias se
pueden observan en la Tabla 1-5.

Tabla 1-5 Reclasificacion de valores subcriterio cercania a vias urbanas y rurales

Cercania a vias urbanas y rurales (m) Valoracién
0-150 5
150 — 370 4
370 — 590 3
590 — 810 2
> 810 1

Fuente: Autores.

- Cercania a zonas ya urbanizadas: la clasificacion de este subcriterio se baso
en la importancia de la cercania a espacios o zonas ya ocupadas por el hombre,
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ya que esto garantiza una mayor interaccién entre los pobladores que habitan
estos lugares, mejor acceso a diferentes servicios como salud, recreacién y
cultura. Las zonas mas proximas a areas ya urbanizadas seran mas favorables
para nuevos asentamientos, los rangos de distancia a zonas ya urbanizadas y
sus valoraciones se pueden ver en la Tabla 1-6.

Tabla 1-6 Reclasificacion de valores subcriterio cercania a zonas ya urbanizadas

Cercania zonas ya urbanizadas (m) Valoracion
0-500 5
500 — 1500 4
1500 — 3000 3
3000 — 6000 2
> 6000 1

Fuente: Autores.

1.3.2.3 Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

Para la aplicacién del método se realizd una jerarquizacion en la que se
definieron los criterios fisicos y de accesibilidad, asi como los subcriterios
utilizados para el estudio y presentados en el numeral 1.3.2.2. Este AHP se
presenta en la Figura 1-2.

Figura 1-2 Jerarquizacion de criterios para el proceso analitico jerarquico (AHP)

UBICACION DE
AREAS
POTENCIALMENTE
URBANIZABLES
FISICOS ACCESABILIDAD
CERCANIA
GEOLOGIA R
PENDIENTE CERCANIA A
CERCANIA ZONAS YA

ST AVIAS URBANIZADAS

Fuente: Autores.
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Posteriormente, se realiz6 una comparaciéon por pares segun los valores
establecidos por Saaty, para cuantificar la importancia de un criterio con
respecto a otro tal como se presenta en la Tabla 1-7. A partir de las matrices, se
asignaron los pesos correspondientes a cada criterio y subcriterio, y se calculd
el radio de consistencia RC, el cual debe ser menor al 10% para evitar posibles
incoherencias y contradicciones a la hora de evaluar la importancia de los
criterios en cada matriz.

Tabla 1-7 Escala de comparacion de Thomas Saaty

Valor 592 oA
. Definicion Explicacion
Importancia
1 Igual importancia ~ Dos elementos contribuyen de igual manera
a los objetivos
3 Importancia El criterio A es ligeramente favorecido
moderada sobre el criterio B
5 Importancia fuerte  El criterio A es fuertemente favorecido
sobre el criterio B
7 Importancia muy El criterio A es severamente favorecido
fuerte sobre el criterio B
9 Importancia extrema El criterio A es en extremo mds importante
que el criterio B
2,4,6,8 Valores intermedios  Cuando sea necesario un término medio

Fuente: Saaty, 2008

Para el calculo del radio de consistencia RC se tuvieron en cuenta las siguientes
ecuaciones (Saaty, 2008).

_c
T RI

RC 1)

Cl =" ()

n-1

Donde Tmax corresponde al maximo valor propio de la matriz de
comparaciones y se calcula multiplicando la sumatoria de las columnas XCol
de la matriz de comparacion de criterios por el vector de prioridades W que
representa el peso que tiene cada criterio o subcriterio en el objetivo general.
El valor de n corresponde al tamafio de la matriz.

En cuanto al valor de RI indice aleatorio, Saaty proporciona los siguientes
valores segtin el tamafio de la matriz.
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Tabla 1-8 Indice aleatorio RI

Tamafio de la matriz (n) 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Indice Aleatorio (RI) 0 0525 0,882 1,115 1,252 1,341 1,404 1,452 1,484

Fuente: Saaty, 2008

En cuanto al célculo de los pesos de los criterios y subcriterios se utilizé un
libro de Excel programado para el calculo de la AHP del BPMSG (Business
Performance Management), en donde se relaciona, en una de sus hojas de
calculo, una matriz resumen, de la cual se obtuvieron las ponderaciones que
cada uno de los profesionales consultados determinaron para cada criterio y
subcriterio evaluado. En la Figura 1-3, se presenta el calculo de la ponderacién
realizada entre los criterios de accesibilidad y fisicos en donde se obtuvo un
valor RC de 0,1%, para la totalidad de los andlisis realizados se obtuvieron
valores de RC por debajo del 10% evitando asi posibles inconsistencias en la
evaluacién de la importancia de los criterios.
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Figura 1-3 Matriz de comparacién de criterios-hoja de
calculo matriz resumen para el AHP del BPMS

AHP Analytic Hierarchy Process (EVM multiple inputs)
K. D. Goepel Version 11.10.2017 Free web based AHP software on:
Only input data in the light green fields and worksheets!

= Number of criteria (2 to 10) Scale:

http://bpmsg.com

Number of Participants (1 to 20) a: Consensus:m

p=|I| selected Participant (O=consol.) 2 7 [Consolidated

Objective|Criterios para obtener zonas potencialmente urbanizables

Authoring. Santiago |
Date| 24/09/2019 Thresh: 1E-07 tterations: | 13

EVM check: 1,3E-07

Table Criterion Comment

Weights

Rk

1 Criterion 1 FISICOS

2 Criterion 2 ACCESIBILIDAD
3 Criterion 3
4 Criterion 4
5 Criterion 5
6 Criterion 6
7 Criterion 7
8 Criterion 8
9 for 9&10 unprotect the input sheets and expand the

10 question section ("+" in row 66)

33,3%
66,6%

Result Eigenvalue lambda: 1,999
Consistency Ratio 0,37 GCI: CR:

. -— N @ < w © ~ ©

Matrix § 5 s § s s 5 s

g g g E & £ g g

5§ 86 &6 6 6 6 6 O o
e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Criterion 1
Criterion 2
Criterion 3
Criterion 4
Criterion 5
Criterion 6
Criterion 7
Criterion 8
0
0

Fuente: Autores.
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Una vez realizada la ponderacion de cada criterio y subcriterio por parte de
cada panelista, se obtuvieron como resultado los pesos finales para cada uno
de ellos, en la Tabla 1-9 se relacionan los valores obtenidos para el estudio.

Tabla 1-9 Pesos encontrados para criterios y subcriterios segiin el AHP

Criterios Pesos Subcriterios Pesos Pesos globales
locales
Fisicos 33% Pendiente 21% 6,93%
geologia 24% 7,92%
Cobertura 55% 18,15%
Accesibilidad 67%  Cercania a parques, centros 16% 10,52%
de salud, colegios.
Cercania a vias (urbanas y 59% 39,80%
rurales)
Cercania a zonas ya 25% 16,68%
urbanizadas
Y 100% > 100%

Fuente: Autores.

Con el célculo de los pesos globales de cada subcriterio (Tabla 1-9), se
procedi6 a crear el modelo en ArcGIS, obteniendo un raster que representa la
idoneidad para urbanizar en la ciudad de Tunja. Los raster de los criterios de
accesibilidad se obtuvieron utilizando la herramienta de distancia euclideana,
la cual calcula la distancia desde el centro de una celda de origen hasta el
centro de las celdas aledafias.

Una vez reclasificado cada subcriterio en una escala de 1 a 5 teniendo en
cuenta lo establecido en el numeral 1.3.2.2, se utiliz6 la herramienta de ArcGIS
weighted overlay, para realizar la ponderacién de las variables con base en los
pesos globales encontrados con el método AHP.

1.3.2.4 Superposicion de mapa restricciones y mapa de idoneidad

A partir del algebra de mapas, se realizd la superposicion del raster de
restricciones con el raster de idoneidad, por medio de una multiplicacién, se
obtuvo el mapa de zonas potencialmente urbanizables en la ciudad de Tunja.
De esta manera, se enlazaron los criterios de idoneidad y las restricciones,
encontrando una solucion a la demanda de areas que permitan implementar
procesos de urbanizacién en la ciudad, que no solo cumplan con las
necesidades de la poblacion, sino que respete los espacios naturales y suelos
de proteccién establecidos dentro del POT y garantice una disminucion del
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impacto ambiental que se genere a futuro con dichos procesos de expansién
urbana de la ciudad.

1.4 Resultados

Una vez realizadas las dos fases de la metodologia, se tienen como resultado
tres mapas:

* Mapaderestricciones: en él se evidencian aquellas zonas que presentan
restriccién para realizar cualquier tipo de urbanismo.

* Mapa de idoneidad: espacio en el que se ven las zonas clasificadas
segun el rango estipulado de idoneidad.

* Mapa final: muestra las zonas potencialmente urbanizables de la
ciudad de Tunja.

Finalmente, se gener6 un modelo en el software ArcGIS, el cual permite la
realizacién de todo el analisis espacial, geométrico y de mapas, necesario para
la determinacién de las zonas potencialmente urbanizables.

1.4.1 Mapa de restricciones

Segun el mapa de restricciones, 625 ha, presentan limitantes de algtin tipo
representadas en la Figura 1-4 con color claro, razén por la que no se puede
realizar ningtn tipo de urbanizacion en ellas, la mayoria de estas zonas
restringidas se encuentran en el casco urbano de la ciudad y en las zonas
perimetrales. En color oscuro, se muestran las 555 ha que no presentan
restriccion y se ubican en zonas aledafias al casco urbano de la ciudad y
en la zona rural de la misma. Se encontr6 que un 53% del area total de la
ciudad presenta restricciones, dejando el 47% del territorio sin algun tipo de
restriccién para realizar expansién urbana (Ver Figura 1-4).
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Figura 1-4 Mapa de restricciones
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Fuente: Autores.

1.4.2 Mapa de idoneidad

En la Figura 1-5, se puede apreciar la distribucién espacial del grado de
idoneidad para la ciudad de Tunja, las areas caracterizadas por color verde
oscuro y verde claro, corresponden a las zonas idéneas para urbanizar denle el
perimetro urbano, las cuales corresponde al 35% del area de la ciudad con un
total de 425 Ha, las restantes 765 Ha, no presentan condiciones éptimas para
realizar obras de urbanizacién dentro del municipio, entretanto, la zona rural
se caracteriza por la presencia de zonas con idoneidad urbanizable aceptable
caracterizado en la leyenda con un valor de 3.
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Figura 1-5 Mapa de idoneidad
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Fuente: Autores.

1.4.3 Mapa de zonas potencialmente urbanizables en la ciudad de
Tunja

Se pudo identificar, que las zonas potencialmente urbanizables con
clasificaciones 5 (alta) y 4 (media), tienen un &rea total de 768,19 Ha,
distribuidas mayormente de sur a norte en el costado occidental de la ciudad,;
dicha é4rea equivale a un 6,5% del territorio. Aquellas zonas con clasificacién
3 (aceptable), presentan un area de 4090 Ha, las cuales representan un 35% del
area total de la ciudad y se encuentran en su mayoria en la zona rural.

El area sin potencial de urbanismo es de 6944 Ha, lo que representa un
59% de la ciudad, ubicada dentro del casco urbano y en la periferia de la
capital boyacense. En la Figura 1-6, se pueden ver las zonas potencialmente
urbanizables de la ciudad de Tunja.
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Figura 1-6 Mapa zonas potencialmente urbanizables Tunja
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1.4.4 Modelo de zonas potencialmente urbanizables en ARCGIS

Como aporte final, se obtuvo el modelo mostrado en la Figura 1-7, obtenido
en el software ArcGIS, donde se relaciona la informacién recolectada para
realizar el anédlisis. En este modelo se efectuaron reclasificaciones, analisis
de pendientes, determinacién de distancias euclidianas, zonas de influencia,
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asignacion de criterios de valorizacién y la conformacién de los mapas;
modelo que es totalmente automatizado y podra ser implementado por los entes
territoriales para proyectar las zonas de expansion de acuerdo a la informacién
de cada municipio basandose en los criterios fisicos y de accesibilidad propias
de cada uno de ellos.

Figura 1-7 Modelo para determinar zonas potencialmente urbanizables Tunja
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Fuente: Autores.

Las zonas destinadas para el uso residencial, deben poseer caracteristicas
especificas de habitabilidad, y estar relacionadas con la salud y seguridad de
la poblacién, asi como con la necesidad de satisfacer ciertas demandas en
cuestién de equipamiento; estas se encargaran de garantizar a las personas, el
disfrutar de una buena calidad de vida que posibilite a los habitantes acceso a
cultura, educacion, esparcimiento, salud y trabajo.
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La determinacion de la aptitud del territorio se basa en limitantes relativas
ligadas a percepciones subjetivas, que pueden ser probables mas no exactas.
Idealmente, un drea o una zona especifica con potencial para urbanizar y residir,
deberia ser el resultado del andlisis de un conjunto de variables cuantitativas,
que disminuyan la incertidumbre en la toma de decisiones.

Teniendo en cuenta lo anterior, se hace necesario el uso de herramientas y
metodologias que permitan realizar un andlisis detallado de cada una de las
variables que intervienen en la determinacién de las zonas de expansién urbana.
Es alli, donde los sistemas de informacién geografica (SIG) y la evaluacién
multicriterio (EMC), se convierten en una solucion ideal para realizar este
tipo de analisis, dada su practicidad y facilidad en el desarrollo de procesos,
analisis individuales y la interaccion de relaciones espaciales entre muiltiples
conjuntos de datos, de cada una de las variables que se tengan en cuenta para
este tipo de estudios.

1.5 Conclusiones

La magnitud de la informacién y la cantidad de variables asociadas al analisis
del panel de expertos, fueron facilmente procesados por la integracion de los
SIG con la EMC; lo que permitié modelar la informacién alfanumérica con
una estructura de datos simple, facilitando su andlisis espacial, obteniendo una
herramienta sencilla y versatil para la gestién del territorio, la cual puede ser
utilizada por los entes territoriales en la toma de decisiones.

Se encontrd un area total de 4858,19 Ha, en las cuales se puede desarrollar
una zona de expansion urbana, una amplia fraccién de esta area se encuentra
en la parte rural, y la que fue clasificada como zona aceptable para urbanizar,
por lo que se debe determinar un poligono adecuado para zonas de expansion,
con el fin de no realizar una afectacién importante a la parte rural de la ciudad.

El estudio se ajusta a las condiciones y caracteristicas propias de la ciudad de
Tunja, razon por la que no se recomienda tener en cuenta los mismos criterios,
subcriterios y valores de las matrices de comparacién para otros lugares, ya
que estos criterios varian segun el lugar, el tipo y cantidad de informacion que
se tengan para realizar el analisis.

La metodologia planteada en el presente estudio, puede ser utilizada por
las autoridades competentes den cuanto a la planeacion territorial, para
la planificacion e identificacién de zonas idoneas, no solo para lugares
de expansién urbana o posible urbanizacién, sino para localizacién de
equipamientos, nuevas infraestructuras, etc., debido a que es una metodologia
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sencilla y versatil convirtiéndola en una herramienta apropiada para la gestién
del territorio.

De igual manera, la informacién encontrada frente a las zonas potencialmente
urbanizables es de gran utilidad para la ciudadania, debido a que expone
aquellas zonas donde no se tiene ningin impedimento para poder construir o
urbanizar, lo que garantiza a los ciudadanos la posibilidad de adquirir predios
que no presenten problemas en el futuro, identificar si predios ya adquiridos
cuentan con restricciones y asi continuar con el proceso pertinente para dar
solucién a dichas problematicas.

Al realizar este tipo de andlisis se garantiza que se realice una expansién
urbana de manera responsable, sin afectar aspectos ambientales, sociales o
econémicos, al territorio y las personas que lo habitan, lo que permite que
estas expansiones se hagan de forma sostenible.

1.6 Recomendaciones

Se recomienda actualizar constantemente el modelo con un volumen mayor
de informacion, ya sea de tipo primaria o secundaria, con el fin de tener una
amplia cantidad de criterios para realizar el andlisis, lo que permitira determinar
de manera precisa las zonas potencialmente urbanizables de la ciudad.

La aplicacion de la metodologia presente en este estudio, depende
significativamente de la informacién que se obtenga para el analisis en
cada ciudad o 4rea que se quiera analizar, lo que hace necesario realizar las
respectivas modificaciones a los modelos y ponderaciones que aqui aparecen,
con el fin de obtener resultados veraces en cada lugar donde se realice el
estudio.

Se recomienda a los entes territoriales utilizar estudios como el expuesto,
para la planificacién e identificacion de zonas idéneas, no solo para lugares
de expansién urbana o posible urbanizacién, sino para localizaciéon de
equipamientos, nuevas infraestructuras, etc., ya que esta es una metodologia
sencilla y versatil, 1o que la convierte en una buena herramienta para la gestion
del territorio.

Es necesario que se evalué lo mas pronto posible la ubicacion actual de las
zonas de expansion urbana de la ciudad, para no realizar expansiones en
lugares no aptos para estos fines, de igual forma, evitar la compra de predios
que a futuro pueden tener conflictos en el uso del suelo, de esta manera, evitar
un impacto ambiental, social y econémico en la ciudad y las personas que la
habitan.
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2. GESTION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
BASADO EN SISTEMA DE INFORMACION
GEOGRAFICA PARA LA RED VIAL DE BOYACA,
COLOMBIA

Andrés Leonardo Silva Balaguera
Diego Fernando Gualdrén Alfonso

2.1 Introduccion

Lared vial de Colombia se encuentra a cargo de entidades nacionales (Instituto
Nacional de Vias “INVIAS” y la Agencia Nacional de infraestructura “ANI”),
y entidades territoriales como Departamentos y Municipios; donde la red
vial es asignada de manera ponderada. Las vias de caracter primario estan a
cargo del INVIAS y la ANI, quienes a su vez tienen parte de la red secundaria
y terciaria. Las redes secundarias y terciarias se encuentran a cargo de los
departamentos y municipios. En el caso de departamento de Boyaca, se cuenta
con aproximadamente 17415 km en total, de los que se han definido 5176 Km
en via secundaria y terciaria a la gobernacién del departamento; el restante
es adjudicado a INVIAS, ANI y en vias terciarias a las alcaldias municipales
(Gobernacién de Boyac4, 2020).

De los 2275 km de red secundaria, que se encuentran a cargo del Departamento
de Boyaca el 43.6 % tienen superficie de rodadura en pavimento (asfalto
o concreto), y el 56.4 % en afirmado (material granular) (Gobernacién de
Boyaca, 2020). Del total de las vias terciarias el 0.8 % esta en pavimento
(asfalto o concreto), el 82.6 % en afirmado y el 16.6% en material granular
(tierra). Segtn la gobernacion, el total de la red se encuentra en un estado
14% bueno, 57% regular y 29 % malo (Gobernacion de Boyaca, 2016). En
el Departamento de Boyacé existen rutas de transporte de carga y pasajeros
muy importantes, que permiten establecer los diferentes flujos vehiculares con
rutas de origen y destino departamentales, nacionales e internacionales, con
un orden de importancia segun los volimenes transportados desde las areas
de desarrollo internas y externas. En la red vial secundaria del departamento,
se movilizan un total de pasajeros anual de 5.297.712 y un total de carga anual
de 24.100.440 toneladas. Informacién tomada del Plan Vial de Boyaca 2009.
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Cabe reconocer, que el departamento no cuenta con bases de datos detalladas
(informacién dispersa e incompleta) de la red vial a cargo. La informacién
disponible estd conformada por reportes de consultoria, construccién,
interventoria y supervisiones (espesores, modulos de capas, procesos
constructivos, materiales, auscultaciones, etc.). Una amplia cantidad de esta
informacion, se encuentra almacenada en informes técnicos que hace, muchas
veces, dificil su recuperacién y uso en bases de datos espaciales. Mas atin, con
las referencias en que la gestion de infraestructura vial se fundamenta, hoy
en dia y en muchos paises, en el uso de herramientas de andlisis espacial y
Geodatabases para mejorar la toma de decisiones.

En Colombia, un ejemplo de aplicacion de las bases de datos espaciales, es el
Sistema Integral Nacional de Carreteras (SINC), alimentado de informacion
entregada por las entidades encargadas de la red vial. Este sistema busca
georreferenciar la informacién de la infraestructura vial como un inventario
(Ministerio de Transporte, 2015), se observa su aplicacién en el INVIAS,
con el sistema HERMES. Esta informacién relevante y se recomienda
generar una metodologia, que con adecuado uso de tecnologias, herramientas
computacionales y gestion de pavimentos optimice la condicién actual de
manera sustentada y con mejoras economicas a futuro. Metodologia que
puede centrarse como referencia para el desarrollo de la gestion vial a nivel
departamental.

Debido a que Colombia es un pais en desarrollo, la condicién o estado de
la red vial secundaria y terciaria actual es mayormente regular y mala, por
lo que el enfoque de la gestién de vias se centra en construir toda la red
vial posible. Los recursos a cargo de las entidades son pocos, por lo que se
entiende una limitada informacién y recurrente toma de intervenciones sin
bases técnicas de caracterizaciéon o adecuada gestion. La principal forma
de priorizar recursos del departamento de Boyaca, se realiza mediante el
plan vial departamental, en cual se evalda principalmente bajo la cantidad
de pasajeros y carga (comercio) en la red. Estas dificultades presupuestales
también impactan posibles proyectos de mantenimiento de pavimentos que
requieren de informacién primaria, asociada con estudios que no es posible
contratar, razon por que en varias oportunidades se deben tomar decisiones
con la informacion secundaria disponible y con un minimo de informacién
primaria que, a su vez, implique bajos costos.
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2.1.1 Gestion de pavimentos

El buen servicio de un pavimento esta representado en su capacidad
para proporcionar a los usuarios comodidad, seguridad y economia. La
recuperacion del nivel de servicio de un pavimento en uso, por medio de obras
de rehabilitacion, se hace necesaria por una o mas de las siguientes razones
(Ministerio de Transporte & Instituto Nacional de Vias, 2008):

* Incomodidad para la circulacién vehicular.

* Exceso de defectos superficiales.

* Reduccién de la adherencia entre la calzada y los neumaticos de los
vehiculos.

* Necesidad excesiva de servicios de mantenimiento rutinario.

* Costos de operacion elevados para los usuarios.

» Capacidad estructural inadecuada para las solicitaciones del transito
previsto

Las actividades requeridas para la rehabilitacion de las estructuras de
pavimento se hacen mas importantes, en magnitud y costo, a medida que ellas
se deterioran a causa de los efectos ambientales y el transito. El énfasis en
la administracion o gestién de pavimentos es la preservacion de la inversién
inicial, mediante la aplicacién oportuna de tratamientos adecuados de
mantenimiento y de rehabilitacién para prolongar la vida de estas estructuras
(Ministerio de Transporte & Instituto Nacional de Vias, 2008).

La gestion de pavimentos realiza el monitoreo de la condicién de estos, en la
fase de post-construccion, de forma preventiva se realiza el mantenimiento
y rehabilitacién bajo tratamientos especiales, y un analisis econémico de
alternativas. Un sistema de gestion de pavimentos, es un procedimiento de
recoleccién, andlisis, mantenimiento y reporte de informacién, que sirve de
base en la toma de decisiones para optimizar las estrategias de mantenimiento
en los pavimentos, buscando una condicién servicial para un periodo de
tiempo al menor costo posible (Vitillo, 2013).

En el estado actual de la practica de la ingenieria de pavimentos, en el
que las actividades de planeacién, disefio, construcciéon, mantenimiento y
rehabilitacion se deben vincular dentro de un marco tnico de caracter integral,
el disefiador de la estructura tiene la libertad de considerar multiples estrategias
alternativas de actuaciéon durante un periodo de andlisis relativamente
prolongado -restringido unicamente por las limitaciones tecnolégicas,
ambientales y presupuestales- las cuales somete a un analisis de costos
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durante el ciclo de vida, considerando las posibilidades y las restricciones,
que resulten mas favorables para la comunidad.

El INVIAS recomienda el disefio y comparacién de alternativas técnicamente
viables de rehabilitacién, de acuerdo con la capacidad estructural y funcional
del pavimento por intervenir, asi como la disponibilidad inmediata de fondos
para su materializacion, realiza un andlisis de costos durante el ciclo de vida
de ellas, suponiendo unas condiciones razonables de intervencion en el futuro.
De esta manera, propone el siguiente seguimiento para la selecciéon de una
rehabilitacién adecuada al pavimento:

Figura 2-1 Proceso del disefio de la rehabilitacion del pavimento

ETAPA 1 - RECOLECCION DE INFORMACION

Definicion del | [Recoleccion de| | Analisis de | | Registro de | | Medidas de
sector vial antecedentes trinsito deterioros perfily de
rugosidad
Medidas de Medidas de Medidas de Otras Muestreo y Inspeccion
friccion ruido deflexion medidas no ensayo de del drenaje
destructivas materiales
¥

ETAPA 2 - EVALUACION DEL PAVIMENTO
E ion E ! E E
|L(Ie(e| ioros estructural funcional del drenaje

I E ion de la icién global del i |
ETAPA 3 - SELECCION DE TECNICAS DE REHABILITACION
Técnicas indicadas Técnicas indi Técnik indi T :
por la evaluacion de por la evaluacion por la evaluacién por la evaluacién
deterioros estructural funcional del drenaje
ETAPA 4 - FORMACION DE ESTRATEGIAS DE REHABILITACION
| [ il las i der ilitacion en estrategias |
[ Disefia de 1a renabilitacién | | seleosidn de materiales |
| Prediccion del comportamiento I
¥
ETAPA 5 - ANALISIS ECONOMICO
Per |0(Io de T"|s"| (le | Costos | Costos de | Otros | Vida
entidad |05 usuarios costos residual

I Comparar nte las estrategi I

I Realizar analisis de sensibilidad |

¥
ETAPA 6 - ELECCION DE LA ESTRATEGIA DE REHABI LITACION

| Considerar factores no moenetarios |
+
| Elegir estrategia |

Fuente: (Ministerio de Transporte & Instituto Nacional de Vias, 2008)
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2.1.2 Practicas existentes

A nivel mundial, el uso de Sistemas de Informacién Georreferenciada (SIG),
ha tomado importante aceptacion debido a la facilidad de integracién de la
localizacién de datos e introduccion de informacién necesaria en la toma de
decisiones para los proyectos. El sistema de datos georreferenciados, permite
el ingreso y procesamiento de informacién en tiempo real, de pardmetros
establecidos en la evaluacion del pavimento. Las aplicaciones de SIG con
los Sistemas de Gestién de Pavimentos (SGP), llegan a una seleccion o
interpretacion de la priorizacion de recursos que otorgan el mayor beneficio a
la region. La facilidad de consulta del SIG, brinda eficiencia en el manejo de
informacion para las autoridades a cargo de la red vial (Adeleke, et al, 2015).

Los SGP, se enfocan principalmente en dos niveles; nivel de red y proyecto.
El nivel de red comprende la posible infraestructura a cargo de una entidad
y el nivel de proyecto un tramo definido dentro de la red o particular, que
requiere mayor detalle en la evaluacion del pavimento para su intervencion.
En los SGP, se analizan el transito promedio diario anual (TPDA) (Hafez, et
al, 2017) y una evaluacion técnica del pavimento (funcional y estructural)
(Carlos Higuera, 2015). El analisis del TPDA en los tramos viales, ha permitido
identificar las zonas con mayor influencia (Chen, et al, 2014) y su distribucién
vehicular, debido al impacto que este genera en el pavimento (Iliya Yut, et al,
2017). En algunos casos, estos estudios han permitido organizar el flujo de
transito, de tal manera, que en la ciudad no afecten rdpidamente las estructuras
de pavimento (Sitanyiova & MuZik, 2013). En otros parametros importantes
en el analisis del estado del pavimento, se contempla la red vial y condicién
topografica de Nepal, similar a Colombia; donde se advierte que es importante
evaluar la pendiente del terreno, debido a la estabilidad o susceptibilidad de
falla en la infraestructura vial por los tipos de terrenos (Pantha, et al, 2010).

2.1.3 Evaluacion técnica de los pavimentos

Los SGP, se enfocan en los parametros que inciden en el pavimento como:
transito, condicién estructural (deflexion, mddulo resiliente, estructuras
de capas) y condicion superficial del pavimento (Regularidad, friccién y
auscultacion) (Hafez et al., 2017). Estos parametros miden detalladamente el
estado del pavimento y asi, se prevén las intervenciones a realizar para dar una
mayor durabilidad a bajo costo.
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2.1.3.1 Dafios en el pavimento

El pardmetro con mayor uso para la evaluacién del pavimento a nivel
internacional es la condicién del pavimento (PCI), en la Tabla 2-1 se muestran
algunos dafios presentes en el pavimento flexible.

Tabla 2-1 Dafios comunes en el pavimento flexible

Categoria Tipo de daiio
Grietas Longitudinal, transversal, bloque, borde, reflectiva y fatiga
Deformacién Ahuellamiento, corrugado, depresiones y empuje
Deteri Baches, parches, pulimento, descascaramiento, fragilidad
eterioro . I
(piel de cocodrilo inicial) y bombeo
Material Segregacién y sangrado
inadecuado

Fuente: (Kumar & Gupta, 2010)(M. M. E. Zumrawi, 2015)

El PCI fue desarrollado por la U.S. Army Corps of Engineering, y es una
metodologia de evaluacion y clasificacion de dafios que mide de forma objetiva
y ponderada los dafios presentes en el pavimento. Se desarrolla con el tipo de
dafio, nivel de severidad y densidad sobre el pavimento. Es un indicador que va
de 0 (Falla) a 100 (Bueno) y normalmente se evalia en tramos seleccionados
por el tipo de pavimento (U.S. Army Corps of Engineering, 2001).

Actualmente, la normativa Colombia INVIAS, adopta la metodologia francesa
VIZIR para evaluar los dafios del pavimento, en la que se interpretan dafios tipo
Ay B relacionados con la condicién estructural y funcional respectivamente.
Con los dafios inventariados, se obtienen los indices de fisuracién (If) y
deformacién (Id) basados en los dafios de tipo A, que combinados representan
el indice de deterioro superficial (Is) del pavimento que va en un rango de 1
a 7, aunque debe ser corregido por el porcentaje de reparacion presente en el
pavimento (Ministerio de Transporte & Instituto Nacional de Vias, 2008).

Se han desarrollado comparaciones (Cerén-Bermudez, 2006; Pinilla, 2007,
Sierra Diaz & Rivas Quintero, 2016) entre ambas metodologias que permiten
concluir favorabilidad por el PCI, debido a los rangos de clasificacién que van
desde 0 hasta 100, asi mismo, se observa que la metodologia PCI, evalda la
mayoria de dafios conocidos para la superficie del pavimento. Como debilidad
se observa del PCI, que la clasificacion “dafios”, es mas compleja y detallada.
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2.1.3.2 Regularidad en el pavimento

El segundo pardmetro mas evaluado es el de regularidad, mediante el indice de
regularidad internacional (IRT) (m/km), que se aconseja sea menor a 1.5 m/km;
el IRI modela un cuarto de carro a una velocidad de 80 km/h en una variacién
del perfil en forma longitudinal, fue desarrollado en 1986, con experimentos
en vias de Brasil (1982), bajo el apoyo del banco mundial(Lavaud, 2011).

Figura 2-2 Modelo cuarto de carro. Muestra la estructura del equipo

X2

R

mi

Xo Evaluacién de la superficie
x1 Desplazamiento de la masa suspendida
x2 Desplazamiento masa no suspendida
m; Masa suspendida
m; Masa no suspendida

X k; Tasa del resorte de suspensién

m2 k;Tasa del resorte del neumatico

c1Tasa de amortiguacion de la suspension

B

Xo

Fuente: (Abulizi, Kawamura, Tomiyama, & Fujita, 2016)
2.1.3.3 Friccién o rozamiento transversal

El coeficiente de friccion o rozamiento transversal, se ha valorado con
diferentes indicadores internacionales, mediante la micro y macro textura del
pavimento. su valor esta conectado con la seguridad y representa la adherencia
del neumatico con el pavimento (Alfar, 2016). El equipo grip tester, es muy
utilizado, cuenta con un sistema de deslizamiento fijo que estd disefiado
para rotar proporcionalmente a una velocidad diferente, produciendo un
deslizamiento de 14.5% con respecto a las ruedas motrices; esta relacion es el
punto critico de fricciobn maxima con el que se disefian los sistemas de frenos
antibloqueo de los vehiculos para activarse y desactivarse; normalmente es
evaluado con una pelicula de agua de 0.25 mm debajo de la rueda (Plati &
Georgouli, 2014), y también es medido con el péndulo britanico o la mancha
de arena (Carlos Higuera, 2015).

La normatividad colombiana normaliza este parametro con el indice de
friccién internacional IF1, que es una escala de referencia basada en el modelo
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AICPR (Relaciona la friccion con la velocidad de deslizamiento), también
denominada friccién superficial, donde se evalia en primera instancia la
seguridad del usuario, mediante el coeficiente de friccién (Ministerio de
Transporte & Instituto Nacional de Vias, 2008).

El IFI se expresa mediante dos nimeros escritos dentro de un paréntesis y
separados por una coma (F60, Sp), el primero detalla la friccién a 60 km/h,
en tanto que el segundo representa la macro textura, mediante una constante
de referencia de velocidad. El F60, es un niimero adimensional y el Sp es un
nuimero positivo, sin limites determinados, con unidades de velocidad (km/h)
(Ministerio de Transporte & Instituto Nacional de Vias, 2008).

2.1.3.4 Deflexién del pavimento (estructural)

La deflexion del pavimento no es un pardmetro comtinmente medido en
una gestién a nivel de red por su alto costo, a nivel de proyecto, es esencial
para seleccionar las intervenciones adecuadas al pavimento (Los proyectos
son tramos que se encuentran dentro de una red vial), se define como el
desplazamiento vertical de la superficie del pavimento en respuesta a la
aplicacién de una carga externa, representa una respuesta total del sistema
constituido por la estructura y la subrasante ante la aplicacion de dicha carga.
Cuando una carga se aplica sobre la superficie del pavimento, todas las capas
se deflectan, desarrollandose esfuerzos y deformaciones en cada capa como lo
ilustra la Figura 2-3 (Ministerio de Transporte & Instituto Nacional de Vias,
2008).
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Figura 2-3 Deformaciones producidas por las cargas del transito.
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Fuente: (Ministerio de Transporte & Instituto Nacional de Vias, 2008)

Existen diferentes equipos de forma estandarizada para medir la deflexién a
través de la aplicacién de una carga y registro de las deflexiones, los cuales con
una serie de sensores desplazados radialmente del centro de la carga establecen
lo que se conoce como el “Cuenco de deflexion”. Los equipos mas conocidos
son el deflectémetro de rueda giratoria RWD (Rolling Wheel Deflectometer)
(Zhang, Gaspard, & Elseifi, 2014) y el deflectometro de impacto FWD (Falling
Weight Deflectometer) (Carlos Higuera, 2015).

2.1.3.5 Evaluacion geotécnica (Estructural)

Aunque la premisa global en la gestiobn de pavimentos es conocer las
propiedades e indicadores de los pavimentos ya construidos, en algunos
casos (organizacion o falta de informacion), se hace necesaria una evaluacién
geotécnica que permitaidentificarlos espesores de las capas y sus caracteristicas
in situ. Se deben ubicar sondeos con ensayos destructivos y no destructivos,
de acuerdo con la debilidad estructural (deflexién) y el nivel de degradacién
de la estructura (Carlos Higuera, 2015).

2.1.4 Aplicacion espacial de la evaluacion de pavimientos
La informacion antes mencionada (evaluacién técnica), debe ser organizada y

estructurada adecuadamente en el software de procesamiento, donde la entidad
encargada interpreta los diferentes parametros presentes en el pavimento y
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procede al respectivo anélisis e identificacion de puntos o zonas de afectacion
(James Mahoney, et al, 2017). La gestién de pavimentos mediante SIG, es
considerada la base de una adecuada administracién, manejo y mantenimiento
de la informaciéon(Huisman & A., 2009). En este marco, si se considera el
transito (TPDA) como pardmetro constante de evaluacion se observan
parametros complementarios en cada una de las aplicaciones del SGP:

Parametro
evaluado

Obtencion de informacion

Tabla 2-2 SIG mediante la aplicacion de los diferentes parametros

Referencias

IRI

Evaluacion del IRI, se observa variacion
en aumento cada afio y una evaluacién al
detalla para cada tramo evaluado.

(Abulizi et al., 2016; Diaz-vilarifio,
Gonzélez-jorge, Bueno, Arias, & Puente,
2016; Pantha et al., 2010)

PCI o dafios
superficiales

Evaluacién de la condicién superficial del
pavimento en la red.

(Adeleke et al., 2015; Bazlamit, Ahmad,
& Al-suleiman, 2017; Chen et al., 2014;
Ghazi, Mustafa, Kokkas, & Smith, 2014;
Hong, Perrone, Mikhail, & Eltahan, 2001;
Ibraheem & Falih, 2012; Jiao, Bowen, &
Siranc, 2012; Obaidat & Al-kheder, 2005;
Rusu et al., 2015; Zhou et al., 2010; M.
Zumrawi & Margani, 2017)

IRI y PCI

Comodidad del usuario y predicciones
de los dafios, regularidad y dafios super-
ficiales.

(Amador-Jimenez & Pooyan Afghari,
2015; Bonifacio R, 2015; Fernandez
Seoane et al., 2006; Macea-Mercado,
Morales, & Mérquez-Diaz, 2016; Sham-
sabadi, 2014; Zapata Duque & Cardona
Londofio, 2012)

Todas

Condicién estructural y superficial.

(Babashamsi, Izzi, Ceylan, & Ghani,
2016; Hafez et al., 2017; Tliya Yut, James
Mahoney and Donald A. Larsen, 2017;
Mohammed & Elhadi, 2009; Satria &
Castro, 2016; SITANYIOVA & MUZIK,
2013; Zhang et al., 2014)

Fuente: Autores.

2.2 Desarrollo

2.2.1 Metodologia SIG para SGP propuesta

La metodologia desarrollada integra la normatividad vigente por el Ministerio
de Transporte en Colombia, inicialmente realiza una priorizacién vial mediante
el Plan Vial Departamental, y una seleccion final de intervencién mediante la
evaluacién del estado del pavimento de los principales corredores (Propuesta
gestion de pavimentos basado en SIG).
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2.2.1.1 Priorizacion Vial

En el marco normativo se contempla de la Constitucion Politica de 1991, Ley
152 de 1994, ley 338 de 1997, Ley 1083 de 2006 y 1454 del 28 de junio de
2011, donde las entidades territoriales, tienen la responsabilidad de elaborar y
desarrollar planes y programas sectoriales orientados a consolidar el progreso
de su region, con inversiones publicas conducentes a la prosperidad general
en el territorio.

La metodologia o estrategia gubernamental para establecer el plan vial, se
realiza mediante la determinacion de factores y caracteristicas, recoleccién
y procesamiento de informacion, diagnostico y propositiva. E1 Ministerio
de Transporte, en un marco normativo y técnico, permite a los municipios o
regiones, adaptarse a las variadas organizaciones, necesidades y capacidades
operativas de los gobiernos municipales, brindando asistencia técnica e
institucional en materia de proyectos de infraestructura y gestién vial.

La metodologia seleccionada pretende ser utilizada en el Plan Vial para el
departamento de Boyaca, el cual es un conjunto de acciones encaminadas a la
generacion de planes, disefios y operacion de la infraestructura con el fin de
orientar el desarrollo ordenado de la malla vial, el transito y del transporte de
un municipio. Esta metodologia permitira obtener el acompafiamiento en la
definicion de los entornos técnicos que deben prevalecer en la red y la forma
de solicitar recursos para la inversion en la transformacion de las condiciones
que limitan el nivel de servicio ofrecido. Por lo tanto, la metodologia debe
responder a las especialidades y particularidades de cada zona de estudio,
ajustandose al plan de ordenamiento instituido, considerando las caracteristicas
de sured vial, las competencias y funciones establecidas en el marco normativo
vigente y la disponibilidad de recursos para su transformacién, de forma que
su implementacién permita el mejoramiento del bienestar de la poblacién y la
creacion de nueva infraestructura vial a través de generacion de proyectos de
gestion vial.
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Figura 2-4 Metodologia propuesta para la priorizacion de vias
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Fuente: Autores.

La implementacion de esta metodologia busca dar cumplimiento a los
siguientes propositos:

» Desarrollo de capacidades institucionales y conocimientos técnicos

aplicables a la gestién de la red de transporte a cargo de los
departamentos y municipios.
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» Fortalecimiento de la gestion en su rol de ente rector del sector
transporte para desarrollar o actualizar el marco técnico y normativo
para la gestion en la red vial municipal.

» Contar con un marco normativo y técnico de inversién y gestion en
la red vial, flexible y adaptable a las condiciones y naturaleza de la
demanda, y a los sistemas de planificacion y programacion vial.

* Actualizar y desarrollar Planes Viales Regionales y Municipales,
reconociendo la red vial y las intervenciones necesarias para su
operatividad en términos seguridad y niveles de confort, segin
corresponda a las demandas por infraestructura en cada municipio en
particular, y

» Promover el desarrollo de las regiones y municipios a través de la
implementacion de planes, programas y proyectos viales que permitan
la comunicacion agil, segura y econémica, y asi ofrecer condiciones
en el costo del transporte que no afecten la competitividad de los
productos que se producen en las regiones, frente a otras, a nivel
nacional e internacional.

2.2.1.2 Propuesta Gestion De Pavimentos Basada En SIG

En los ultimos afos, los estudios del estado del pavimento han aumentado
notablemente. Se observa un enfoque fundamental en los SGP, con en el
continuo seguimiento y mantenimiento, para aumentar la vida del pavimento
a bajo costo. Los SGP encuentran aportes significativos con la inclusion de
una metodologia SIG que facilita su andlisis de manera general, simplificada,
rapida y organizada.

Los SIG presentan importante utilidad en la representacion grafica de las vias
presentes en una zona. La presentacion de la informacién permite establecer
en una determinada red o proyecto bajo sistemas de colores o condiciones
especificas, el estado o necesidad que se requiere, asi mismo, establecer para
determinados puntos o lugares de interés una especie de “libreta” o estructura
de informacién (geodatabase), que despliega su condicién especifica. La
informacién es recolectada bajo la necesidad del proyecto a trabajar o
directrices del encargado del sistema para facil interpretacion(Kmetz, 2011).
Entre los principales aportes del SIG a la gestion de pavimentos se encuentran
los siguientes:

* “Capacidad de extraccién rapida de informacién con facilidad de uso.

* Reduce los esfuerzos en recoleccion de informacion geoespacial.

* Se puede mejorar la actualizacién de datos, precision y coherencia de
la informacién presente.

* Se promueve la cultura para compartir informacién y trabajo en
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equipo.

* EIl mapa obtenido entrega informacién segura y mas organizada”
(Mohd Zulkifli B. Mohd Yunus, 2010).

* Permite una seleccion de intervenciones de forma general y no
unicamente localizada.

* Es apropiado para la integracion carretera-operacion-presentacion,
organiza y proyecta a futuro los datos o informacién del SIG.

* Entrega una presentacion y evaluacién confiable, siempre que la
informacion base sea proporcionada correctamente.

Como se puede apreciar, la mayoria de evaluaciones del pavimento con SIG,
el parametro de mayor uso es el PCI. Por lo anterior, es necesario cuidar
si se evalia solo con este parametro, pues como lo muestra la Figura 5., se
pueden establecer acertadamente los limites de intervencion (mantenimiento y
reconstruccion), pero en la zona media de la grafica (PCI entre 70 y 30), se debe
complementar con el anélisis estructural, para no incurrir en intervenciones
inadecuadas como sucede con el estado superficial del pavimento (Zhang et
al., 2014). Un analisis similar, lo presenta Edgar Armas, en el que detalla que
la fase mas importarte de intervencion, se centra en la intermedia, con mayor
pendiente de deterioro del pavimento, ya que en esta fase con solamente una
inversion cercana al 10% de la construccién total se puede recuperar y no
incurrir en mayores costos (Armas, 2012).

Figura 2-5 Intervenciones a realizar segiin PCI (Los Angeles-California).
100

80

60

40

pavimento (PCI)

20

Indice de Condicion del

Deficiente

Edad del Pavimento

Fuente: (Los Angeles County, 2017)

Aunque la aplicacién de un solo pardametro como el PCI se ha desarrollado
notablemente, cabe aclarar que como pardmetro de analisis global o a nivel
de red, puede dar acercamientos a las intervenciones a realizar, pero no se
debe tomar como la fuente final para la toma de decisiones en la intervencién
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particular de cada tramo. Debido a la actual condicién normativa en el pais,
donde el INVIAS tiene reglamentada la metodologia francesa VIZIR, para
la evaluacién de dafios del pavimento, se propone esta metodologia en el
desarrollo del proyecto.

Finalmente, el sistema de evaluaciéon recomendado requiere de la recoleccién
de informacién de forma estandarizada, adecuacion de una base de datos
espaciales, procesamiento de mapas y presentacion de la informacion en los
niveles de red y proyecto, sistema que debe buscar:

* A nivel de red realizar una evaluacion de caracter funcional con el
IRI, especificando asi los puntos con mayor IRI, que seguramente
presentaran dafios en el pavimento y debilidad estructural. En la
evaluacién de red se pueden seleccionar los tramos especificos a
intervenir, que deberan desarrollarse a nivel de proyecto. De igual
forma, los tramos con IRI bajo o en buena condicion, deberan ser
evaluacién con el IFI, permitiendo asi identificar sectores de alto
riesgo por poco coeficiente de friccion.

* A nivel de proyecto se debe complementar claramente la intervencion
a realizar ya sea mantenimiento o rehabilitaciéon, donde la base
de distincion serd inicialmente el Is obtenido con la metodologia
VIZIR, propuesta por el INVIAS. Si se evalda el Is, se obtendran
los sectores donde los resultados sean medio (3-4) y bajo (5-7), que
con el pardmetro estructural de deflexiéon del pavimento (médulos
elasticos de las capas de pavimento) se identifican los tratamientos
adecuados, para un Is alto o de buena condicién (1-2); se establecera
mantenimiento con tratamiento segtin los tipos de dafios presentes en
el pavimento. Si se debe rehabilitar, se recomiendan las metodologias
de rehabilitacion propuestas a nivel mundial que valoran la capacidad
estructural presente en el pavimento.
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Figura 2-6 Esquema propuesto para la gestién de pavimentos basada
en sistemas de informacién geografica pavimento flexible.

SIG-3GP PAVIMENTO FLEXIELE

RECOLECCION ANTECEDENTES (TRANSITO, DIGITALIZACION DE INFORMACION
GEOTECNIA, ETC) (GEODATABARE)
NIVEL DE RED NIVEL DE PROYECTO
EVALUACION INDICE DE REGULARIDAD EVALUACION DE LA CONDICION DEL PAVIMENTO
INTERNACIONAL (15J) (PCT 0 I5)

HOMOGENIZACION ¥ ESTANDARIZACION DE HOMOGENIZACICN ¥ ESTANDARIZACICON DE
DATOS - CLASIFICACION ESPECIFICA POR CAPA DATOS - CLASIFICACICRY ESPECIFICA POR CAPA
PROCESAMIENTO DEL MAPA FINAL- EVALUACION DE LA DEFLEXICR] ENLOS

DEFINICION DE TRAMOS O PROYECTOS A TRAMOS POR. DEFDMIR. CAPACIDAD
INTERVENIE ESTRUCTURAL
EVALUACION INDICE DE FRICCION INTERNACIONAL PROCESAMIENTO DEL MAPA FINAL PRESENTANDIO EL
(IED) ENLOS TRAMOS CON [R] ADECUATO BESULTADO DE DNTERVENCION FINAL

VISTTALIZACION CARTOGRAFICA DE LA
INFORMACION ¥ ANALISIS GENERADO

Fuente: Autores.
2.2.1.3 Estructura de la Geodatabase

La cantidad de datos que se espera utilizar en el proyecto, requieren un gran
espacio de almacenamiento, por lo cual se selecciona la Geodatabase tipo
File Geodatabase con capacidad de almacenamiento de 1 TB expandible. Se
propone la estructura de datos compuesta por dos feature datasets, los cuales
se definen en las categorias tematicas.

La provincia de Valderrama, del departamento de Boyaca se encuentra ubicada
en el punto de encuentro de los origenes Central y Este. Se utiliza el origen
Bogota por aquel que cubre un porcentaje mayor del area en estudio. Y se
adopta el Marco geocéntrico nacional de referencia (MAGNA- SIRGAS), al
ser el sistema horizontal de referencia, datum oficial de Colombia (Instituto
Geografico Agustin Codazzi, 2005).

El feature dataset “Evaluacién pavimento”, contiene los resultados de los
analisis obtenidos para el trazado en estudio. En los feature class, tipo linea se
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almacenan los datos por tramo, mientras que en los feature class de geometria
de punto, se almacenan los resultados de campo obtenidos para cada uno de
los puntos de muestreo realizados en el tramo de estudio.

El feature dataset “Priorizacion vial”, contiene la informacién cartografica
base (Delimitacion municipal, ubicacion de los centros poblados), el trazado
y priorizacién inicial de la via.

Lainformacion fue estandarizada y posteriormente incluida en la base de datos,
siguiendo los parametros de contenido y tipo presentados en el diccionario de
datos. Los datos obtenidos en campo fueron recolectados mediante GPS en
el sistema de coordenadas geograficas WGS 1984, y proyectadas en oficina
en la fase de post proceso. Se llevaron carteras de campo en las cuales se
consignd la informacion relacionada en la tabla XYZ posteriormente incluida
en la geodatabase.

Figura 2-7 Base de datos estructurada en ArcGIS.

= Ld SIG-5GP

= Evaluacion_pavimento
(=) EP32_IRI_TRAM
[ EP33_IRI
[=] EP34 15 TRAM
(=7 EP35.IS
[=] EP36_IFI_TRAM
(%] EP37IFI
[=) EP28_DEFLEXION_TRAM
[%] EP39_DEFLEXIOMN
[=J EP40_URCI_TRAM
(=) EP41_URCI
[%7] EP42_SUBRASAMTE
[~] EP43_TRANSITO

=] ﬁ Priorizacion_vial
(=] Pvo1_TRAMOVIA
[E) PV30_MUNICIPIOS
[E) PV31_CENTROS_POBLADOS

Fuente: Autores.

En el diccionario de datos se establece para cada feature class, la forma
precisa para ingresar la informacion y los rangos en que se pueden presentar
cada valor. Este, sera definido por la entidad a cargo y el sistema establecido.
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2.2.2 Implementaciéon de la metodologia propuesta

A nivel departamental, el plan vial articula las areas productivas con los ejes
de integracién econémica existentes, con el fin de potenciar las actividades
regionales. La identificaciéon adecuada del eje vial de la provincia est4 ligada
a las capacidades, potencialidades y limitaciones que tengan cada uno de
los municipios que la conforman, y la capacidad organizativa para enfrentar
los retos econémicos y sociales que garanticen un desarrollo dentro de la
integracion territorial.

Dicha identificacion se realiza a través del conocimiento de los procesos que
se dan sobre el territorio, a través del estudio de indicadores que permitan
una caracterizacion idénea de la region, donde se interpretan aspectos fisicos,
econdémicos, y sociales.

El primer indicador corresponde a la caracterizacion fisica de la region, alli,
se describen aspectos como regiones naturales, relieve, hidrografia, clima y
recursos caracteristicos, a través de los cuales es posible definir las areas de
desarrollo actuales e identificar las dificultades y ventajas de los municipios
para su integracion territorial.

Por su parte, la caracterizacion social estd relacionada con los aspectos
demograficos, tamafio de la poblacion, distribucién espacial de la poblacién,
composicion urbana y rural, niveles de pobreza y los indicadores de calidad
de vida de los habitantes de la provincia. A partir de estos datos es posible
establecer las areas de concentracién poblacional al distinguir, los procesos de
organizacién del territorio y relacionandolos con la actividad econémica, lo
cual constituye la base para el desarrollo de un sistema de priorizacion.

La evaluacion de los indicadores econémicos se realiza a través de los datos
obtenidos referentes a la produccién global y a los principales sectores
productivos, a partir de los cuales se genera un perfil de la economia de la
zona, simplificando dos o tres actividades productivas que correspondan a
la identidad regional. Alli, se incluyen datos de localizacion de las areas de
produccion y de los mercados de destino, volumen de comercializacion y los
principales productos que permitan obtener un diagndstico socioeconémico,
en el que a su vez se identifican las limitaciones para la comercializacién de
los productos.

Otro factor importante, es el referente a la organizacién espacial del transporte,
en el que se describen los diversos modos de transporte que operan en la
zona con la finalidad de evidenciar su importancia en el contexto nacional y
departamental. Lo anterior, se establece mediante una medicién de volimenes
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de carga movilizada y costo del flete por cada modo de transporte y esta
relacionado con la definicion de la red vial requerida basada en las politicas
de desarrollo social y econémico, acordes a una estructura de ordenamiento
territorial, la cual considera aspectos de tipo técnico como la conectividad,
transitabilidad, pasajeros transportados, el trafico proyectado y las
caracteristicas propias fisicas de las vias que incluyen tipo de via, jerarquia,
ancho de calzada, material, estado, longitud, proyectos de infraestructura,
existencia de bermas, obras de drenaje, puentes, sefializacion, tipo de terreno
y tipo de superficie.

El andlisis de dichos factores, permitié identificar para la validacion de la
metodologia planteada para el eje de la provincia Valderrama (Ruta 64), que
cuenta con una estructura de pavimento flexible.

Figura 2-8 Eje estratégico y vias a cargo de la provincia de Valderrama.
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2.2.2.1 Priorizacion de las vias departamentales de la provincia de
Valderrama

El procedimiento de definicién del orden de intervencién de la red vial
de la provincia, se realiza mediante un andlisis matricial, que incluye la
normalizacion de resultados y aplicacién de factores de ajuste, que evaltian el
nivel de importancia como via estratégica, pertenencia a un eje vial estratégico
y el impacto ambiental que genera. Estos aspectos son incluidos dentro de
cuatro dimensiones centrales que componen los indicadores de evaluacién y
retinen la informacién recopilada durante la fase diagnostica.

* Indicadores Técnicos: Considera criterios de transitabilidad de la via,
trafico proyectado a 10 afios, frecuencia de los servicios de transporte
publico y conectividad con otros municipios, buscando la facilitaciéon
de las actividades sociales y productivas.

* Indicadores de conectividad Intermodal: Relacionados con la longitud
de vias que se conectan al tramo y que mejoran la accesibilidad y la
comunicacién entre centros urbanos a través del modo de transporte
carretero.

* Indicadores Econémicos: Miden la importancia econémica de la via,
a partir de criterios como, la carga que transita sobre la via, por la
incidencia del flete de transporte en el precio del producto y por su rol
articulador, a centros turisticos en su area de influencia, que permiten
el mejoramiento de la accesibilidad y la comunicacién entre centros
productivos, centros de provision de materia prima e insumos, centros
de distribucién de bienes y acceso a uso de puntos de servicio.

* Indicadores Sociales: Evaltan el indice de pobreza a partir del
balance general de las condiciones de vida de la poblacion, con el
fin de comparar con aquella que se ve beneficiada por el servicio que
presta el tramo, y orientar las intervenciones hacia las zonas de mayor
pobreza.

Tabla 2-3 Criterios e indicadores de priorizacion de vias departamentales

INDICADOR TECNICO
CONECTIVIDAD CON Articulacién del sistema urbano regional Ficha 2
MUNICIPIO (Ntimero de municipio que articula)
PASAJEROS TRANSPOR- TPD Ficha 11
TADOS
TRANSITABILIDAD Se considera de mayor Ficha 2

prioridad un camino que permanece mayor
numero de dias intransitable durante el afio)

TRAFICO PROYECTADO Trafico proyectado a 10 afios Ficha 11

Fuente: Metodologia Plan Vial Departamental.
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Tabla 2-4 Continuacién Criterios e indicadores de
priorizacion de vias departamentales

CARRETERA Longitud de vias terciarias a cargo del Ficha 3
departamento, que se conectan al
tramo de via
secundaria en evaluacion.

CARGA Carga que transita por la via (funcién Ficha 11
de
articulacién econémica de la via)
) CALIFICACION Areas de especializacién productiva y Ficha 23
AREA DESARROLLO diferenciadas por su nivel de dina-
NORMALIZADO mismo
ARTICULACIQN CON (la categoria Centro turistico de
CENTROS TURISTICOS del centro turistico la define la categoria 1 =1
gobernacion) Centro turistico de

categoria 2 = 0.8
Centro turistico de
categoria 3 = 0,6

INDICE DE POBREZA Indicador de pobreza=nivel de Ficha 18
MULTIDIMENSIONAL pobreza del
NORMALIZADO municipio/nivel de pobreza del
departamento.
POBLACION Promedio de la normalizacién de la Ficha 18
BENEFICIADA poblacién de cada municipio origen
NORMALIZADA destino para cada via
DOTACION Ntmero de centros educativos, plazas Ficha 28

de mercado, obras de infraestructura
que se encuentren presentes en cada
una de las vias

Fuente: Metodologia Plan Vial Departamental.

A partir de la evaluacién de los indicadores, se obtuvo el orden de priorizacién
de las vias de la provincia que se muestra en la Figura 2-9.
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Figura 2-9 Mapa priorizacion de vias departamentales en la provincia de Valderrama.
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Fuente: (TOVAR & SILVA-BALAGUERA, 2017).

Para llevar a cabo dicha priorizacion, se recomienda a la entidad interesada,
identificar los parametros de acuerdo a sus propios intereses, ya que la
metodologia anteriormente planteada, contempla intereses nacionales y
particulares del departamento de Boyaca, de acuerdo al sistema y organizacién
de fichas establecidas por la gobernacion.

2.2.2.2 Evaluacion técnica del pavimento

El informe del contrato de consultoria nimero 40 de 2013, desarrollado por el
INVIAS, presenta una evaluacién completa de la Ruta 64, entre los municipios
de Belén-Socha y Sdcama. Estableciéndose como punto de comparacion, se
realiza la evaluacion comparativa de los resultados obtenidos en él, para el
tramo comprendido entre el municipio de Paz del Rio atravesando el municipio
de Socha, PR25+000 hasta PR42+000 (via en pavimento asfaltico) de la Ruta
64.
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Siguiendo la metodologia propuesta, inicialmente, se debe evaluar el IS con la
metodologia visir y finalmente, la deflexién, para establecer el reforzamiento
estructural definitivo y los tramos que lo requieran. De esta forma, los métodos
estadisticos usados para una seleccién objetiva de tramos y puntos criticos
son:

2.2.2.2.1 Sectorizacion de tramos

Las intervenciones a realizar en un pavimento requieren de una adecuada
sectorizacion que permita mejoras econdmicas en intervenciones globales, y
no especificamente localizadas. Para ello, la guia de rehabilitacién recomienda
una sectorizacion objetiva en su Anexo E, mediante la metodologia de
diferencias acumuladas propuesta en el apéndice J en la guia de la AASHTO
en 1993 (Ministerio de Transporte & Instituto Nacional de Vias, 2008), en
la que se seleccionan tramos estadisticamente homogéneos o de similar
comportamiento.

El método consiste en identificar variaciones de pendiente con respecto a
los valores del pardmetro a evaluar, la cual se relaciona con la totalidad de
datos y se observa especificamente con el cambio de signo en la pendiente.
La Figura 2-10, presenta el ejemplo de la sectorizacion en la evaluacién del
indice superficial (Is) de la Ruta 64.

Figura 2-10 Unidades homogéneas indice superficial Ruta 64

Unidades Estadisticamente Homogéneas Zx Vs. Abscisa

® - Acumuladas para deli mitacién
6,000
5,000 b
%
4,000 L7
3,000 Y
L)
A 2,000
1,000

0,000
25 27 29 31 33 35
-1,000

-2,000
Abscisa (En miles)

Fuente: Autores.
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En la Figura 2-10., se identifican claramente los tramos que se presentan para
el indice superficial del pavimento evaluado en la Ruta 64, detallados en la
Tabla 2-5.

Tabla 2-5 Tramos seleccionados indice superficial Ruta 64

1.000 PR25+000 PR30+2000 5.2 3.327 0.834
2.000 PR30+200 PR38+200 8 1.538 1.102
3.000 PR38+200 PR40+100 1.9 3.895 0.567
4.000 PR40+100 PR42+000 1.9 1.368 1.116

Fuente: Autores.

Para la determinacién de un valor representativo, se recomienda identificar un
nivel de confiabilidad para los datos, debido a que se espera un comportamiento
estadistico normal en la muestra de los datos del pavimento, se puede realizar
mediante la siguiente ecuacion:

Xrep = X + Z * S, Donde:  (3)

Xrep= Valor representativo
Z= Coeficiente de confiabilidad
S= Desviacion estandar

Tabla 2-6 Nivel de confianza y coeficiente de confiabilidad

99 2.58
98 2.33
97 2.17
96 2.05
95 1.96
90 1.65
80 1.28
50 0.67

Fuente: (Borja, 2012)

Para el proyecto se recomienda un nivel de confianza del 90%, considerando
intervenciones especificas en los puntos criticos que sobrepasen este valor.
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Tabla 2-7 Tramos seleccionados indice superficial Ruta 64

Tramo Abscisa inicial Abscisa fin Xrep
1.000 PR25+000 PR30+200 4.7
2.000 PR30+200 PR38+200 3.35
3.000 PR38+200 PR40+100 4.83
4.000 PR40+100 PR42+000 3.21

Fuente: Autores
2.2.2.2.2 Puntos criticos o valores extremos

De igual forma, para cada tramo, se deben identificar puntos con condiciones
externas que sobrepasen la media de los datos, mas la desviacién estandar.
Para realizar esta evaluacién, se recomienda la ecuacién 7.1., obtenida del
método de Pep-Grubbs, uso especifico para detectar puntos externos en una
distribucién normal (Ribeiro, Augusto, & Andrade, Joyce Costa, 2011).

_ Xi—X
Tcritico — g Donde: 4

Tcritico= Ponderacién numérica

Xi= Dato de referencia
X= Media aritmética de los datos
S= Desviacion estandar

De esta forma, los valores que entreguen un Tcritico superior al 1.65
(coeficiente de confiabilidad), segun el valor especificado por el encargado
de la gestion de pavimentos, se debe evaluar especificamente. Se recomienda
identificar prioritariamente los valores por encima de 1.65, debido a que los
valores menores pueden llegar a la misma o mejor condicién de la que se
encontraba el pavimento con la intervencién escogida, mientras que, para la
condicién critica, es necesario detallarlos especificamente. De igual forma,
cuando se presenten valores consecutivos en buen estado o menores de -1.65,
se puede establecer la no intervencion de ese tramo debido a su buen estado.

De la evaluacién del indice superficial para la Ruta 64, se obtienen los puntos
en la Tabla 8, puntos en condicién de buen estado o critico, comparado con el
tramo de referencia. Para realizar una validacion se realiza visita de campo al
tramo y a las unidades especificas consideradas por esta evaluacion, evaluacién
base desarrollada a finales de 2014.
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Tabla 2-8 Puntos extremos para el tramo evaluado Is Ruta 64

PR31+000 4.00 2 Critico
PR31+400 4.00 2 Critico
PR32+900 4.00 2 Critico
PR39+000 3.00 3 Buen estado
PR39+600 5.00 3 Critico
PR40+100 2.00 3 Buen estado

Fuente: Autores.

Si, se entiende que la afectacién vial aumenta anualmente en el pavimento
flexible y que la metodologia de dafios evalda tramos de la red, se observa
en la evaluacion desarrollada (febrero de 2018), un aumento en el deterioro
superficial de forma puntual, aunque no muy alejado del valor encontrado
para el afio 2014, evidencia registrada por las siguientes fotografias.

Figura 2-11 PR31+000- Dafio puntu
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Figura 2-12 PR32+900 — Altas deformaciones en el pavimento

Fuente: Autores.

Como se observa en la anterior figura, el PR32+00, presenta ahuellamiento,
fisuras longitudinales y transversales, depresiones del pavimento importantes
mejoradas en algunos tramos con parcheo. Asi mismo, se observa debilidad
estructural en todo el tramo mediante fisuras en media luna constantes en el
carril izquierdo sentido Paz del Rio — Socha.

Figura 2-13 Abscisa PR40+100 — Estado del tramo bueno, no presenta dafios relevantes

Fuente: Autores.
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Habiéndose validado la informacién representada por el estado superficial del
pavimento, se procede a hacer la sectorizacién por cada uno de los factores a
evaluar en el presente proyecto.

2.2.2.2.3 Sectorizacion de tramos por parametro para la Ruta 64

68

IRI, el indice de regularidad internacional no fue evaluado en el
presente proyecto.

Condiciéon de la subrasante, la evaluacién del CBR en campo, fue
desarrollada por la metodologia del PDC (Penetrémetro dindmico
de cono). La subrasante presenta un comportamiento de CBR
estadisticamente normal en 4 tramos, observado que:

Tabla 2-9 Tramos seleccionados CBR
Tramo  Abs. inicial  Abs. final

1 PR25+000 PR27+300
2 PR27+300 PR30+000
3 PR30+000 PR36+500
4 PR36+500 PR42+000

Fuente: Autores.

Tabla 2-10 Puntos extremos para el tramo evaluado Deflexiéon Ruta 64

Abscisa CBR (%) Tramo Evaluacion

PR36+750 40 4 Buen estado
PR37+000 5 4 critico
PR38+000 40 4 Buen estado

Fuente: Autores.

El tramo 1, presenta un buen CBR con 27 % en promedio, aunque
muestra dos puntos criticos en el PR26+300 y PR27+300 con 10%, y
uno regular en el PR25+600 del 15%, estableciéndose una desviacion
del 13%.

El tramo 2 el CBR es de 20%, sin ninguna variacion de datos.

El tramo 3 presenta una buena condicién con 40% de CBR entre los
PR30+500 hasta el PR33+250. Tiene una zona critica con 15% de
CBR del PR33+500 hasta el PR33+750. El promedio del tramo es de
28% con desviacion del 10.7%.

El tramo 4 presenta el CBR mas critico de todo el pavimento con 5%
en el PR37+000, de igual PR41+500 es critico con 10%. El promedio
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del tramo es de 18% con desviacién del 8% y se presentan las mejores
condiciones en el PR36+750 con CBR de 40% y en el PR38+000
con CBR de 40%. El estado mas critico del tramo evaluado es el
PR37+000, que cuenta con un CBR de 5%.

* Deflexion, la deflexion como pardmetro de capacidad estructural,
se midi6 mediante el cuenco de deflexion obtenido por el método
analogo y de carga estatica (viga benkelman), con un vehiculo C2
(volqueta sencilla). La medida se desarroll6 en el carril izquierdo
y derecho del tramo evaluado. Para el analisis metodolégico aqui
presentado, se tomara en cuenta la deflexién mas critica de los dos
carriles evaluados (seleccién de carril de disefio), presentada debajo
de la rueda externa (Do — deflexién critica por las repeticiones de
carga).

La deflexién se comporta estadisticamente normal, con desviacién estandar
promedio de 0.14 mm.

Tabla 2-11 Tramos seleccionados Deflexion

Tramo  Abscisa inicial  Abscisa fin

1 PR25+000 PR31+000
2 PR31+000 PR37+800
3 PR37+800 PR40+300
4 PR40+300 PR42+000

Fuente: Autores.

» El tramo 1, presenta una deflexion alta con 1.268 mm y desviacion
estandar de 0.14 mm. El PR 27+300 muestra el punto mas critico
con una deflexion de 1.540 mm. El PR30+800 con 1.010 mm y el
PR31+000 con 1.010 mm el mejor estado en el tramo segun la
metodologia de GUBBS(Ribeiro et al., 2011).

» El tramo 2, presenta una deflexion promedio de 0.783 mm con
desviacion estandar de 0.17 mm, presentando cinco puntos altos con
valores de 1.09 mm y 1.17 mm.

» El tramo 3, presenta la deflexiéon mas alta del proyecto evaluado con
1.353 mm y desviacién estandar de 0.17 mm, evidencia dos puntos
con el mejor estado con deflexiones de 0.930 mm y 1.05 mm.

» El tramo 4, presenta un comportamiento constante estadisticamente,
con valor de deflexion de 0.686 mm y deflexion estandar de 0.11 mm.
Es el tramo con la mejor condicion de la deflexién.
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Tabla 2-12 Puntos extremos para el tramo evaluado Deflexion Ruta 64

PR27+300 1.540 1 Critico
PR30+800 1.010 1 Bajo
PR31000 1.010 1 Bajo
PR32+300 1.090 2 Alto
PR32+400 1.090 2 Alto
PR32+500 1.170 2 Alto
PR32+600 1.170 2 Alto
PR32+700 1.090 2 Alto
PR40+200 1.050 3 Bajo
PR40+300 0.930 3 Bajo

Fuente: Autores.

» Friccion, El presente proyecto no realizo la evaluacion de friccién.
2.2.2.2.4 Umbrales de evaluacién para cada parametro

Los umbrales propuestos para cada parametro evaluado entregan una escala
adecuada para el encargado en la gestion de pavimento, y corresponden a las
metodologias establecidas para Colombia:

» Is, El indice de deterioro superficial se evaltia en tres rangos de estado
como lo detalla la Tabla 2-13

Tabla 2-13 Umbral indice de deterioro superficial VIZIR

1y2 Bueno Limitados fisuramientos y deformaciones, que
presentan un buen aspecto general y que, proba-
blemente, no requieran en el momento mas que
acciones de mantenimiento rutinario.

3y4 Regular Fisuramientos de origen estructural y pocas o
ninguna deformacion, asi como pavimentos sin
fisuramientos, pero con deformaciones de alguna
importancia. Esta lo suficientemente degradado
como para poner en marcha tratamientos de
rehabilitacién de mediana intensidad.
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56y 7

Deficiente

Presentan abundantes fisuramientos y deforma-
ciones de origen estructural, cuyo deficiente estado
superficial posiblemente exija la ejecucion de
trabajos importantes de rehabilitacién.

Fuente: (Ministerio de Transporte & Instituto Nacional de Vias, 2008).

* IRI, Los umbrales de regularidad superficial propuestos por el
INVIAS, se muestran en la Tabla 2-14 , los rangos especificos para
cada pavimento en la Figura 2-14.

Tabla 2-14 Niveles de IRI para evaluar la lisura
de pavimentos asfalticos de carreteras en servicio

IRI (m/km)
CLASIFICACION | TRANSITO BAJO TRANSITO CONDICION TiPICA
NT1 MEDIO Y ALTO
NT2 Y NT3
Bueno <25 <20 Pawmgr‘_nto _con _gran regEJIa ridad
superficial; circulacion muy cémoda
Pavimento algo rugoso; el wvalor
Aceptable 25-4.0 2.0-35 superlor es advertido por los
usuarios al circular a la velocidad de
operacion de la via
Rugosidad notoria; incomodidad
Pobre 4.0-5.5 3.5-5.0 para los conductores de los vehiculos
pesados
Muy pobre 555 50 Pavimento muy rugoso y ca.rente de
confort para todos los usuarios

Fuente: (Ministerio de Transporte & Instituto Nacional de Vias, 2008)
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Fuente: (Lavaud, 2011).

* Deflexioén, para interpretar los umbrales de la deflexiéon en un
pavimento, es necesario hacer una evaluacion estructural, en la que
se identifiquen las capas y estableciendo los indices de requerimiento
estructural para las cargas que representa el transito durante el periodo
de disefio. En este caso, el valor admisible que representa la vida de un
pavimento es la deflexidn, y se obtiene mediante la ecuacion planteada
por Yang Huang (Carlos Higuera, 2007), que entrega la deflexién
vertical admisible en la superficie del pavimento:

— -0.2438
A, pam= 26.32202 x N , (5
Donde:

Figura 2-14 Escala de un pavimento segtn el IRI

Rangos IRI en pavimentos

Dz adm= Deflexién vertical en la superficie de la estructura admisible, mm

N=

Segun el estudio de transito y proyeccion presentada, se espera un paso de
578,264 de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de disefio, en el
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periodo de disefio. Para el presente proyecto la deflexiéon admisible para el
afio 2024 sera de:

A, qam= 26.32202 * 578264702438 = 1,036 mm

IFI, para Colombia, los umbrales de deslizamientos se presentan segtn el
tipo de transito para vias en pavimento nuevo flexible. De igual forma, no se
recomienda un indice inferior a 0.35 (Leiva, 2005), debido a la inseguridad
que ofrece.

Tabla 2-15 Umbral de deslizamiento para pavimento nuevo flexible

Glorietas; curvas con radios menores de 0.50 0.55 0.60
200 metros; pendientes mayores o

iguales a 5% en longitudes de 100

metros o mas; zonas de frenado

frecuente

Otras secciones 0.45 0.50 0.50

Fuente: (Ministerio de Transporte & Instituto Nacional de Vias, 2008).

Sin embargo, segin estudios realizados en Reino Unido, el nivel de
deslizamiento minimo debe analizarse para diferentes casos en la red vial,
como se presentan en la siguiente tabla (Transportation Research Board of
The National Academies, 2009).
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Tabla 2-16 Lugares y niveles encontrados para Reino Unido

A Autopista

B  Doble calzada sin evento

C  Calzada tinica sin evento

Q Cercanias y cruces en enlaces menores y
mayores, cercania a glorietas

K  Cercania a paso peatonales y otras situa-
ciones de alto riesgo

R Glorieta

G1 Inclinacién 5 a 10% mas larga que 50 m.

G2 Inclinacién> 10% mas larga que 50 m

S1 Radio de curvatura <500 m - Calzada tnica

S2  Radio de curvatura <500 m - Doble calzada

Fuente: (VINER, SINHAL, & PARRY, 2004)

2.2.2.2.5 Analisis espacial de los datos

La sectorizacion espacial permite al ingeniero a cargo, realizar una adecuada
intervenciéon en campo, homogenizando el tratamiento o recuperacion del
pavimento.

Inicialmente, se debe realizar la organizacion de la informacién en tablas de
Excel, facilitenlas cuales facilitan su ingreso al software ArcGIS. De igual
forma, la definicién del alineamiento del tramo evaluado se lleva a cabo, a
partir del levantamiento topografico, desde el que se inicia el procesamiento,
inclusién e informacién mediante las herramientas de Linear Referencing.

Mediante la herramienta Calibrate Routes o Create Routes, se adecua
el alineamiento para el procesamiento de informacién, que se desarrolla
inicialmente para cada parametro mediante la herramienta Make Route Event
Layer, en forma lineal, es decir, dar los valores de cada parametro en cada
tramo estadisticamente establecido.

Finalmente, mediante la herramienta Overlay Route Event (requiere el manejo
de informacién en forma de tabla - ingresada en ArcGIS), se establece la
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interrelacion de pardmetros para la seleccion de los tramos finales, o los que
definiran las intervenciones a realizar.

Lainformacion anteriormente mencionada, debe seringresada a la geodatabase,
y se procede a realizar un andlisis individual por cada tramo seleccionado

seglin la metodologia planteada.

Figura 2-15 Mapa sectorizacién de tramos - Deflexién
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Fuente: Autores.

La deflexién, ya que la maxima permitida en los 10 afios de disefio, debe ser
1.036 mm, se presenta en una necesidad de intervencion estructural. El tramo
4, presenta una deflexién en buena condicién, similar al tramo 3. Los tramos
que requieren intervencion urgente son el nimero 1 y el ntimero 3.
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Figura 2-16 Mapa sectorizacién de tramos - CBR
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Fuente: Autores.

La condicion de subrasante, presenta cuatro tramos, el tramo 1 y 3 presentan
un CBR similar, al igual que el tramo 2 y 4. Es importante observar que se
presentan condiciones adecuadas con CBR de una regular resistencia.
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Figura 2-17 Mapa sectorizacién de tramos - Indice Superficial
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Fuente: Autores.

El tramo nimero 2 y 4, presenta un estado o condicion buena, con un indice
superficial inferior a 2. El tramo 1 y 3 se observan Is cercanos a 4.

Se puede apreciar, que la metodologia planteada se sustenta como l6gica,
debido a que los tramos considerados en buen estado por el Is de la metodologia
VIZIR, contiene deflexiones del pavimento adecuadas, lo que demuestra
que, en este caso, la necesidad de rehabilitacion no es necesaria. El anterior
resultado, concuerda con la metodologia, que, para tramos regulares y malos,
se les debe analizar estructuralmente o mediante la deflexion.

En la evaluacién global o tramos finales, se establece que las unidades
homogéneas, en este caso, seran representadas en forma jerdrquica por la
condicién estructural del pavimento (Deflexion), el estado de la subrasante
(CBR) y finalmente por el estado funcional (Is).
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Figura 2-18 Mapa sectorizacion de tramos total
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Tabla 2-17 Tramos finales de intervencion, de acuerdo a analisis espacial.

PR25+000

PR27+300

1 3.3 08 1268 0.142 27 13
2 PR27+300 PR30+000 3.3 08 1268 0.142 20 0
3 PR30+000 PR31+000 1.5 0.8 1.268 0.142 28 11
4 PR31+000 PR36+500 1.5 1.1 0.783 0.168 28 11
5 PR36+500 PR37+800 15 1.1 0.783 0.168 19 8
6 PR37+800 PR38+200 15 1.1 1353 0.168 19 8
7 PR38+200 PR40+300 39 06 1353 0.168 19 8
8 PR40+300 PR42+000 14 1.1 0.686 0.108 19 8
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2.2.2.2.6 Intervenciones propuestas

Para la seleccion de intervenciones, inicialmente, se debe identificar el tipo
general de intervencién que requiere el pavimento detallado en la Tabla
18; seleccion realizada con el analisis espacial. La intervencion especifica
puede seleccionarse segtin la Tabla 19, donde se presentan las intervenciones
puntuales por dafio, presente en la superficie de pavimento flexible. La
seleccion de intervencion especifica estd muy ligada al levantamiento de dafios,
en este proyecto evaluado con la metodologia VIZIR, es necesario retomar la
informacion para los tramos seleccionados de disefio e interpretar cada dafio
con su posible solucion, como no se presenta en el informe tinicamente se
establecera la intervencion general.

Tabla 2-18. Costo probable segin la intervencién del pavimento
PCI INTERVENCIONES COSTO ($ US)

100-70 Preservacion 0.2 hasta 1.25
70-50 Refuerzo 1.75 hasta 2.50
50-25 Rehabilitacién 3 hasta 5
0-25 Reconstruccion 3 hasta 5

Fuente:(Los Angeles County, 2017).

Para los tramos evaluados, se debe detallar en cada tramo de intervencion
el dafio con mayor presencia, asi mismo, es necesario seleccionar dicha
intervenciéon con predominio por mejorar el dafio mas grave presente del
pavimento de acuerdo a la siguiente tabla.
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Tabla 2-19 Matriz de decisién para el mantenimiento de pavimento flexible

Daiios pavimento Bajo Moderado Alto
flexible Ocasi. Frecu. Ocasional Frecuente Ocasional Frecuente
Piel de cocodrilo** 3,1 3,6 6,3,11,4 6,5 13,6, 11 15,13
Grieta de borde 1,2 2,1 2,13 2,13 13 13
Grieta longitudinal 2,1 2,6,1 2,6 2,6 13,2,6 6,2, 13
Aleatorio/Grieta en 2.1 2.3 2.6 2.6 6,11, 12 12, 6,14
bloque
Dgfl‘if‘;‘iﬂgéi‘g"/ 3,1,6  3,6,5 6,7 6,7 6,11,5 6,12, 11
Deformacion 1,8,13 13,1,8 8,13,6,2 8,13,6,2 8,11,6,13 8, 14,13
Ahuellamiento 1 1 8+6 8+6 8+6,12 8, 14,13
Exceso de asfalto 1 1,6 6,1,8 6, 8 8+6 8 + 6 or 12%**
Grieta transversal 2,1 2 2,6 2,6 2,6 2,6,13

Tratamientos de pavimento: 1) No hacer nada; 2) Sello / Relleno de fisuras; 3) Sello de riego negro; 4) Sello de arena-
asfalto; 5) Lechada asfdltica; 6) Capa de sellado; 7) Tratamiento superficial; 8) Fresado; 9) Reciclaje en frio en el
lugar; 10) Reciclaje en caliente en el lugar; 11) Superposicion fina de mezcla fria; 12) Superposicion fina de mezcla
caliente; 13) Parcheo; 14) Superposicion gruesa;15) Reconstruccién Total. *De acuerdo con las recomendaciones de los
ocho Superintendentes de Mantenimiento del Distrito y la Division de Materiales e Investigacion. **Cabe de posibilidad
de ineficiencias en los tratamientos que no sean 13, 14 y 15 serdn minimas y de corta duracion. ***Los proyectos del
programa de extension de pavimento son tipicamente de 2 pulgadas de grosor y se consideran el grosor mdximo de este
tratamiento.

Fuente: (M. Johanns and J. Craig, 2002).

» Intervencién para preservacién, el tramo 4 y 5, tienen un
comportamiento favorable con buenas condiciones en subrasante
(CBR), y estado superficial (Is) desde el PR31+000 hasta el PR37+800,
la deflexién promedio critica es establecida por la deflexién media,
mas la desviacion estandar, para dichos tramos 0.783 mm mas 0.168
mm, lo que establece una deflexion total critica en los tramos de 0.951
mm. Realizando una comparacion con la deflexién admisible 1.036
mm, se presenta una reserva del 8.2% que, aunque es baja cumple con
la resistencia solicitada por las cargas. Para estos tramos se espera una
intervencion alta de preservacion.

Los dafios presentes en el tramo son fisuras longitudinales, fisuras transversales,
fisuras en el borde y piel de cocodrilo. El dafio de mayor frecuencia es la fisura
longitudinal, el caso mas critico, es la piel de cocodrilo en zonas puntuales.
Teniendo en cuenta que el mantenimiento requerido no supera el 15% de dafio
en area, es de sellado de fisuras con la contemplacién de una posible capa de
sellado.

De igual forma, el tramo ntimero 8, que comprende del PR40+300 hasta el
PR42+000, presenta condiciones apropiadas en subrasante (CBR), estado
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superficial (Is) y deflexion. La deflexién cuenta con una reserva del 23%. Es
el tramo con mejor estado del proyecto evaluado, y seguramente requerira
valores bajos de preservacion.

Los dafios presentes en el tramo, corresponden a fisuras longitudinales y piel
de cocodrilo. El dafo de mayor frecuencia es la fisura longitudinal, el caso
mas critico es la piel de cocodrilo, en una zona puntual. El mantenimiento
requerido ya que no supera el 10% de dafio en area, es de sellado de fisuras.

» Intervencién para rehabilitacién, para los tramos con un estado
critico se requiere establecer una nueva estructura de pavimento, la
recomendacién es que se desarrolle mediante el método mecanicista
(mecénica de pavimentos). La mecanica de pavimentos considera las
propiedades de los materiales a partir del modelo de retro calculo,
identificando la estructura del pavimento actual y desarrollando su
evaluacion mediante los controles de fatiga, ahuellamiento y deflexién.

Para el presente proyecto, no se puede realizar la modelacion estructural
debido a que la medicion es mediante viga benkelman. Por tal motivo, la
seleccion de rehabilitacién sera desarrollada de acuerdo al propuesto por los
tramos en esta condicion se visualizan en la siguiente tabla:

Tabla 2-20 Trameos para rehabilitacion.

PR25+000 PR27+300 3.3 0.8 1.268 0.142 27 13

PR27+300 PR30+000 3.3 0.8 1.268 0.142 20 0

PR30+000 PR31+000 1.5 0.8 1.268 0.142 28 11

PR37+800 PR38+200 1.5 1.1 1353 0.168 19

PR38+200 PR40+300 3.9 06 1353 0.168 19
Fuente: Autores.

N[O | W N

Los tramos 1, 2 y 3, comprenden desde el PR25+000 hasta el PR31+000,
a pesar de tener cambios en el CBR, presentan una condicién critica de la
deflexion del pavimento y se pueden prever como la primera estructura.

Los tramos 6 y 7, se presentan del PR37+800 hasta el PR40+300 con condicién
de CBR regular y critica, respecto a la deflexion, esta combinacién de tramos
serd la segunda estructura.
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Es claro que el comportamiento de los materiales de subrasante alcanza valores
altos, por lo que se realiz6 la revisién de la obtencion del CBR, verificando
que el valor obtenido por el método de campo del PD. Bajo esta afirmacién,
se detall6 cada apique para identificar los valores de la evaluacion del CBR en
laboratorio, con muestra inalterada para los diferentes sectores:

Tabla 2-21 Tramos CBR muestra inalterada.

1-3 PR25+000 PR31+000 4.8 1.6 3.2

6-7 PR37+800 PR40+300 6.1 0.1 6

Fuente: Autores.

Mediante el modelo de retro calculo con la deflexién obtenida en el centro y a
25 cm, se realiza una modelacion iterativa que permite establecer los médulos
de las capas presentes en el pavimento. Inicialmente, se debe contar con el
tamafio de la estructura en este caso 10 cm de asfalto y 40 cm de material
granular para todo el proyecto (estructura de acuerdo al estudio geotécnico).
El modelo se realiza en el software BISAR 3.0, que se encuentra definido por
el método SHELL.

e Primera estructura, la deflexién critica es de 1.410 mm en el centro de
la carga para el carril izquierdo, a 25 cm de la aplicacién de la carga la
deflexién presentada es de 0.645 mm. El mddulo elastico de la mezcla
asféltica corresponde a una resistencia media (201 MPa), y el médulo
resiliente de la subrasante es de 32 Mpa de acuerdo a la correlacién
de 10 veces el CBR propuesta por Wiseman et al (1977). Mediante
la modelaciéon e interaccion en el software se entrega la siguiente
estructura:
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Figura 2-19. Modelacioén 1 estructura de pavimento 1.
P =20.12kN P =20.12 kN

Concreto asfaltico 10cm E1 =201 MPa
pnl=0.35

Material granular 40 cm E2 =70.5 MPa
u2=0.40

Subrasante E3 =32 Mpa

u3=0.50

1. Deflexién medida viga Benkelman
2. Deflexion maxima en la estructura de pavimento

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2-22. Resultados modelacion 1.

1 1.409 25 cm 0.92

2 1.648 N/A N/A

Fuente: Autores

Para efectos de comparacion, se realiza la modificacion del médulo, en la
carpeta asfaltica y la subrasante, acercandose al comportamiento de la
deflexion medida en campo para 25 cm.

Tabla 2-23. Modelacién 2 estructura de pavimento 1.

CA Carpeta 10 137 0.35
Asfaltica

MG Material 40 59.5 0.40
Granular

SBR Subrasante N/A 40 0.50

Fuente: Autores
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Tabla 2-24. Resultados modelacion 2.

1 1.411 25 cm 0.832

2 1.772 N/A N/A

Fuente: Autores.

Como se observa, el comportamiento de la deflexion en el centro y a 25 cm, no
es exacto al obtenido en campo, sin embargo, el mayor acercamiento lo presenta
el segundo modelo. El modelo niimero 1., presenta valores de resistencia mas
adecuados a lo esperado para cada material encontrado en campo, razén por
la cual se da mayor validez; este modelo presenta una deflexién maxima de
1.648 mm bajo la llanta.

Para el modelo nimero 1, se propone una rehabilitacién de una mezcla asfaltica
con modulo elastico de 2451,7 Mpa (25000 km/cm2) de 10 cm de espesor.

Figura 2-20. Rehabilitacién propuesta PR25+000 hasta PR31+000
P =20.12kN P =20.12kN

Concreto asfaltico 10cm EI =2451,7 MPa

ul=0.35

Concreto asfaltico 10cm E1 =201 MPa

pl=0.35

Material granular 40 cm E2 = 70,5 MPa
pn2=0.40

Subrasante E3 =32 Mpa
n3=0.50

1. Deflexion medida viga Benkelman
2. Deflexiéon maxima en la estructura de pavimento

Fuente: Autores.

84



APLICACIONES SIG PARA LA INGENIERIA

Tabla 2-25. Resultados Rehabilitacion.

0.948 25 cm 0.772

2 0,935 N/A N/A

Fuente: Autores.

De acuerdo a la solicitud de deflexién de 1.036 mm, para el transito establecido,
se observa que la rehabilitacion propuesta ofrece una reserva del 8.5 % con
0.948 mm de deflexién maxima.

Segunda estructura, la deflexion critica es de 1.521 mm, en el centro
de la carga para el carril izquierdo, a 25 cm de la aplicacién de la
carga la deflexion presentada es de 0.726 mm. El mddulo elastico de
la mezcla asfaltica corresponde a una resistencia baja (137 MPa) y el
modulo resiliente de la subrasante es de 60 Mpa de acuerdo al CBR.

Tabla 2-26. Modelacién 2 estructura de pavimento 1.

Carpeta

CA Asfaltica 10 137 0.35

MG Material 40 40.3 0.40
Granular

SBR Subrasante N/A 60 0.50

Fuente: Autores.

Tabla 2-27. Resultados modelacién 2.

1 1.522 25 cm 0.756

2 1.890 N/A N/A

Fuente: Autores.

De acuerdo a lo presentado, el comportamiento de la deflexién en el centro y
a 25 cm es similar a la obtenida en campo. El modelo muestra una deflexién
maxima de 1.890 mm bajo la llanta. Para una solucién adecuada y de igual
forma, similar al anterior proceso, se propone una rehabilitacién de una mezcla
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asféltica con modulo elastico de 2451,7 Mpa (25000 km/cm2) de 10 cm de
espesor.

Tabla 2-28. Rehabilitacién propuesta PR37+800 hasta PR40+300

CA Carpeta 10 2451.7 0.35
Asfaltica

CA Carpeta 10 137 0.35
Asfaltica

MG Material 40 40.3 0.40
Granular

SBR Subrasante N/A 60 0.50

Fuente: Autores.

Tabla 2-29. Resultados modelacion 1.

1 0.894 25 cm 0.680
2 0.871 N/A N/A

Fuente: Autores.

De acuerdo a la solicitud de deflexién de 1.036 mm para el transito propuesto,
se observa que la rehabilitacion planteada ofrece una reserva del 13.7 % con
0.894 mm de deflexién maxima.

2.3 Discusion

La metodologia basada en anélisis espacial para la gestion de pavimento
flexible establecida, involucra informacién secundaria (transito, geotecnia,
informes de obra, cartografias, auscultaciones y deflexién) y primaria
(georreferenciacién y auscultacién), en la seleccién de intervenciones viales
de forma adecuada y confiable.

Los resultados, en cuanto a intervencion, presentados por la metodologia
propuesta, no difieren con respecto a los obtenidos en la evaluacion desarrollada
por el INVAS. Los principales aportes se generan en la organizacion y
presentacién de la informacién, sectorizando los diferentes pardametros (indice
superficial, CBR y Deflexion), es decir, una nueva forma de interpretacion de
la informacién actual del pavimento.
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La gestion de pavimentos mediante sistemas de informacién geogréfica,
permite integrar andlisis estadisticos, facilita la identificacion de puntos
criticos, reduce tiempos de evaluacion y los costos de inversién, evita la
subjetividad e identifica fallas en la construccién.

La aplicaciéon de metodologias estadisticas para la seleccion de tramos e
identificacion de puntos criticos, son de ttil aplicaciéon al encargado de
la gestion de pavimentos, ya que, aumenta la objetividad en la seleccién
de intervenciones finales para los tramos viales. En la evaluacion de la
infraestructura vial se requiere identificar de forma obligaroria los puntos
criticos asociados al drenaje (obras de arte, cunetas, bombeos, etc.), geologia
(fallas, materiales, etc.) y geotecnia (taludes, licuefaccioén, etc.), puntos que se
deben intervenir previamente al mantenimiento especifico de la estructura de
pavimento.

La recoleccién de la informacién que se realiza mediante una base de datos
espaciales, lleva a una reduccién en tiempos de evaluacion y facilidad de
acceso en procesos futuros. E1 manejo de dicha informacién mediante SIG,
permite una evaluacion del pavimento de manera histérica y zonificada.

Se ha verificado en diferentes investigaciones que una gestion de pavimentos
adecuada a la red vial, reduce el costo en 2 o hasta 3 veces del valor de
reconstruccion del pavimento, ademds de que facilita contar con una mejor
condicién del pavimento respeto a la obtenida bajo una rehabilitacion;
evidenciado finalmente en el aumento de la vida del pavimento.

Cuando los pardmetros de evaluacion de la estructura (auscultacién
y deflexién), resultan en mal estado, se debe analizar tinicamente su
rehabilitacion o reconstruccién, ya que, al mejorar su condicién se optimizaria
directamente la condicion funcional (regularidad y friccién). De esta forma,
no habra sobrecostos por recoleccién de informacion innecesaria.

Es recomendable tener el adecuado equipo y personal en la instalacién de
los materiales que conforman la estructura de pavimento, debido al alto
impacto que ello representa en la resistencia y comportamiento del pavimento
(Dungana, Dubjur, Choden, Dorji, & Dema, 2016). Asi mismo, seleccionar
intervenciones con materiales que permitan una mayor durabilidad.

Teniendo en cuenta que las entidades nacionales han adoptado parametros
de aplicabilidad importante a nivel internacional como IRI, IFI y deflexién;
se recomienda propender en la evaluacion superficial del pavimento por el
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PCI, que ha sido estudiado en varios paises y detalla de manera importante el
estado de los dafios del pavimento con su respectivo mantenimiento.

Finalmente, es importante crear una cultura de la conservacién vial a través de
las universidades, centros de investigacion y entidades territoriales, ya que una
carretera adecuadamente conservada, garantiza crecimiento y desarrollo de la
economia, nacional, regional y local (Armas, 2012). Asi mismo, se requiere,
que las entidades territoriales inicien con la recoleccion y estandarizacién de
informacion (geodatabase) para establecer un SGP basado en SIG, que permita
mejorar el estado de la infraestructura vial a cargo. En su fase inicial a nivel
de red se recomiendan los pardmetros como IRI o PCI, que histéricamente
revelen el comportamiento del pavimento.

2.4 Conclusiones y recomendaciones

» EISIG aplicado en un SGP, demuestra ser una herramienta de facilidad
en acceso, organizacion geoespacial general y puntual, actualizacion e
interpretacion muy util de la informacion en presente, pasado y futuro;
que finalmente se ve reflejado en las decisiones de intervencién y bajo
costo para el mantenimiento y durabilidad de los pavimentos.

» Lapriorizacién de lared vial, facilita la seleccion de vias que requieren
de evaluacion técnica del pavimento, por medio de la seleccién de
ejes estratégicos de acuerdo a indicadores técnicos, conectividad
intermodal, impacto social y econémico de la region.

* Una metodologia reducida en la evaluacion del pavimento facilita
la seleccién de intervenciones en los tramos viales de manera mas
econdémica y rapida, considerando la importancia de la recoleccién,
organizacién, verificacién, procesamiento y adecuada presentacion
de la informacion. Facilita el trabajo del encargado de la gestién de
pavimentos.

* A pesar de que la metodologia planteada ayuda en la objetividad
de intervencién, es importante la experiencia del encargado en la
seleccion de alternativas de mantenimiento.

* Los parametros para la evaluacién del estado del pavimento se
recomienda desarrollarlos de forma general (red), hasta particular
(proyecto), segun la siguiente secuencia: IRI, IFI, PCI'Y DEFLEXION
de acuerdo al nivel que se desee llegar. Las condiciones que siempre
deben analizarse son el estado de la subrasante (geotecnia) y el drenaje.

* En la recoleccién del PCI en campo, puede desarrollarse una mejora
importante si se permite que la comunidad comparta informacion en
tiempo real a la base de datos. Las aplicaciones mediante teléfonos
moviles, tabletas, internet, etc., facilitan la conexion, siempre que
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dicha informaci6n sea codificada y verificada por un experto para una
alta confiablidad.

El célculo del CBR mediante el PDC, permite una visibilidad de la
sectorizacion de los materiales presentes, pero no puede ser usado en
el analisis mecanicista, debido a su alto margen de error. La evaluacion
de la subrasante mediante el ensayo de CBR de laboratorio de una
muestra inalterada, es el procedimiento adecuado para establecer el
comportamiento del material.

El calculo de los modulos de la estructura del pavimento por retro-
calculo pueden establecerse mediante un cuenco de deflexién maés
preciso como el entregado por el FWD o deflectémetro de impacto.
En el presente proyecto se obtuvieron con base en el ensayo de viga
benkelman, que solo puede comparar la deflexién en el centro de las
llantas y a 25 cm de esta.

Parala evaluacién de la estructura de pavimento, el método mecanicista
establece resultados mas acordes a los materiales presentes y las
solicitaciones de cargas generadas por el transito.

El encargado de la red vial debe identificar las posibles afectaciones
del suelo a la infraestructura, mediante la geologia y geotecnia del
sector. Asi mismo, se recomienda realizar adecuadamente los estudios,
construccion y mantenimiento del drenaje vial.

Es importante la actualizacién constante de la base de datos, teniendo
en cuenta que la informacién del proyecto evaluado es del afio 2015, y
la estructura del pavimento sufre deterioro constantemente, asi como,
las intervenciones variaran en cada periodo de evaluacion.

Se recomienda la recoleccién de informacién histérica o constante
para la red vial segtin la base de datos propuesta, principalmente la
informacion respecto al espesor de las capas y los médulos estructurales
de cada capa; ya que dicha informacién es muy importante para un
analisis de la rehabilitacién, mediante el método mecanicista. De igual
forma, una evaluacion histérica permite identificar las principales
fallas en la construccién y conservacion, asi como, la mejora continua
en los diferentes procesos que permitan una mayor durabilidad de la
estructura del pavimento.
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3. APLICACIONES SIG EN ESTUDIOS DE
MICROZONIFICACION SiSMICA PARA
CIUDADES INTERMEDIAS. CASO TUNJA,
BOYACA

Jorge Luis Rodriguez Gonzalez
Diego Fernando Gualdrén Alfonso

3.1 Introduccion

Tunja estd ubicada en unaregiéon de amenaza sismica intermedia, registra varios
eventos sismicos durante los cuales se han presentado dafios significativos en
algunas zonas especificas de la ciudad, especialmente, en el centro histérico,
que data de los afios de 1500 d.C., donde se ubican la sede de la Alcaldia Mayor
de Tunja y la gobernacién de Boyac4, entre otros principales edificaciones de
entidades administrativas, museos, parques, iglesias y monumentos histéricos
de la época de la colonia, demandando gran concentracién de ciudadanos en
las horas del dia.

El crecimiento urbano se ha desarrollado principalmente en el flanco oriental
y en la zona plana del eje del sinclinal para uso residencial y comercial, con
edificaciones que superan los 5 pisos de altura y con alta densidad poblacional.

El proyecto es necesario, ya que toda capital de departamento en Colombia,
deberé disponer de los estudios de microzonificacién sismica con el objetivo
de contar con las herramientas e instrumentos para organizar y ejecutar el
Plan de Ordenamiento Territorial (POT). Asi mismo, para los constructores y
disefiadores, es fundamental conocer las propiedades y caracteristicas de los
suelos y los espectros de disefio estructural (respuesta del suelo ante un evento
sismico). Para los Consejos Departamentales, Distritales y Municipales para la
gestion del riesgo acompafiados por la ingenieria geotécnica, es indispensable
localizar las zonas potenciales de suelos expansivos, licuacién y movimientos
de remocién en masa con el fin de delimitar zonas susceptibles de inestabilidad.

Los resultados de la microzonificacién sismica, benefiaciaran a la poblacién
de Tunja en general, dado que permitiran determinar con mejor precision las
recomedaciones en el disefio y la construccién de edificaciones nuevas, asi
como las pautas para el reforzamiento estructural de las edificaciones antiguas.

91



Jorge Luis Rodriguez Gonzélez, Diego Fernando Gualdrén Alfonso

La microzonificacion sismica sera la base para la elaboracién de los planes de
prevencion y atencion de desastres en caso de un sismo, generando un nuevo
conocimiento en el 4rea de geotecnia y estructuras ante el comportamiento del
suelo en Tunja en presencia de ondas sismicas.

El presente proyecto de Modelo Piloto de Microzonificacion, establece las
bases para alimentar la geodatabase geotécnica, permitira la validacion de la
caracterizacién de los suelos con la construccion de perfiles geotécnicos y asi
tener un acercamiento a una modelacién en 3D del suelo de la ciudad.

Es necesario resaltar, que en la actualidad se desarrollan las modelaciones
geotécnicas y sismicas por parte del Grupo de Investigacién en Ingenieria
Sismica y Amenazas Geo ambientales (GIISAG) de la Universidad Pedagogica
y Tecnolégica de Colombia (UPTC), sede Tunja, con el fin de encontrar los
espectros de disefio estructural para las diferentes zonas de la ciudad de
Tunja; por tal motivo, los datos e informacién en este aspecto estaran sujetos
al avance de dichas modelaciones. Los ensayos geofisicos en campo con el
fin de determinar la velocidad cortante de onda de diferentes estratos, estudio
de microtrepidaciones y el andlisis para la generacion de los coeficientes de
aceleracion dependen del avance del convenio suscrito entre la Alcaldia de la
ciudad y el grupo de investigacion GIISAG, debido a los altos costos y tiempo
para la ejecucién de los mismos; por tal motivo, se plantea un modelo inicial
de microzonificacion para la ciudad de Tunja, actualizando la geotadabase en
el momento de contar con los resultados de dichos ensayos.

3.2 Antecedentes

Colombia, por su posicion geografica, es atravesada por la cordillera de Los
Andes, en la cual se encuentran situadas las mas importantes capitales de
departamento, centros de produccién industrial y grandes centros poblados.
El pais bordea el Cinturon de Fuego del Pacifico donde chocan las placas
de Nazca y Suramericana y en la costa Atlantica; limita con la placa Caribe,
motivos por los cuales se encuentra expuesto a diferentes fenomenos naturales
como sismos, tsunamis, y deslizamientos entre otros (L.6pez Ramirez, Reyes
Echeverria, y Ramirez, 2001).

El 31 de marzo de 1983, la ciudad de Popayan (ubicada al suroeste del
pais), sufrié un sismo de magnitud 5.5 en la escala de Richter, dejando
aproximadamente 300 muertos y mas de 10,000 personas daminificadas
(Cardona Arboleda Omar Dario, 2004). A raiz de la ocurrencia del sismo,
con la Ley 11 de 1983, se promulgan las pautas de reconstruccion de dicha
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ciudad, asi mismo, da origen al Cédigo Colombiano de Construcciones Sismo
Resistentes CCCSR-84 mediante el Decreto 1400 de 1984 (Contreras, 2018).

En el afio de 1997, la Unidad de Prevencion y Atenciéon de Emergencias
(UPES), el Instituto en Geociencias, Mineria y Quimica (INGEOMINAS)
y la Facultad de Ingenieria de la Universidad de los Andes, atendiendo la
solicitud distrital de generar una estrategia para la prevencién y atencién de
desastres por riesgo sismico de la ciudad de Bogota, presentan los resultados
del convenio: Microzonificacién Sismica de la ciudad de Santafé de Bogota
donde se delimitan 5 zonas de comportamiento homogéneo del suelo en la
ciudad.

Cada zona establece parametros particulares para el disefio y construccion de
edificaciones y lineas vitales (UPES, INGEOMINAS, y UNIANDES, 1997).

A través del tiempo el CCCSR-84, demostrd ser insuficiente y debi6 ser
actualizado. Por esta necesidad, fue aprobada por el Congreso de la Reptiblica
la Ley 400 de 1997, que corresponde al Reglamento de Construccién Sismo
Resistente (AIS, 1997), sustituyendo al CCCSR de 1984.

El 25 de enero de 1999, el eje cafetero de Colombia, que corresponde a los
departamentos de Quindio, Risaralda y Caldas, ubicados sobre la Cordillera
Central de los Andes, sufrié un sismo con magnitud de 6.4 grados en la escala
de Richter. La ciudad de Armenia, capital del departamento del Quindio, fue la
mas afectada con cifras aproximadas de 1,000 muertos, 4,000 heridos y cerca
de 13,000 edificaciones afectadas (Cardona Arboleda Omar Dario, 2004).

El Decreto 926 del 19 de marzo de 2010, promulg6 El Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo Resistente (NSR-10) (AIS, 2010). Posteriormente, al
Decreto 926 de 2010, han sido introducidas modificaciones en los Decretos
2525 del 13 de julio de 2010, 092 del 17 de enero de 2011 y 340 del 13 de
febrero de 2012.

En la NSR-10, se incluye un nuevo mapa de sismicidad elaborado por la Red
Sismolégica Nacional, que permiti6 identificar de manera mas acertada las
zonas de amenaza sismica en Colombia. Para realizar este mapa, se registraron
entre 1995 y el 2009 alrededor de 22,000 eventos adicionales que permitieron
realizar un mejor estimativo (Aguirre Patifio Maria Fernanda, 2012).

Tunja, capital del departamento de Boyac4, ha registrado en los tltimos 30
afios 3 sismos de baja intensidad. Asi mismo, la ciudad se encuentra a 160
km de La Mesa de los Santos, en dicha zona, se encuentra el nido sismico de
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Bucaramanga, donde se presenta el 50% de los movimientos teltricos que se
registran en el pais. La razon de esta actividad es que muy profundamente hay
una gran lamina de rocas que todavia esta fria y que al romperse producen
sismos (Instituto Geofisico Universidad Javeriana, 2000).

La NSR - 10 (AIS, 2010), establece que para capitales de departamento
localizadas en zona de amenaza intermedia y alta, deberdn armonizar los
instrumentos de planificacion para el ordenamiento territorial con un estudio
de microzonificacion sismica. En la actualidad la ciudad de Tunja (Colombia),
cuenta con datos de caracterizacion geotécnica y geoldgica de forma dispersa
y sin ningtin tratamiento geoespacial que establezca informacion base para la
toma de decisiones de planificacién.

Segtin el Instituto Geofisico Universidad Javeriana (2000), en los ultimos 500
afios se han presentado un nimero importante de eventos sismicos en la zona
de estudio. Catalogos sismicos del Programa para la Mitigacién de los Efectos
de los terremotos de la Region Andina (SISRA), registran 253 temblores entre
1643 y 1981, con magnitudes variables entre 2.0 y 5.5 con un promedio de un
sismo cada dos afios. Catalogos del Preliminary Determination of Epicenters
(PDE), muestran que entre 1973 y 2005, se presentaron en la misma zona 28
sismos con magnitudes que varian de 3.7 a 5.8 con un promedio aproximado
de un sismo por afio.

3.3 Estado del arte

En un recuento mundial de estudios de microzonificacién sismica, en el Norte
de Anatolia, Turk, Giimiisay y Tatar (2012), analizaron la importancia del
uso de las fotografias aéreas en los estudios de microzonificacion sismica, y
la integracion de los datos en un SIG. Estos autores desarrollan un modelo
basado en el uso de los SIG con el objetivo de determinar las zonas urbanas de
Erbba (Turquia), con riesgo de desastre por fendmenos naturales. Asi mismo,
es la herramienta base para los posteriores estudios de microzonificacién
sismica y planeamiento del territorio urbano.

Mediante la evaluacién e integracién de datos geotécnicos, geoldgicos,
fotografias aéreas, datos topograficos, historia de eventos sismicos,
microtemblores y exploraciones geotécnicas entre otros parametros, es
posible detectar zonas potenciales de licuefaccion del suelo en el area de
estudio. Sin embargo, se encontré en la evaluacién de fotografias aéreas
de 1972 y 2006, y la integracion de estos datos con los SIG, que una
urbanizacion considerablemente densa se ha desarrollado cada vez mas hacia
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la localizacion de la falla geolégica. El estudio revel6 las zonas potenciales
para la licuefaccién del suelo.

Turk et al. (2012), presentan una metodologia de microzonificaciéon donde
el eje fundamental de andlisis y generacion de resultados es el SIG. Como
complemento, el estudio incorpora la herramienta Model Builder de ArcGIS
9.2 con el fin de facilitar las operaciones de andlisis espacial y delimitacion de
zonas con riesgo de terremotos.

Los resultados son los mapas de direccion del crecimiento urbano de la ciudad,
zonas de potencial licuefaccion, el porcentaje de edificaciones en riesgo por
sismo y recomendaciones para la ubicacién de nueva infraestructura.

Segun Turk (2009), los desastres estan directamente relacionados con la
ubicacion geografica. Por lo tanto, los datos geograficos antes y después de
un desastre son necesarios para estimar la vulnerabilidad antes del evento y
cuantificar los dafios después de él. La adquisicion precisa y rapida de estos
datos tiene un directo impacto en el éxito de los planes para el futuro. En
tales casos, fotografias aéreas e imagenes de satélite han sido aceptadas como
fuentes de datos geograficos indispensables.

Por lo tanto, para que las medidas necesarias puedan ser tomadas en el menor
tiempo y con la mayor eficiencia, se requiere de la integracién entre las
fotografias aéreas, las imagenes de satélite, los datos geoldgicos y los datos
geotécnicos en un entorno SIG. La confiabilidad de los datos que se introducen
en un SIG es parte fundamental en los procesos de anélisis geografico, estos se
obtienen a partir de fuentes diferentes, como fotografias aéreas, imagenes de
satélite, escaneo laser, sistemas de posicionamiento global (GPS), mediciones
terrestres y digitalizaciones de mapas, los cuales deberan tener un tratamiento
y procesamiento especial.

Las investigaciones sobre ingenieria geotécnica son en casos especificos
investigaciones que abarcan una extension espacial muy grande, en este tipo
de estudios, donde los componentes de andlisis espacial son muy densos,
los SIG, han surgido como ayuda fundamental; sin embargo, el avance
cientifico de los SIG se ha enfocado con mas rigurosidad en disciplinas tales
como: Ingenieria ambiental, ordenamiento territorial, cartografia y ciencias
agropecuarias. Este hecho muestra que, aunque existen avances de SIG
en geotecnia, estos avances han sido lentos y no han llamado la suficiente
atencion de los desarrolladores de software para SIG que permitiran avances
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mas rapidos y accesibles a toda la comunidad en tematicas especificas como
la modelacion en 3D.

Por ejemplo, Kaufmann y Martin (2008), presentan una metodologia la cual
permite integrar mapas geoldgicos, perfiles estratigraficos 2D, registros de
exploraciones del subsuelo y deméas datos analogos y digitales de uso comun
con el fin de construir un modelo 3D geolégico a través de herramientas
SIG denominadas Geomodeler. Las herramientas base de la metodologia
propuesta es la creacién de una base de datos con los atributos de cada pozo
de exploracion, luego con ArcGIS, se elaboran los limites y extensiones de
las formaciones geologicas, se digitalizan los perfiles o cortes geologicos y se
fabrica el modelo digital de elevacién; y el Geomodeler realiza la interaccién
e integracion de los datos, permite reinterpretacion y validacién del modelo
3D.

Otros estudios como el desarrollado por Jiménez, Garcia-Fernéndez, Zonno,
y Cella (2000), han integrado modelos geoldgicos 3D como insumo para la
modelacién de eventos sismicos en proyectos de microzonificacion.

En el proyecto de microzonificacion sismica de Bucarest, Kienzle et al. (2006),
implementaron herramientas SIG para el modelamiento 3D de la geologia e
hidrogeologia de la ciudad, denominado Modelo Digital Geol4gico (MDG), a
partir de informacién de exploraciones geotécnicas, digitalizaciéon de mapas,
cortes geologicos y bases de datos de sondeos geotécnicos a diferentes
profundidades. Las herramientas SIG empleadas fueron interpolacion Kriging
y extension TOPOGRID de ESRI. El modelo resultante incluye no solo
informacion acerca de la profundidad y espesor de las diferentes unidades
geoldgicas, sino también los datos hidrogeolégicos.

Otros estudios presentan metodologias mas complejas para la integracién de
herramientas SIG en los estudios de microzonificacién sismica. Nath (2005),
incluye dentro de su metodologia la ponderaciéon o pesos a los atributos
espaciales de: Pendiente, tipo de suelo, litologia, deslizamientos, respuesta
del sitio, aceleracién maxima del terreno y resonancia, para finalmente
realizar andlisis de superposicion, combinacién e integracién entre las capas
resultantes.

Los actuales estudios de microzonificacion sismica con herramientas SIG,
estan basados en metodologias particulares adaptados a las singularidades
de cada region y a los datos espaciales disponibles. Karimzadeh, Miyajima,
Hassanzadeh, Amiraslanzadeh, y Kamel (2014), presentan una metodologia
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basada en 3 pasos: Elaboracién de la geodatabase con la inclusion de la mayor
cantidad de atributos espaciales, andlisis sismico y analisis de vulnerabilidad.

En la primera etapa se emplean herramientas de interpolacién espacial
(kriging), para elaborar los mapas tematicos de geologia, topografia,
pendientes, profundidad del aluvién, profundidad del nivel freatico y el mapa
de material sedimentario. Dentro del analisis sismico, ArcGIS es empleado
como herramienta para generar el mapa de sismos denominado: Ground Shake
Map (GSK), insumo inicial dentro de la metodologia Deterministic Seismic
Hazard Analysis (DSHA) empleada en zonas de alta actividad sismica. En
la tercera etapa, andlisis de vulnerabilidad, ArcGIS permite superponer las
capas de: Tipo de construcciéon (acero, mamposteria, concreto, etc.), mapa
de terremotos, poblacién y con el apoyo de las curvas de fragilidad de cada
tipo de material de construcciéon determina el porcentaje de dafio para cada
escenario propuesto.

3.3.1 Experiencias internacionales

Kilig, Ozener, Ansal, Yildirim, Ozaydin y Adatepe (2006), llevaron a cabo en
Turquia una investigaciéon donde el SIG fue capaz de almacenar informacién
geotécnica de 107 sondeos, que incluyen ensayos estaticos y dindmicos de
laboratorio y campo, andlisis de la tecténica del sitio, andlisis de agua
subterrdnea y nivel freatico, analisis de pendientes y lecho de roca. La
evaluacién dindmica con SIG, consistié en realizar el mapeo de la variacién
de la velocidad de onda de corte, clasificacién de sitios, analisis de respuesta
en sitio, simulacién de sismo, anélisis de la microzonificacién respecto al
movimiento del suelo y evaluacién de los mapas de microzonificacién sismica.
El estudio determind, ademas de la microzonificacion sismica, la gran
capacidad de los SIG para almacenar y analizar informacién georreferenciada.

En Asia, en la regién China de Wushan, Li y Zhou, (2012), realizaron un
estudio de estabilidad de taludes en donde los datos mas representativos fueron
raster representados en Modelos Digitales de elevacion (MDEs), y mapas de
pendientes dentro de un marco de base de datos geografica de un SIG, el cual
fue denominado Wushan County. Para este estudio se determinaron distintos
métodos de célculo estadistico apropiados para los materiales presentes en
el sitio, se realizé con el SIG un andlisis de fenémenos de remocién en
masa con los datos raster que fueron vectorizados para obtener una mejor
visualizaciéon. Wushan County, ahora es una fuente de consulta y toma de
decisiones ingenieriles para la zona de estudio debido a su alta capacidad de
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actualizacién, este hecho fortalece el uso de la teledeteccion y los datos
raster en estudio de la geotecnia y la geologia.

Hoy en dia se encuentran en auge las investigaciones del suelo y del subsuelo
con SIG, la ingenieria geotécnica, demanda cada vez més de caracterizaciones
del suelo y de su modelamiento para adelantar proyectos de caracter ambiental
o de nuevas infraestructuras, es asi como en Asia se ha hecho un uso extensivo
de los SIG aplicados a la geotecnia, evidencia de esto son investigaciones
como la realizada en la ciudad de Mumbai (India), por MHASKE, S.Y y
CHOUDHURY, D. (2011), sobre las velocidades de onda de corte en el
suelo como aporte al estudio macro de amenaza sismica de la cuidad,
determinando que el suelo posee velocidades de onda de corte entre los
110 y 350 m/s, la informacién necesaria para la investigacién proviene
principalmente de 400 sondeos almacenados en una base de datos, graficada
en mapas de contorno de velocidad, analizada espacialmente y validada, todo
por medio de un SIG.

Otro ejemplo se presenta en China, donde Cheng, Zhang, y Peng (2013),
han comprobado la validez de los SIG en estudios geotécnicos. En esta
investigacién se utilizd ArcGIS para determinar la amenaza geoldgica. Se
compararon los resultados del software con los fenémenos naturales ocurridos,
encontrando una similitud bastante alta validando finalmente los SIG en este
tipo de estudios de evaluacion de indicadores cualitativos.

Estosindicadores incluyen datos cuantitativos los cuales pueden ser: Inclinacion
y altura de la pendiente o la precipitacion; estos deben ser clasificados de
acuerdo con un indice de evaluacién. Por lo tanto, los indicadores deben tener
un valor de importancia asignado. Por ejemplo, para el gradiente, altura y
tipo de pendiente, estructura de la roca y suelo, vegetacion, precipitacién, e
impacto de las actividades humanas de la ingenieria.

Una ventaja importante de los procesos con SIG son las herramientas de
analisis espacial y geoestadistica. En diversas partes del mundo se han usado
este tipo de herramientas. Entre ellos se destaca el realizado en Tokio (Japén),
Pokhrel, Kuwano, y Tachibana (2013), quienes desarrollaron una metodologia
por medio del método Kriging. Se interpolan datos provenientes de multiples
sondeos para calcular el potencial de licuefaccion en ubicaciones no
muestreadas. Este estudio determiné que el método de interpolacion Kriging,
es un método adecuado e imparcial para interpolar valores de potencial de
licuefaccion en el sitio de estudio.
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En la ciudad de Gyeongju (Corea del Sur) Sun, Chun, Ha, Chung, y
Kim, (2008), desarrollaron una herramienta SIG denominada “Sistema de
informacion geotécnica GTIS” con el fin de predecir amenazas sismicas. El
pilar de esta investigacion fue el uso del método geoestadistico Kriging, para la
interpolacion de variables como cotas topograficas, lecho de roca, coeficientes
de aceleracion de ondas, entre otras. Esta investigacién comparé el andlisis de
los datos con otros tipos de interpolacion tradicionales, concluyendo que el
Kriging, es el método de interpolacion mas acertado en las predicciones. Asi
se verifico la utilidad de la GTIS, como instrumento regional de sintesis para
su uso en la planificacién de los riesgos sismicos. Finalmente, el aplicativo
realizé la visualizacion correspondiente de los resultados por medio de
mapas tematicos. Aplicativos como el mencionado anteriormente, definiendo
proyectos de gran envergadura en los cuales la informacién necesaria para el
estudio no proviene de un unico trabajo de investigacién.

En un estudio en el canal de Zayed, Labib y Nashed (2013), determinaron
el potencial de expansion del suelo, mediante la creacién de una base de
datos geoespaciales con las propiedades de las arcillas presentes en la zona
de estudio, para luego modelar por medio de mapas las propiedades de estas,
en la zona de estudio. Concluyendo que los SIG pueden ser utilizados con
eficacia con el fin de visualizar y analizar los resultados de los estudios
experimentales y de inspecciones in situ, como se evidencia en su estudio
acerca del suelo expansivo en la regién de Toshka (Egipto), esta afirmacién es
coincidente con resultados de otras investigaciones similares donde se ha de
resaltar el de Cartaya, Méndez, y Pacheco, (2006). En este documento sobre la
modelacién de zonificacion de la susceptibilidad a los procesos de remocién
en masa, los autores concluyen que las aplicaciones SIG, son una herramienta
fundamental cuando se requiera modelar diversas variables, principalmente
por la gran cantidad de datos que es posible procesar con el fin de realizar
procesos de superposicién y algebra de mapas como resultados cartograficos
finales.

La difusién de la informacién para compartir con usuarios expertos y no
expertos, es otro camino que han tomado los SIG, con el fin de profundizar
mas en los estudios de microzonificaciéon y que expertos del tema puedan
re-orientar dichas investigaciones.

La funcionalidad de los paquetes WebGIS, es difundir datos geograficos entre
el pablico general y especifico del area de interés, sin la necesidad de contar
con software SIG, de tal forma que se realicen consultas interactivas en linea.
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Mas de 30 diferentes paquetes WebGIS, estan disponibles en la actualidad
(Pessina y Meroni, 2009). Entre estos, los mas populares y de éxito comercial
son: ESRI, ArcIMS, Intergraph, GeoMedia Mapa web y AutoDesk MapGuide;
mientras que la UNM MapServer, es una aplicacion de cédigo abierto que ha
sido ampliamente adoptada. En los andlisis de riesgo por sismo, donde un
alto nivel de criterios de profesionales multidisciplinarios e interdisciplinarios
se requiere, la tecnologia WebGIS, permite interactuar de forma sincrénica y
asincrénica de tal manera que los aportes enriquezcan los resultados finales
de los estudios. Asi mismo, la constante actualizaciéon de las bases de datos
provee resultados mas precisos y accesibles a la poblacion objetivo.

3.3.2 Experiencias regionales

En Latinoamérica se valida la importancia de los SIG en la geotecnia, Cartaya
et al., (2003), sostienen que los SIG son un apoyo importante y eficaz para
la modelacion de diferentes variables por su capacidad de procesar grandes
volumenes de informacién, su capacidad de generar topologia y la habilidad
de superposicion de escenarios mediante técnicas de algebras de mapas.
Esta afirmacion coincide con Torres, Suesctn, y Castillo (2006), quienes
manifiestan que los SIG tienen caracteristicas que los hacen un apoyo muy
importante en diferentes proyectos de la ingenieria civil, asi mismo, su uso
no ha sido totalmente explorado desaprovechando el gran potencial de estos
en la resoluciéon de problemas ingenieriles, principalmente, por el poco
conocimiento de dichas herramientas, lo planteado anteriormente deja abierta
la discusion del uso de tecnologias modernas como los SIG en metodologias
tradicionales de analisis avanzados en las ciencias de la tierra.

Finalmente, en Colombia se han desarrollado investigaciones sobre
microzonificacién y uso de los SIG en la parte del eje cafetero y centro del
pais, y a continuacion se destacan algunos de los proyectos mas representativos.
Slob, Hack, Scarpas, van Bemmelen, y Duque (2002), evaltan, mediante un
SIG, los dafios que causa un terremoto en la Ciudad de Armenia (Colombia).
Los autores proponen un método donde observan la variaciéon espacial de
las respuestas sismicas del sitio, dicha informacién se puede utilizar como
base para la cartografia de microzonificacién sismica. Ellos, determinaron
la variacién espacial de la aceleracién espectral para diferentes frecuencias,
mediante observaciones después del terremoto de la ciudad en enero de 1999.

Farbiarz, Jaramillo, y Villarraga (2000), midieron mo6dulos de rigidez y
propiedades de amortiguamiento del suelo, para determinar las caracteristicas
del comportamiento dindmico de los suelos de la ciudad de Medellin
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(Colombia), y asi establecer las aceleraciones maximas. Mediante estos
estudios se pudo observar la asombrosa variedad de los suelos y la amplia
variacién de sus caracteristicas. Algunas de las secciones estudiadas presentan
caracteristicas como, baja plasticidad y presentan periodos en el extremo mas
corto del espectro. Por ello, lograron establecer aceleraciones maximas que
varian entre 0.18 g y 0.38, todo esto con la ayuda de los SIG.

Para la ciudad de Tunja, se ha realizado el Estudio de microzonificacién
Sismica Preliminar del Instituto Geofisico Universidad Javeriana (2000). La
investigacion se basé en la norma para estudios de microzonificacion sismica
de la Association Francaise Du Genie Parasismique (AFPS), con un nivel de
detalle tipo A (nivel bajo de detalle a partir de recopilacion e interpretacién
de la informacion existente). Como primer paso, recopild la informacién
de eventos sismicos previos ocurridos en la zona de interés, andlisis de la
geologia, geomorfologia y geotecnia y la probabilidad de ocurrencia de
eventos de remocién en masa inducidos por sismos. Adicionalmente, se
realizaron andlisis de fotointerpretacién geolégica, estadisticas de la poblacién
y clasificacién de los tipos de suelo.

Otros estudios preliminares han buscado la caracterizacién geotécnica de
diferentes sectores de la ciudad (Dallos Morantes y Nifio Plazas, 2009).
Rincon Arango (2000) y Montes Leguizamoén y Villate Corredor (2001),
cuentan con informacién secundaria de datos geotécnicos y geoldgicos de
zonas particulares de la ciudad.

Los estudios morfométricos y morfodindmicos de la ciudad de Tunja (Torres
Rincén y Caceres Cardenas, 2005; Corredor Castellanos y Salamanca Garcia,
2003; Bautista Rubiano y Roberto Flérez, 2003), zonifican las carcavas y los
rellenos antrépicos que se han realizado con el fin de permitir la expansién
urbana principalmente con usos residenciales. Los inventarios de fen6menos
de remocién en masa (Dallos Morantes y Nifio Plazas, 2009), permiten la
localizacién y evaluacién de la susceptibilidad de riesgo de activacion en la
eventualidad de un sismo.

3.4 Metodologia

La metodologia desarrollada en el presente proyecto de investigacion,
consta de tres partes fundamentales: Recoleccién y procesamiento de datos
e informacién primaria y secundaria con el fin de establecer la geodatabase
Geotécnica, la definicién de las variables geotécnicas a modelar en funcién
de la disponibilidad de la informacion, la calidad de la misma y la dispersién
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dentro del drea de estudio y el andlisis y generacion de cartografia delimitando
zonas homogéneas y la elaboracién de modelos 3D requeridos por los expertos
para el modelo piloto de la microzonificacién sismica de la ciudad de Tunja.

La primera figura presenta el flujograma con las actividades desarrolladas
en el proceso metodolégico de la presente investigacion. El desarrollo del
estudio requiere implementar diferentes herramientas SIG, por lo cual, fue
necesario integrar informacién tipo vector, como raster, con bases de datos,
con informacion tomada de diferentes fuentes de consulta. Asi mismo, de
herramientas 3D para la presentacion de modelos y ModelBuilder, para la
ejecucion de rutinas y del modelo prototipo de microzonificacion.

La metodologia se fundamenta en las experiencias internacionales y en el
proceso y uso de herramientas basado en las observaciones de diferentes
autores de los ultimos afios, asi mismo, en los resultados que se requieren
obtener con la investigacion.

Se inicia con la bisqueda de informacion secundaria en las diferentes entidades
publicas y privadas que administren datos geograficos, como Curadurias
Urbanas, Alcaldia Mayor de Tunja, Universidades y estudios previos sobre el
tema en el area de estudio.

Parala creacién de la base de datos geotécnica, se realizan las transformaciones
necesarias a formatos vector y raster y las proyecciones a un mismo sistema
coordenado.

Para el procesamiento y andlisis de la informacién, se utilizan herramientas
ArcGIS, principalmente interpolaciéon espacial; se generan los shapes
necesarios para cada variable a los diferentes intervalos de profundidad.

El modelo inicial planteado para la microzonificacién sismica de la ciudad de
Tunja consiste en la inclusién de las siguientes variables, ponderadas a partir
de la metodologia de panel de expertos (Salcedo Patarroyo, Camilo Santiago,
2017):

e Variables de clasificacion geotécnicas:
+ Indice de Consistencia (IC)
» Cohesioén o resistencia al corte (CU)
e Limite Liquido (LL)
+ Indice Plastico (IP)

* Variables geologicas
* Depositos y formaciones geoldgicas
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e Variables dinamicas del suelo

+ Tipo de perfil de suelo a partir de correlaciones con Vs 'y SPT
e Variables usos del suelo

» Suelos de relleno

* Suelos de carcavas

* Suelos sin intervencion
* Variables topograficas

» Pendientes

¢ Profundidad de sondeos

Los expertos consultados para la determinacién de variables caracteristicas y
sus ponderaciones son profesionales de la Alcaldia Mayor de Tunja, UPTC y
Universidad Santo Tomas, Sede Tunja.

El siguiente paso del modelo es la incorporacién de la variable tipo de perfil
de suelo en funcion de la Vs, con el fin de incluir los pardmetros dindmicos
en el prototipo.

Finalmente, para la elaboracion de los modelos 3D de diferentes propiedades
indice geotécnicas se emplean las herramientas ArcGIS de ArcScene, ArcHydro
y la extension AHGW.

Figura 3-1 Actividades modelo inicial de microzonificacién sismica - Tunja.
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Fuente: Autores.
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3.5 Definicion del area de estudio

Tunja es la capital del departamento de Boyaca. En la Figura 3.2 se observan
los limites de la ciudad: Por el norte limita con los municipios de Motavita y
Coémbita, al oriente con los municipios de Oicata, Chivata, Soraca y Boyaca,
por el sur con Ventaquemada y por el occidente con los municipios de Samaca,
Cucaita y Sora. Registra 200 desarrollos urbanisticos en la zona urbana y 10
veredas en el sector rural: Barén Gallero, Bar6n Germania, Chorroblanco, El
Porvenir, La Esperanza, La Hoya, La Lajita, Pirgua, Runta y Tras del Alto.
Los rios: Jordan que atraviesa a la ciudad de sur a norte y la Vega que va
de occidente a oriente, se consideran sus principales fuentes hidricas. La
ciudad de Tunja se encuentra ubicada sobre la cordillera Oriental, en la parte
central del Departamento de Boyaca, localizado a 05°32°7"" de latitud norte
y 73°22°04”" de longitud oeste, con alturas que van desde los 2.700 m.s.n.m.
hasta 3.150 m.s.n.m., con una extensién de 121.4 Km2, y una temperatura de
13°C (Alcaldia Mayor de Tunja, s. f.).

Figura 3-2 Panoramica sinclinal de Tunja.
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Fuente: Autores.
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3.6 Procesamiento de datos
3.6.1 Modelo Digital de elevacion (MDE)

La Figura 3., muestra que la zona de estudio presenta alturas entre 2670 a
3030 m.s.n.m. Las elevaciones mas bajas se encuentran en la zona del eje
del sinclinal de Tunja, caracterizada por presentar una zona residencial de
estratos 3 a 6; de los 2696 a 2780 m.s.n.m. sectores de la Fuente, Los Cristales,
Ciudadela Comfaboy, La Granja, correspondientes a los flancos occidental
del sinclinal y de los 2780 m.s.n.m. a los 3038 m.s.n.m. sectores de San
Léazaro y San Rafael en los limites urbanos de la ciudad. El centro histérico y
administrativo de la ciudad se encuentran entre los 2800 a 2750 m.s.n.m y al
sur la zona residencial estratos 1 a 3 entre los 2750 y 2900 m.s.n.m.

3.6.2 Mapa de pendientes

Se realiz6 la clasificacion de las pendientes de acuerdo con la metodologia
presentada por Jiménez (2009), la cual aplica para proyectos de zonificacién y
susceptibilidad por eventos de remocion en masa.

En la Figura 3.3., se muestra el mapa de pendientes de la zona urbana de la
ciudad de Tunja, las pendientes varian entre un 0% al 64%. En las zonas del
eje del sinclinal correspondiente a los depositos cuaternarios Fluviolacustre y
Aluvial las pendientes son planas.

Al norte, el deposito Coluvial esta caracterizado por pendientes suavemente
a fuertemente inclinadas y la formacién Bogota, al occidente y sur son
fuertemente inclinadas con zonas aisladas de pendientes montafiosas.

La formacién Tilata al oriente de la ciudad presenta pendientes planas a
suavemente inclinadas. En general, la zona urbana de Tunja, se encuentran en
pendientes entre Plana a Fuertemente inclinadas.
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Figura 3-3 Modelo Digital de Elevacion y pendientes de Tunja — Zona Urbana.
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Fuente: Autores.
3.6.3 Interpolacion espacial de parametros geotécnicos

De acuerdo con la metodologia planteada y la BDG, se caracteriza la variacién
espacial de las propiedades geotécnicas indice, como lo son: Contenido de
Wn (%), LL, LP, IP, IC, e y una propiedad de resistencia, Cu (Kg/cm2), a
diferentes profundidades.

Parala caracterizacion y evaluacion de las variables geotécnicas espacialmente,
se empleo el software ArcGIS 10.4, se interpolé mediante el método kriging,
debido a que se obtienen interpretaciones mas ajustadas a la realidad y con
errores cuadraticos mas bajos que los deméas métodos de interpolacién (Sun
etal., 2008; Karimzadeh et al., 2014; Kienzle et al., 2006; Pokhrel et al., 2013).

De acuerdo a la identificacion estratigrafica segun las condiciones geotécnicas,
se escogen 8 rangos de profundidad para ver el desarrollo y variabilidad de
los parametros geotécnicos del area de estudio, los cuales son: 0 a 3 metros, 3
a 5 metros, 5 a 7 metros, 7 a 9 metros, 9 a 11 metros, 11 a 15 metros 15 a 20
metros y mayores a 20 metros.
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A partir de la metodologia de panel de expertos, se establecen las siguientes
variables geotécnicas como las mas relevantes para el presente estudio, las
cuales son empleadas para la generacion de la interpolacion espacial:

* Limite liquido (LL): Esta propiedad corresponde al contenido de agua
expresado en porcentaje (%) con respecto al peso del suelo, donde
el suelo pasa por una transicién entre estado liquido y plastico. El
analisis de dicha propiedad es importante ante un sismo, dado que
las ondas vibratorias generaran reacomodacién de particulas de suelo
generando un posible estado liquido con sus efectos de licuefaccion.

« Indice de consistencia Relativa (IC): Se determina mediante la relacién
entre la diferencia del limite liquido y la humedad natural respecto al
indice Plastico (IP).

« Indice plastico (IP): Se determina mediante la diferencia entre LL y el
limite plastico.

* Cohesion: Se utiliza para representar la resistencia al corte del suelo.

» Relacion de vacios: La relacion de vacio de un suelo es el volumen de
suelo no ocupado por particulas sélidas. Cuanto mayor sea la relacion
de vacio mas suelto es el suelo.

» Suelo de fundacién: Esta variable de la BDG, no es una propiedad del
suelo natural, pero se incluye, dado que la ciudad de Tunja presenta en
sus flancos oriental y occidental procesos de remocién en masa tipo
carcavas las cuales han sido rellenadas en grandes zonas a causa de la
expansién urbana. La determinacion de estas zonas, se realiza a partir
de un andlisis de fotografias areas multitemporales. El intervalo de
clasificacion es cualitativo y se muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3-1 Suelo de fundacion.
DESCRIPCION DEL SUELO

Suelo Natural (sin proceso de erosion)

Carcava

Relleno antrépico

Fuente: Autores.

Con el fin de determinar las zonas de carcavas y las zonas de carcavas rellenadas
a través del tiempo (rellenos antrépicos), se emplean fotografias areas de los
afios 1939, 1945, 1957, 1960, 1978, 1984, 1992 y 2005 en formato TIFF, cada
mosaico se georreferencia a partir de entre 7 a 13 puntos de control, con un error
medio cuadratico promedio de 1.05. Luego de referenciado cada mosaico, se
emplean las herramientas para la creacion de las firmas espectrales y se aplica
una clasificacién supervisada. Por emplearse fotografias aéreas, los resultados
deberan ser analizados cuidadosamente editando las zonas clasificadas a partir
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de una inspeccion visual subjetiva. La Figura 3-4., muestra un ejemplo del
resultado de la clasificacién supervisada para la determinacion de zonas de
erosién en la zona sur este de la ciudad de Tunja para el afio 1960. El color
amarillo muestra las zonas de carcavas. Con la comparacién multitemporal y
procesos de andlisis espacial se determinan las zonas de rellenos antrépicos,
es decir, carcavas rellenadas para ser empleadas en proyectos de urbanizacién.

A partir del anélisis de fotografias aéreas multitemporales, se observa en la
Figura 3-5., que las zonas de carcavas predominan hacia el flanco oriental del
sinclinal, principalmente sobre la formacién Tilata, las cuales en un 40% han
sido rellenadas para proyectos urbanisticos. En los barrios Cooservicios y San
Antonio, se presentan los mayores porcentajes de carcavas rellenas. Por otro
lado, en el flanco occidental del sinclinal, sobre la formacién Bogota, Cacho y
el depdsito Coluvial se muestran, en menor medida carcavas rellenas para uso
residencial, principalmente en los barrios Altamira y la Fuente.

Figura 3-4 Resultado clasificacién supervisada, sector sur este — Tunja 1960.

Fuente: Autores.

La Figura 3-5., muestra el resultado del tipo de suelo en funcién de relleno,
carcava o sin proceso de erosion.

» Litologia: Este parametro se emplea dentro de la BDG con el fin de
integrar la litologia dentro del modelo inicial de microzonificacion.

*  Velocidad de onda de corte (Vs): Es el parametro dindmico que permite
determinar el comportamiento local del suelo ante la aplicacién de
cargas dindmicas y sismicas. Ante la dificultad actual de contar con
datos dinamicos para la ciudad de Tunja, se determina su valor a partir
de correlaciones con ensayos de penetracion estandar (SPT).

* Realizada la transformacion a velocidad de onda de corte, se determina
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el tipo del perfil de suelo basado en la seccién A.2.4.4 de la Norma de
Construccién Sismo resistente de Colombia (NSR-10). La Figura 6.,
muestra el resultado del tipo de perfil de suelo a partir de la velocidad

de onda de corte. En la ciudad de Tunja, predomina el tipo D,
zonas hacia los flancos del sinclinal con tipo de perfil de suelo C.

Figura 3-5 Cércavas y rellenos en Tunja.
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Figura 3-6 Geologia y Tipo perfil de suelo en Tunja.
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3.7 Modelo geoespacial para la microzonificacion
El modelo inicial planteado para la microzonificacion sismica de la ciudad de

Tunja, consiste en la inclusién de las siguientes variables, ponderadas a partir
de la metodologia de panel de expertos:
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* Variables de clasificacién geotécnicas:
+ Indice de Consistencia (IC)
* Cohesién o resistencia al corte (CU)
* Limite Liquido (LL)
+ Indice Plastico (IP)
»  Variables geol6gicas
* Dep6sitos y formaciones geologicas
* Variables dinamicas del suelo
» Tipo de perfil de suelo a partir de correlaciones con Vs y SPT
*  Variables usos del suelo
* Suelos de relleno
* Suelos de carcavas
* Suelos sin intervencion
* Variables topograficas
* Pendientes
* Profundidad de sondeos

Los expertos consultados para la determinacién de variables caracteristicas y
sus ponderaciones son profesionales de la Alcaldia Mayor de Tunja, UPTC y
Universidad Santo Tomas, Sede Tunja.

El prototipo para la microzonificacién sismica de Tunja, consiste en un modelo
espacial donde inicialmente se genera un mapa de caracteristicas geotécnicas
incluyendo variables de clasificacién ponderadas. La Figura 3-7., muestra el
diagrama de flujo modelada para el intervalo de 0 a 3 metros en ModelBuilder
de ArcGIS.

La segunda etapa del prototipo, consiste en la inclusién de las variables
litolégicas y de uso del suelo, en cada intervalo de profundidad establecido.
La Figura 3- 8., muestra el siguiente paso en el modelo para el ejemplo de
profundidad 0 a 3 metros.

Con los resultados de comportamiento geotécnico local en cada intervalo
definido de profundidad, se realiza una superposicién de cada shapefile, con
el fin de obtener un tnico valor en cada pixel del raster. Se obtiene asi el
comportamiento total del suelo.

La Figura 3-8., presenta el ModelBuilder y la Figura 3-9., muestra el resultado
total de la superposicién de los diferentes intervalos de profundidad.
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Figura 3-7 Diagrama de flujo mapa Caracteristicas Geotécnicas.

Ponderacion:
22.5% LL
22.5% IC

35% IP

20% CcU

0008

Fuente: Autores.

Figura 3-8 Diagrama de flujo mapa Respuesta comportamiento Local.

Ponderacion:
25% Litologia
40% Caractleristicas
geotecnias
35% Tipo suelo

Fuente: Autores.

En la Figura 3-9., se presenta el resultado final de la superposicién de las
variables geotécnicas a diferentes profundidades. Se indica que la zona de
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mayor susceptibilidad geotécnica se encuentra en el eje del sinclinal sobre el
deposito Fluviolacustre, en los barrios Mesopotamia, Santa Inés, L.a Maria,
UPTC, Estadio, Batallén, Las Quintas y las zonas comerciales del Centro
Comercial Unicentro y Viva; todos en la zona de estratos 4 a 6 de la ciudad.
Asi mismo, el flanco oriental del sinclinal presenta zonas de susceptibilidad
Media —Alta principalmente en las zonas de carcavas rellenadas para proyector
urbanisticos residenciales.

El siguiente paso del modelo es la incorporacién de la variable tipo de perfil
de suelo en funcion de la Vs, con el fin de incluir los parametros dindmicos en
el prototipo. La Figura 3-10., muestra que al incluir la variable dindmica del
suelo (Tipo de perfil de suelo), las zonas criticas de susceptibilidad por evento
sismico son:

Hacia el Norte:

» Uso residencial: Mesopotamia, La Maria, Urbanizacién Hayuelos (en
construccion), Edificio Inaltezza (edificacion de 30 pisos), Altagracia.

* Uso comercial: Centro comercial Viva (en construccién), Centro
Empresarial Green Hills, Centro Comercial Unicentro, Centro
Comercial Verano Mall (en construccién).

* Uso educativo: UPTC, Campus Universidad Santo Tomas, (en
construccion edificio de aulas).

* Usomédico: Clinica Medimas, Centro médico y empresarial Da Vinci.

* Otra infraestructura: Estadio la Independencia y Nuevo Terminal de
transporte terrestre (en construccion).

La caracteristica predominante de las zonas anteriormente mencionadas, es
que se presenta en estratos 4 a 6, areas de gran concentracion de habitantes
(Universidades, Centros comerciales, empresariales y médicos), y nuevos
desarrollos urbanisticos de caracter residencial con alturas importantes en las
edificaciones. Adicionalmente, son zonas susceptibles a inundacién segun
registros histéricos de la ciudad.
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Figura 3-10 Mapa final de susceptibilidad del suelo por evento sismico.
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Hacia el este de la ciudad:

» Uso residencial: Los Patriotas, Curubal, Barrio Batallon, Prados de
Alcala, Terranova Coral (en construccion torres de 12 pisos).
» Uso educativo: Universidad Nacional Abierta y a Distancia.

Algunas zonas de susceptibilidad media son:

* Barrio San Antonio.

* MultiParque Centenario.

» Barrio Villa Bachué.

e San Ricardo.

* Barrio Santa Ana.

» Plaza de mercado del Norte.
* Las Quintas.

» Santa Inés.

3.8 Discusion

Los SIG, actualmente tienen un gran potencial y desarrollo dentro de
la ingenieria geotécnica, en especial, para la realizacién de estudios de
microzonificacién sismica de ciudades, principalmente por la flexibilidad en
el manejo de datos, la diversidad en los anélisis espaciales y la visualizacién
de los resultados en modelos 2D y 3D.

Aunque en la actualidad las investigaciones sobre ingenieria geotécnica
se presentan en casos especificos, existen investigaciones que abarcan
una extension espacial muy grande, en este tipo de estudios, donde los
componentes de andlisis espacial son muy densos, los SIG, han surgido
como ayuda fundamental; sin embargo, el avance cientifico de los SIG se ha
enfocado con més rigurosidad en disciplinas tales como: Ingenieria ambiental,
ordenamiento territorial, cartografia y ciencias agropecuarias. Este hecho
muestra que, aunque existen avances de SIG en geotecnia, estos avances han
sido lentos y no han llamado la suficiente atencion de los desarrolladores de
software para SIG, lo que permitiria avances mas rapidos y accesibles a toda
la comunidad en temaéticas especificas como la modelacién en 3D.

En el presente proyecto, se adaptaron metodologias encontradas en diversas
partes del mundo, por ejemplo, se elabor6 una base de datos geotécnica
con mas de 400 registros de sondeos a diferentes profundidades, las cuales
permitieron generar los modelos 3D de algunas propiedades indice del suelo.
Para la elaboracion de los modelos 3D de diferentes propiedades, indice
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geotécnicas, se emplean las herramientas ArcGIS de ArcScene, ArcHydro y la
extension AHGW, mostrando su versatilidad y eficiencia en la generaciéon de
modelos 3D.

La recoleccién de datos primarios para el modelo (propiedades indices del
suelo, estratigrafia y datos dinamicos), fueron un gran inconveniente en el
proyecto, debido principalmente a las diferentes fuentes de informacion; en
ocasiones, los tramites administrativos demoraban la respuesta varios meses
y en otras, los datos debieron ser corregidos y validados. La gran cantidad
de datos generd que la etapa de procesamiento para obtener la informacién
requerida fuera muy dispendiosa.

Asi mismo, en el modelo inicial no se pudo tener en cuenta el pardmetro
relacién de vacios (e) dado que se presentaron muy pocos datos en la base de
datos BDG y al realizar los procesos de interpolacién, en los limites espaciales
los datos no eran coherentes.

El modelo inicial de microzonificacién permite reajustar las ponderaciones o
pesos de cada una de las variables, una de ellas, es la pendiente relacionada con
el tipo de litologia presente, dado que en depdsitos cuaternarios las pendientes
bajas, seran indicadores de mayor grado de susceptibilidad y en formaciones
terciarias pendientes fuertes, presentaran efectos de borde amplificando las
ondas sismicas.

La expansion urbana de los dltimos 20 afios se ha desarrollado principalmente
en la parte oriental, sobre los depdsitos aluvial y fluvio-lacustre, sobre el eje
del sinclinal. Esta zona tiene el mas alto indicador de susceptibilidad del suelo
y los mas altos estratos socioeconémicos de la ciudad.

En su expansién urbana, la ciudad se ha desarrollado en menor medida en
el flanco occidental, sobre la formaciéon Bogota y en pendientes clasificadas
como fuertemente inclinadas; adicionalmente, existen zonas de erosién por
carcavas y otras areas de carcavas que han sido rellenadas para desarrollos
habitacionales. Dicha zona, tiene una susceptibilidad media baja, pero no se
deberéa desconocer el efecto de amplificacién de ondas por efecto de borde y
por los rellenos antrépicos en la evaluacion estructural de futuras edificaciones.

Los resultados muestran que se requiere hacer una zonificacién de usos del
suelo y limitar la expansion urbana hacia la zona plana de la ciudad, asi de
la delimitacién de zonas protegidas por carcavas para evitar rellenos en uso
residencial.
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Se resalta que los resultados obtenidos en este proyecto son preliminares por
la falta de informacién. La mayoria de datos encontrados correspondian a la
parte central de la ciudad de Tunja, mientras que hacia los limites urbanos,
fueron muy pocos los datos que se encontraron y esto pudo haber influenciado
los resultados.

El andlisis multitemporal de fotografias aéreas permite establecer los cambios
en los usos del suelo de la ciudad, asi mismo, evaluar la expansién urbana y
determinar areas influenciada por rellenos antrépicos, con el fin de establecer
zonas homogéneas para el comportamiento geotécnico del suelo.

3.9 Conclusiones

* El modelo inicial de microzonificacién sismica de la ciudad de
Tunja, presenta una base metodoldgica para la representacién del
comportamiento del suelo a partir de variables indice y clasificacién a
partir de ponderacion por expertos.

*  Se construyé un modelo de Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG),
con software especializado, que permiti6 la organizacion, analisis y
presentacion de informacién de manera grafica y alfanumérica como
soporte del proyecto de microzonificacién sismica de la ciudad de
Tunja.

» Las variables geotécnicas que se definieron en el estudio fueron:
propiedades indices, cohesion, estratigrafia, zonas de carcavas,
pendientes y correlaciones con Vs y SPT, dado que eran los datos
de fuentes confiables y presentaban una dispersién adecuada dentro
del area de estudio; el panel de experto aval6 la seleccién de dichas
variables. La propiedad relacién de vacios es necesaria incluirla dentro
del modelo, se requiere realizar mas ensayos de laboratorio para contar
con mayor cantidad de datos dentro de toda la ciudad.

» La presencia de un depo6sito cuaternario en el valle del sinclinal de
Tunja, genera una zona de susceptibilidad alta y media del suelo ante
eventos sismico. Dicha zona corresponde a proyectos urbanisticos de
estratos 4, 5 y 6 de la ciudad.

* Los mayores indicadores de susceptibilidad se encentran sobre el
deposito fluvio-lacustre, en pendientes muy planas, por tales razones
se hace necesario evaluar efectos locales por licuacion de suelos.

* En los andlisis geotécnicos se evidencio una zona critica entre la
glorieta y los barrios Mesopotamia, Rincén de la Pradera, Sauces
de la Pradera, Santa Inés, El Estadio, donde se presentan materiales
con las siguientes caracteristicas, contenido de agua mayores a 60%,
limites liquidos entre 35 a 70 %, limites plasticos entre 20 a 50%,
indice plastico de 10 a mayores de 40%, indice que liquidez entre 0
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y mayores a 1, cohesién entre 0,255 a 2,04 Kg/cm?, peso unitario de
menores a 1,4 a 2 T/m3, suelos de consistencia baja, plasticidades altas
a extremadamente altas, con comportamientos de un liquido lo que
podria tratarse de turbas y materiales organicos entre profundidades
de 3 a 9 metros.

La ciudad de Tunja se encuentra, en su gran mayoria, sobre un perfil
de suelo tipo D y algunas zonas al sur de la formacién Bogot4 y en
los flancos oriental y occidental del sinclinal un perfil de suelo tipo C.
La sismicidad de la zona es intermedia, por lo cual, se requiere con
urgencia realizar ensayos dinamicos con el fin de avanzar en el estudio
de microzonificacién definitiva y demas estudios derivados de él.

En la ciudad de Tunja, las pendientes varian entre un 0% al 64%. En
las zonas correspondiente a los depdsitos cuaternarios Fluviolacustre
y Aluvial las pendientes son planas. Al norte, el depésito Coluvial esta
caracterizado por pendientes suavemente a fuertemente inclinadas y
la formacién Bogot4, al occidente y sur son fuertemente inclinadas
con zonas aisladas de pendientes montafiosas. L.a formacion Tilata
al oriente de la ciudad, presenta pendientes planas a suavemente
inclinadas.

Las zonas de carcavas predominan hacia el flanco oriental del
sinclinal, principalmente sobre la formacion Tilata, las cuales en un
40% han sido rellenadas para proyectos urbanisticos. En los barrios
Cooservicios y San Antonio, se presentan los mayores porcentajes de
carcavas rellenas. Por otro lado, en el flanco occidental del sinclinal,
sobre la formacién Bogota, Cacho y el depésito Coluvial se presentan,
en menor medida carcavas rellenas para uso residencial, principalmente
en los barrios Altamira y la Fuente.

La zona de mayor susceptibilidad geotécnica se encuentra en el eje del
sinclinal sobre el depésito Fluviolacustre, en los barrios Mesopotamia,
Santa Inés, La Maria, UPTC, Estadio, Batallén, Las Quintas y las
zonas comerciales del Centro Comercial Unicentro y Viva; todas estas
zonas corresponden a estratos 4 a 6 de la ciudad. Asi mismo, el flanco
oriental del sinclinal, presenta zonas de susceptibilidad Media — Alta
principalmente en las zonas de carcavas rellenadas para proyectos
urbanisticos residenciales. La caracteristica predominante de las
zonas anteriormente mencionadas, es que se presenta en los estratos
4 a 6, areas de gran concentraciéon de habitantes (Universidades,
Centros comerciales, empresariales y médicos) y nuevos desarrollos
urbanisticos de caracter residencial con alturas importantes en las
edificaciones. Adicionalmente, son zonas susceptibles a inundacion
seglin registros historicos de la ciudad.

La expansion y desarrollo urbano de la ciudad de Tunja, en los tltimos
afios se ha incrementado en el flanco oriental del sinclinal y sobre la
zona plana de los depésitos cuarternarios, existen zonas de caracter
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residencial construidas sobre carcavas rellenadas. Dicha zona tiene
una susceptibilidad media a alta, por lo cual se deberd conocer el
efecto de amplificacion de ondas por efecto de borde y por los rellenos
antrépicos en la evaluacion estructural de futuras edificaciones.

3.10 Recomendaciones

* Se recomienda actualizar constantemente la geodatabase con
informacion primaria, y aumentar el volumen de informacién
secundaria para mejorar las estimaciones de los modelos y cubrir en
su totalizada la ciudad de Tunja. También, se recomienda validar la
caracterizacién con la construccion de perfiles geotécnicos y asi tener
un acercamiento a una modelacion en 3D del suelo de la ciudad.

* Enlas fases de recoleccion de informacién en campo, se hace necesaria
la ejecucion de ensayos de tipo dinamico, especialmente, aquellos
que permitan determinar la velocidad de onda promedio a 30 m, la
UPTC, con sede en Tunja, ha adquirido un sismégrafo que permitira
ejecutar dichos ensayos y recolectar los datos de forma sistematica,
retroalimentando asi la BDG y ejecutando nuevos andlisis espaciales.

» Es necesario evaluar lo mas pronto posible, el efecto sismico sobre
las zonas de susceptibilidad geotécnica Alta y Media, dado que es,
precisamente en estas zonas, donde la expansion urbana se ha estado
direccionando en los dltimos afios. Los nuevos proyectos urbanisticos
de tipo residencial y comercial que se estan desarrollando en las zonas
de mayor susceptibilidad, son proyectos de ocupacion especial como
son centros comerciales y edificaciones habitacionales que supera los
15 pisos de altura.

» Serecomiendarealizarun inventario de afloramientos rocosos alo largo
de la formacion Bogota, Tilata y Cacho, ya que, ante la eventualidad
de ondas sismicas, el efecto de borde modifica el comportamiento de
estas zonas.
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4. IDENTIFICACION DE TRAMOS DE TUBERIAS
DE TRANSPORTE DE LIQUIDOS PELIGROSO0S
CON POSIBLE AFECTACION A AREAS
SENSIBLES
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4.1 Introduccion

La importancia de los Sistemas de Informacion Geogréfica, radica en su
capacidad para soportar procesos de analisis y modelizado espacial para mejorar
la toma de decisiones de problematicas de indole espacial. En este capitulo se
presenta el desarrollo metodolégico adelantado al interior del Instituto para la
Investigacién e Innovacién en Ciencia y Tecnologia de los Materiales, de la
Universidad Pedagdgica y Tecnologica de Colombia, para identificar tramos
de tuberias de transporte de liquidos peligrosos, con afectacion a areas de alta
consecuencia. L.os procedimientos de andlisis descritos tienen como objetivo
aportar informacion que permita implementar métodos de andlisis de riesgo
dentro de programas de gestién de integridad de tuberias de transporte de
liquidos peligrosos.

4.1.1 Sistemas de Gestion de Integridad de Tuberias - SGIT

La norma técnica colombiana define los SGIT como un “Conjunto de procesos
de mejoramiento continuo liderados por la alta direccién de una compafiia
operadora, orientados a garantizar la integridad del sistema de transporte de
liquidos peligrosos por tuberias, teniendo como base el Programa de Gestién
de Integridad (PGI), con el fin de preservar en todo momento la vida de
las personas y el medio ambiente” (ICONTEC, 2012, p. 9). Los procesos
asociados con estos sistemas incluyen la direccién, planeacion, verificacion,
medicion de la integridad de la tuberia (Mora, Hopkins, Cote, & Shie, 2016,
p. 3), y sirven como marco de referencia para ejecutar una efectiva gestion
de la integridad (Goodfellow & Jonson, 2018, p. 5). Desde el punto de vista
operacional, un SGIT, sigue los principios de un sistema de gestién, por lo
tanto, puede representarse mediante el ciclo de Deming (LeBlanc, Kresic,
Keane, & Munro, 2016; Mora et al., 2016; Rees, 2009). Este mismo enfoque
del ciclo Planear-Implementar-Chequeo-Ejecucion, es presentado en detalle
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por Goodfellow y Jonson (2018). Uno de los componentes centrales de un
SGIT, es la evaluacién del riesgo como metodologia para la priorizacion de
las acciones que permitan la adecuada gestion de la integridad de una tuberia.

La estimacion del riesgo puede expresarse matematicamente como el producto
entre la frecuencia de falla y las consecuencias. Lo cual conduce a que un
incremento en cualquiera de los dos factores, o los dos a la vez, conlleva un
incremento en el valor del riesgo. La estimacién se suele hacer utilizando
diferentes métodos que varian dependiendo de la forma en la que se valoran
o calculan la frecuencia de falla, la consecuencia y el riesgo; los métodos
se clasifican en cuantitativos, semicuantitativos, cuantitativos y cualitativos
(Dziubinski, Fratczak, & S., 2006, p. 399; Mora et al., 2016, p. 144). Los
métodos cualitativos dependen, principalmente, de las experiencias de los
expertos, quienes, con base en su conocimiento del sistema y de las posibles
consecuencias, pueden establecer clasificaciones de la tuberia asignar indices
y valorar el riesgo (American Petroleum Institute, 2013, p. 23; Mora et al.,
2016, p. 144). Los métodos cuantitativos cubren todas aquellas técnicas que
calculan el riesgo como una funcién matematica, que involucra el analisis
de probabilidades de falla y cuantificaciéon de las costos asociados con esta
(American Petroleum Institute, 2013, p. 24; Cunha, 2016; ICONTEC, 2012, p.
46). En el medio de los métodos descritos estan los métodos semicuantitativos,
los cuales requieren del uso de una funcién matematica para calcular el riesgo,
aunque, la estimacion de la frecuencia de falla y las consecuencias pueden
ser obtenidas a partir de clasificaciones y valoraciones relativas a partir de
indices. Las metodologias propuestas e implementadas en este capitulo, se
clasifican en este ultimo grupo.

4.1.2 Consecuencias espaciales como componente de estimacion
del riesgo

Las consecuencias causadas por el derrame del liquido peligroso transportado
por una tuberia, pueden ser clasificadas dependiendo de si tienen, o no,
un componente espacial. Las consecuencias a la seguridad, regulatorias
financieras y al negocio, por ejemplo, no tienen un componente espacial y su
magnitud no dependera directamente de la localizacién de la tuberia. Por otro
lado, las consecuencias a la salud, al ambiente y a la comunidad dependen de
su proximidad a la tuberia, ademas de la ruta de derrame de un posible derrame
hasta cada una de ellas. Dentro de esta ultima categoria, surgen los términos
de “areas de consecuencia”, “areas de alta consecuencia” y “ubicaciones
criticas”. Las ubicaciones criticas incluyen, segtin el RP API 1160, areas
pobladas, cuerpos de agua con navegacion comercial, recursos de agua
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para consumo humano o dreas ambientalmente sensibles. Estas ubicaciones
criticas, coinciden con las estipuladas, como éreas de alta consecuencia, en
el 49 CFR 195.450, y, por lo tanto, se concluye que estos términos se pueden
adoptar como sinénimos. En cuanto a las areas de consecuencia, definidas
por la NTC 5901, incluye ademas de la categoria de alta consecuencia, las de
media y baja consecuencia. De aqui en adelante, cada vez que se mencionen
en este documento las areas de consecuencias, se estara haciendo referencia a
aquellas que tienen un componente espacial.

Las consecuencias dependen de la estructura y la dinamica espacial del
territorio, por consiguiente, pueden incrementarse o reducirse dependiendo
de los cambios de los elementos y de las interacciones entre ellos. Ademas, se
deben considerar las caracteristicas y propiedades de la tuberia y del liquido
transportado, junto con la estimacién del volumen de liquido liberado, porque
de ese depende el nivel de consecuencia (Cunha, 2016). Los principales
aspectos a tener en cuenta durante el anélisis de consecuencias son (Mora et
al,, 2016, p. 115):

» Tipo de fluido y propiedades.

» Caracteristicas de la tuberia y del flujo.

» Caracteristicas del medio ambiente.

» Sensibilidad y proximidad de los receptores.

La seleccion de los elementos geograficos se puede hacer siguiendo los
lineamientos establecidos por el codigo 49 CFR 195.450, y la norma NTC
5901. A continuacion, se presenta la clasificacion de areas de alta consecuencia
establecidas en el Cédigo Federal de Regulaciones de los Estados Unidos, y
el listado de aspectos a considerar para seleccionar las areas de alta, media y
baja consecuencia segin la NTC colombiana. Las areas de alta consecuencias
estan conformadas por:

» Cuerpo de agua con navegacion comercial: cuerpo de agua en el cual
existe alguna probabilidad de presentarse navegacion comercial.

 Areas densamente pobladas: areas urbanizadas, de acuerdo con la
definicion y delimitacion de la Oficina de Censo de los Estados Unidos
(EU), que contenga 50.000 o mas habitantes y que tenga una densidad
de al menos 1.000 personas por milla cuadrada (386 personas por
kilometro cuadrado).

» Otras éareas pobladas: es un lugar, de acuerdo con la definicién y
delimitacion de la oficina de censo de los EU, que contiene poblacién
concentrada, tales como una ciudad, pueblo villa, u otra area residencial
o comercial designada, ya sean incorporadas o no incorporadas.

«  Area inusualmente sensible: Estan definidos en el 49 CFR 195.6 y se
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mencionan las captaciones de agua para consumo humano, las areas
de proteccion de las fuentes de agua para consumo humano y las zonas
de recarga de acuiferos.

Los aspectos por considerar para identificar las areas de consecuencia (alta,
media y baja), segin la NTC son:

a) “La densidad de poblacién,

b) Numero de unidades habitacionales,

c) Areas recreativas y lugares piiblicos,

d) La cantidad y calidad de los recursos naturales (dreas ambientalmente
sensibles, areas con especies en peligro de extincion, entre otras).

e) Boca tomas y pozos de acueductos utilizados para consumo humano

f) Planes de ordenamiento territorial

g) Instalaciones industriales

h) La(s) licencia(s) ambiental(es)

i) Requisitos y prescripciones establecidas por las entidades competentes
y regulaciones nacionales vigentes.

j) Vias navegables, vias férreas, autopistas, carreteras nacionales”

El proceso para determinar la afectacién causada por un derrame desde la
tuberia, requiere del procesamiento y andlisis de datos espaciales de cada una
de las areas de consecuencia. En este contexto, los sistemas de informacién
geografica, han sido una herramienta de uso obligado cuando se presentan
estudios para identificar y evaluar la afectacién a elementos geograficos con
diferentes niveles de vulnerabilidad.

En cuanto a los efectos negativos causados por un derrame sobre las areas
de alta consecuencia, existen varios estudios que los reportan. Estos efectos
son muy variados y en este parrafo se describen algunos ejemplos. Laffon y
otros (2016), realizaron una revision de estudios en los que se clasificaron los
efectos sobre la salud humana como efectos sobre la salud mental, efectos
fisicos o fisiolégicos, y genotdxico, inmunotoxico y toxicidad endocrina. Las
consecuencias también estan asociadas a factores sociales, como se describe
en la revisién hecha por Chang y otros (2014), existiendo un espectro completo
de pérdidas socioculturales que puede tener un impacto en la estructura social
y la estabilidad de la comunidad y erosionar atin mas la productividad y la
participacién economica. Ademads, las poblaciones rurales o indigenas se
pueden ver afectadas por el dafio del entorno natural, del cual depende su
subsistencia o sus actividades socioculturales. Desde el punto de vista del uso
agricola, los productos refinados del petréleo, pueden producir cambios en las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo (Obire & Nwaubeta, 2002), situacién
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que logra implicar baja fertilidad del suelo y en consecuencia, reduccién de
la productividad agricola (Osuji & Nwoye, 2007). Los efectos en ecosistemas
acuaticos, pueden ser efimeros o duraderos. Algunos componentes quimicos
se disuelven en el agua y matan a las criaturas acuéticas, mientras que otros,
por ejemplo, los hidrocarburos aromaticos policiclicos, pueden persistir en el
agua y causar efectos crénicos sobre la salud de las especies acuéticas (Lee
et al., 2015). La afectacion de cuerpos de agua superficiales o subterraneos,
desde los cuales se extrae agua para consumo humano, tiene una afectacién
sobre la continuidad de la distribucion del recurso hidrico a las comunidades
asociadas. Lo cual conlleva a efectos sobre la salud y calidad de vida de la
poblacién que sufre el desabastecimiento. En la revisién bibliografica hecha
por Chang y otros (2014), encontraron que las vias de toxicidad en diferentes
especies son innumerables, y algunos ejemplos, pueden incluir la ingestién
con petrdleo, la acumulacion de contaminantes en los tejidos, el dafio al ADN,
la disfuncioén cardiaca, la disfuncién cardiaca, la mortalidad masiva de huevos
y larvas. En peces, la pérdida de flotabilidad y en aves, el aislamiento y la
inhalacion de vapores.

4.1.3 Analisis espacial

El anélisis espacial es un término utilizado para agrupar las transformaciones,
manipulaciones y métodos aplicados a datos espaciales, o geograficos, para
crear nuevos datos, agregarles valor, revelar patrones y anomalias, mejorar
nuestro entendimiento del fenémeno representado y soportar decisiones
(Blyth et al., 2007, p. 40; Huisman & de By, 2009, p. 56; Longley, Goodchild,
Maguire, & Rhind, 2015, p. 291). El término hace referencia al uso de datos
localizados en el espacio, por lo que, en principio, se supone que su aplicacion
no es exclusiva a datos geograficos; sin embargo, los referentes bibliograficos
citados en esta definicién, estdn enmarcados en aplicaciones de sistemas de
informacion geogréfica y de la ciencia de la informacién geografica. Estos
datos geograficos son representaciones digitales de elementos o fenémenos,
localizados en la superficie terrestre, a través de modelos de datos raster y
vector. Los métodos, manipulaciones y transformaciones, son un vasto
conjunto de algoritmos implementados en una gran diversidad de programas
de computador y su uso depende del tipo de dato geografico a ser analizado.
A pesar de que el andlisis espacial no esta exclusivamente relacionado con el
uso de computadores (también se pueden aplicar manipulaciones con datos y
métodos analogos), hoy en dia, es la forma mas popular para procesar datos,
gracias a los acelerados avances de las ciencias informaticas.
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El termino anélisis espacial, también es ampliamente utilizado para referirse
a la aplicacion de métodos estadisticos, matematicos o computacionales para
describir, caracterizar, entender, crear y visualizar el orden, el patrén y la
estructura de fenémenos geograficos (Wolf & Murray, 2017). En este contexto,
se considera que la localizacién les confiere a los datos las propiedades de
dependencia y heterogeneidad espacial (Anselin, 1992, p. 4; Anselin, Murray,
& Rey, 2013), por lo que centra su aplicacién a datos representados como
patrones de puntos, datos geoestadisticos y datos reticulares (Cressie, 1993).
Los datos de elementos discretos localizados en el espacio se representan
por patrones de punto, los datos geoestadisticos, corresponden con valores
muestreados de una variable continua en el espacio y los datos reticulares son
valores asociados a areas de forma regular o irregular. Este tipo de andlisis
espacial resalta la importancia de la integraciéon de la localizacién y los
atributos de los datos espaciales, considerando que la localizacién le aporta
informacion valiosa adicional al dato, sin el componente de ubicacién. Los
métodos de andlisis espacial, en este caso, incluyen el analisis exploratorio
de datos espaciales, la regresion espacial, la optimizacién espacial y la
geosimulacion (Wolf & Murray, 2017).

4.1.4 Analisis espacial y areas de alta consecuencia

Los sistemas de tuberias son generosamente utilizados para el transporte de
hidrocarburos desde su lugar de explotacion, o procesamiento, hasta el lugar
de distribucion. Las tuberias pasan por zonas con variadas caracteristicas
que pueden afectar tanto su integridad, como las consecuencias asociadas a
fallas. Para minimizar los impactos ambientales negativos causados por la
ruptura de estos sistemas, se implementan acciones que reduzcan los eventos
de derrame y las consecuencias sobre el medio ambiente y la poblacion. Para
controlar las consecuencias, es necesario conocer la integridad de la tuberia,
asi, como simular los derrames para identificar las areas que podrian verse
afectadas. Para la realizacion de estos estudios es recomendable considerar
aspectos como la normatividad vigente, las metodologias a ser aplicadas y la
disponibilidad de informacién. Para alcanzar estos objetivos, los operadores
de la infraestructura de transporte de hidrocarburos han incluido, dentro de sus
sistemas de gestion de ductos, métodos para la priorizacion de sus tareas de
mantenimiento que involucren estos posibles impactos negativos. Para lo cual,
se han implementado metodologias, que centradas en la gestién basada en
el analisis del riesgo (Bertolini, Bevilacqua, Ciarapica, & Giacchetta, 2009),
identifican la probabilidad de falla y la consecuencia ante una pérdida de
liquido en la tuberia. Finalmente, estas metodologias evalian el riesgo para la
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implementacion y priorizacion de medidas de mitigacion y de mantenimiento,
con el fin de reducir la consecuencia o la probabilidad de falla.

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), son una herramienta para la
toma de decisiones. Estos integran la informacion espacial y alfanumérica
en un mismo entorno, facilitando el andlisis de las relaciones espaciales
de elementos del medio ambiente. De ahi, que, en la gestion de obras de
infraestructura lineal se estén, desde hace mas de una década, implementando
sistemas de gestion basados en SIG. La gestién de oleoductos, por ejemplo, debe
considerar informacion relacionada con la integridad de la tuberia (Perich, Van
Oostendorp, Puente, & Strike, 2003), las areas de alta consecuencia (AAC),
los costos de mantenimiento (Garaci, Sutherland, & Mergelas, 2002), la
evaluacién de riesgos y los planes de respuesta a emergencias (Palmer, 2004);
informacion que al ser integrada, facilita el analisis en tiempos més cortos y
de forma més precisa y confiable durante el ciclo de vida de la infraestructura
(Duefias Vaca, Sepulveda Hurtado, Vera Lépez, Pineda Triana, & Africano
Higuera, 2007; Kennedy, 2002). Un importante aporte de los SIG, a la gestién
de integridad de oleoductos, estd relacionado con la implementacion de
operaciones de analisis espacial para la identificacion y cuantificacion objetiva
de los tramos de la tuberia que pueden afectar un area de alta consecuencia.
Esta identificacion es insumo para la posterior evaluaciéon del riesgo en la
tuberia y, en consecuencia, para la elaboracién de planes de mantenimiento
mas efectivos.

La identificacién de tramos o puntos de la tuberia, que pueden afectar areas
de alta consecuencia, debe considerar los casos en que el impacto es directo
e indirecto con relaciéon a su localizacion espacial (Odegard & Humber,
2005). En las AAC impactadas directamente, la tuberia atraviesa el area y su
identificacion es sencilla, utilizando operaciones de analisis de sobreposicion.
En las areas de alta consecuencia impactadas indirectamente, la tuberia se
encuentra a una proximidad determinada, y el derrame puede alcanzarla a
través de transporte sobre la superficie de la tierra o a través de transporte
por canales, por lo que los andlisis a realizar suelen ser mas complejos
(Odegard & Humber, 2005; Paige, Park, & Posner, 2003). En general las
herramientas para la modelacién de derrames y determinacion de impacto
ambiental, tienen en cuenta tres fuentes de informacioén principales: el trazado
de la tuberia, la localizaciéon de los elementos ambientalmente sensibles
y los datos para la modelacién del flujo superficial (Bertolini et al., 2009).
Los requerimientos de informacién para la implementaciéon de analisis
exhaustivos, son el modelo digital de elevacion, la localizacién del derrame,
las caracteristicas del derrame, el tipo de flujo, las propiedades del fluido y
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las condiciones ambientales (Denby & Humber, 2004; Jia, Feng, Zhou, & Yu,
2009; Meehl, 2004; Odegard & Humber, 2005; Paige et al., 2003). En cuanto
a la precision de los datos espaciales ingresados en los anélisis, se ha utilizado
cartografia 1:50.000 (Jia et al., 2009), mientras que la informacién de mas
facil adquisicion puede variar de 1:100.000 a 1:500.000, situacién que debe
ser estudiada debido a la incidencia de la escala en la identificacion de areas a
ser impactadas ambientalmente (Joao, 2002).

4.2 Metodologia para la identificacién de tramos

A continuacién, se presenta una metodologia, basada en analisis espacial
con sistemas de informacién geografica, para la determinacién de tramos
de tuberia con afectacion directa e indirecta, a areas de alta consecuencia
en sistemas de transporte de liquidos peligrosos. Los procesos de analisis
implementados tienen en cuenta estudios adelantados internacionalmente y
la experiencia que el Instituto para la Investigacién e Innovacién en Ciencia
y Tecnologia de los Materiales, ha acumulado en los tltimos afios, prestando
servicios de consultorio en esta area. El desarrollo metodologico tuvo en
cuenta la norma técnica NTC-5901 (ICONTEC, 2012), el estandar API 1160
(American Petroleum Institute, 2001) y el Decreto 49 CFR 195 de los Estado
Unidos. La metodologia tiene tres componentes principales; en el primero,
se realiz6 la identificacion y seleccion de areas de alta consecuencia a partir
de informacioén primaria y secundaria (Figura 4-1- A). En el segundo, se
identificaron los tramos de la tuberia que podrian afectar inmediatamente a
las areas de alta consecuencia (Figura 4-1- B). En el tercero, se identificaron
de areas de alta consecuencia afectadas después de presentarse un transporte
del derrame por la superficie del terreno y por la red hidrica (Figura 4-1- C).
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Figura 4-1 Metodologia para identificar la afectacién de derrames.
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Adicional a la identificacién de tramos de afectacion, se desarrollé una
herramienta que permite simular el area afectada por el derrame, la cual fue
complementaria a las desarrolladas con los componentes B y C de la figura.
Teniendo en cuenta que el proceso de simulacién del derrame para delimitar
el area afectada requiri6 mayor tiempo de procesamiento en computador, se
pretendié que esta herramienta sirviera para analizar con mejor detalle de
zonas particulares con alta complejidad en su estructura y dindmica espacial.
Sin embargo, la simulacién no incluy6 todos los fenémenos fisicos asociados
con el flujo superficial, por lo tanto, su uso se limit6 al estudio de identificacién
de areas de alta consecuencia.

4.2.1 Areas de alta consecuencia y fuentes de informacion

La seleccién y definicién de las areas de alta consecuencia, se hizo utilizando
como base lanormatividad de los Estados Unidos y lanorma técnica colombiana
NTC 5901. Las éareas de alta consecuencia se dividieron en afectacién a la
poblacién, afectacion el medio ambiente y afectacion a la infraestructura de
transporte. En el primer grupo, se clasificaron las zonas urbanas y otras areas
con concentraciones de poblacion. El segundo grupo, estuvo conformado por
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las &reas naturales protegidas, las corrientes hidricas, los puntos de captacién
de agua y las areas de importancia ecolégica. El tercer grupo, lo conformaron
las corrientes hidricas navegables, las carreteras primarias y la red férrea. Las
areas con concentracién de poblacién como: iglesias, coliseos, cementerios,
establecimientos educativos y hoteles. Las areas protegidas incluyeron los
parques nacionales naturales, las reservas forestales protectoras, los parques
naturales regionales, los distritos de manejo integrado, los distritos de
conservacion de suelos y las areas de recreacién (Decreto 2372 de 2010). En
las areas de importancia ecoldgica se sobrepusieron las 4reas de importancia
para la conservacién de aves, las dreas con bosque tropical seco, los complejos
de paramos y los humedales Ramsar. Los cuerpos de agua navegables
estuvieron conformados por todos aquellos rios y cuerpos de agua en los que
hay alguna posibilidad de transporte de forma permanente o en temporadas
del afio (ARCADIS Nederland BV & JESYCA S.A.S., 2015). Las carreteras
nacionales incluyeron la red de carreteras que comunican a las capitales de los
departamentos del pais, y por las cuales se transportan los mayores volimenes
de carga. Las vias férreas, aunque son casi exclusivamente utilizadas para
el transporte de carbén (Marquez, 2017), siguen siendo de gran importancia
econdmica para el pais.

La adquisicion de datos espaciales de las areas de alta consecuencia es
relativamente sencilla hoy en dia. El constante desarrollo de infraestructuras
de datos espaciales facilita la distribucion de datos, espaciales y no espaciales
a través de servicios web, haciéndola asequible a cualquier usuario con acceso
a internet. Las fuentes de datos para las areas de alta consecuencia, fueron
principalmente las entidades del estado que publican la informacién espacial
a través de portales en internet. Los datos sobre distribucién de la poblacién
se extrajeron directamente de la cartografia base, producida por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi—-IGAC y fueron descargados de la pagina
https://geoportal.igac.gov.co/. Los datos del segundo grupo, el componente
ambiental, fueron descargados del portal del Sistema de informacién ambiental
de Colombia, http://www.siac.gov.co/. Las carreteras, vias férreas y corrientes
hidricas navegables se extrajeron de la cartografia base del IGAC, siendo
necesaria la clasificacion de las carreteras utilizando los tipos establecidos por
el Instituto Nacional de Vias (Invias, 2008). En cuanto a los modelos digitales
de elevacién requeridos para simular el flujo superficial, se obtuvieron
mediante interpolacion espacial de curvas de nivel de la cartografia base del
IGAC y de descargas del sitio de Alaska Satellite Facility (ASF DAAC, 2015),
de productos obtenidos a partir de imagenes de la misién ALOS PALSAR con
tamarfio de pixel 12.5 metros.
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4.2.2 Identificacion de tramos con afectacion directa a AAC

Para la identificacion de los tramos de tuberia relacionados con impactos
directos a AAC, se implement6 un modelo basado en los desarrollos (Meehl,
2004; Gamarra, 2011; Jia, Feng, Zhou, & Yu, 2009), que utiliz6 herramientas
de referencia lineal (Figura 2). El ducto se represent6 mediante modelos
de datos vector con geometria linea, la cual estuvo compuesta por nodos y
segmentos de lineas entre estos. Cada uno de los nodos estaba almacenado
a partir de su localizacion con coordenadas en los ejes cartesianos X, Y y Z.
Adicionalmente, se pudo complementar una caracteristica anexa para cada
nodo, la cual correspondio a la distancia medida desde el punto inicial de la
tuberia. La utilidad de esta caracteristica adicional, radicé en que en la practica
la ubicacién sobre elementos lineales se realiz6 con base en la medicién de
su longitud. Para el caso de la tuberia, por ejemplo, una valvula se puede
ubicar en la abscisa 45+500, es decir, a 45500 metros desde su inicio, y de
igual forma, cada tramo con afectacion a areas de alta consecuencia, se puede
expresar mediante su ubicacién mediante referencia lineal.

Figura 4-2 Metodologia para identificar la afectacién inmediata de derrames.

Make Route
Event Layer

Fuente: Autores

En los modelos generados con la herramienta Model Builder de ArcMap,
los datos de entrada se representan de color azul, las herramientas de color
amarillo y los datos intermedios y finales de color verde. Los datos de entrada,
fueron el 4rea de alta consecuencia (representada en geometria punto, linea o
poligono), el trazado de la tuberia (con el atributo adicional para poder realizar
la referencia lineal) y la proximidad de analisis. Los valores de proximidad
utilizados fueron de 265 metros para la afectacion a poblacién, 200 metros para
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areas ambientalmente sensibles, 100 metros corrientes hidricas navegables y
50 metros para carreteras y vias férreas. En el primer paso, se seleccionaron los
elementos que pueden ser afectados directamente en la capa correspondiente.
Esta seleccién se realiz6 para reducir el tiempo de ejecucion de la herramienta,
ya que los procesos siguientes solo se realizaban sobre los elementos
seleccionados. La consecutiva operacién de andlisis, fue la delimitacion de
un area de proximidad alrededor del 4rea de alta consecuencia. En este primer
paso, se obtuvo un poligono que representé el AAC y su area de afectacién
inmediata. Partiendo del anterior resultado y del trazado del ducto calibrado,
se implementd una sobreposicién que permitié determinar las distancias (a lo
largo del trazado) del punto inicial y final del tramo, con afectacion inmediata
a areas de alta consecuencia. Este resultado se almacen6 en una tabla que
puede ser visualizada espacialmente mediante segmentacion dindmica.

4.2.3 Identificacion de tramos con afectacion después de
transporte a AAC.

Para la determinacion de tramos de tuberia con afectacién por transporte del
derrame a areas de alta consecuencia, se requirio de un modelo digital de
elevacion para modelar el flujo superficial desde cualquier punto en el trazado
de la tuberia. Los datos de entrada al proceso de analisis, fueron, el modelo
digital de elevacion y los puntos equidistantes sobre el trazado de la tuberia.
El modelo digital de elevacién utilizado, tiene una resolucién espacial de 30
metros y fue obtenido mediante interpolacion espacial, por medio del uso de la
herramienta Topo To Raster de ArcGIS. La obtencién de puntos equidistantes
se realizo utilizando las herramientas de referencia lineal, creando una tabla
en la que se ingresaron las distancias equidistantes sobre la ruta en cada fila,
cada una de las filas de la tabla, fue representada espacialmente de acuerdo
con valor de distancia almacenado. Esta representacion era temporal por lo
que, finalmente, se exportaron los puntos a una nueva capa.
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Figura 4-3 Proceso de andlisis espacial para representar lineas de flujo superficial.

P

P
K_\ & —
Output drop . Lineas de Raster to Lineas de
raster Cast Path s Polyline Flujo vector
P
= LX
Fill Flow Direction

Output flow
direction
raster

Fuente: Autores

El modelo de la Figura 4-4., utiliz6 herramientas de anédlisis espacial para
datos raster, y tuvo por objetivo, representar las lineas de flujo utilizando
como criterio para su identificacién la maxima pendiente del terreno. Tomando
el MDE, se calcul6 la capa de direccion flujo, en la cual se representaron
la direccion del flujo para una ventana mdvil de 3x3 pixeles desde el pixel
central hacia el pixel con mayor diferencia de elevacion. En el raster de
direccién de flujo, se almacenaron los valores de 1 para direccion este, 2 para
direcci6n sur este, 4 para direccion sur, 8 para direccion sur oeste, 16 para
direcci6n oeste, 32 para direccion noroeste, 64 para direccion norte y 128 para
direccién noreste. Antes de calcular la direccion de flujo se debia tener un
modelo digital de elevacion sin sumideros, por lo que se aplicé el llenado de
estos sectores con la herramienta Fill. Para la modelacion del flujo superficial,
se utilizaron herramientas de ruta mdas corta, que permitieron representar el
camino predominante que seguiria un eventual derrame. El tltimo paso del
modelo, fue la transformacién de las lineas de flujo de modelo de datos raster
a vector.

4.2.4 Representacion del area afectada por un derrame

En los procesos anteriores, el objetivo fue identificar tramos con afectacién
directa e indirecta. En este apartado se muestra un ejemplo de como se logré
una representacion mas detallada del fenémeno de derrame. Para esto, se hizo
uso del modelo digital de elevacién, para distribuir el derrame desde un pixel
de origen hacia los pixeles de menor elevacion. Un ejemplo de este tipo de
representacion de derrames, se puede encontrar en el trabajo publicado por
Daza-Leguizamén y otros (Daza-Leguizamén, Vera-Lopez, & Riafio-Cano,
2016). En ese estudio se tuvieron como datos de entrada, en el proceso
de andlisis espacial, el origen del derrame, el volumen del derrame y los
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parametros de la ecuacion de Manning. En la primera iteracion, el volumen
se distribuy06, proporcionalmente a la diferencia de elevacion, hacia las celdas
vecinas de menor altura en una ventana de vecindad de 3x3. Este enfoque
tuvo como principal limitante, que su aplicacién con modelos digitales de
elevacion de media o baja resolucion espacial, suele sobreestimar el area
afectada, ademas de que por la pérdida de detalles del terreno el flujo no siguié
la direccion correcta.

La propuesta presentada aqui, tiene el mismo principio utilizado en el
estudio descrito, con la diferencia de que no se utiliz6 un volumen inicial
de derrame ni la ecuacion de Manning. El objetivo del proceso de analisis
espacial fue identificar los pixeles que podrian ser afectados por el derrame.
En esta propuesta, inicialmente se identificaron las diferencias de elevacién
en los pixeles vecinos, luego, se listan estas diferencias de menor a mayor,
teniendo un méaximo de 8 valores, para el caso en el que los pixeles vecinos
tuvieran valores diferentes y fueran de menor elevacién del pixel central,
y un minimo de 1. El nimero de pixeles afectados en la primera iteracion,
estuvo determinado por el parametro n, el cual es el niimero de diferencias de
elevacién a considerar. El funcionamiento del algoritmo implementado como
un script de Python para ArcGIS Desktop, se representa en la Figura 4-4. Para
el caso de un n = 4 se consideraron las cuatro diferencias de elevacion (1,
2, 3y 4) con afectacion a cinco pixeles, en el caso de n = 3, se tomaron tres
diferencias de elevacion con afectacion a tres pixeles y de igual forma, para los
valores de niguales a2 y 1, como se puede ver en la figura. El proceso descrito
muestra la primera iteracion, en las siguientes iteraciones los pixeles centrales
fueron aquellos que se marcaron como afectados en la iteracién anterior.
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Figura 4-4 Distribucion del derrame en una vecindad de 3x3 pixeles.

254 | 257 | 252 0 0 1
254 | 253 | 250 0 0 3
252 | 251 | 249 1 2 4
n=4
n=3 n=2 n=1

Fuente: Autores

Este enfoque permitié controlar el area afectada, dependiendo de la resolucién
espacial del modelo digital de elevacién. Se supuso que, para modelos de
baja resolucion espacial, se utilizaria un valor de n pequefio, para resoluciones
espaciales medias valores medios y para modelos de alta resolucién espacial
valores altos. Es importante notar, que el caso de n = 1 el resultado sera
diferente al obtenido en la Figura 4-3., porque se tiene la posibilidad de
afectar a mas de un pixel; més adelante se presenta un ejemplo comparativo
con diferentes valores de n. También es claro, que, al introducir un valor de
n constante, el niimero de pixeles afectados en las siguientes iteraciones fue
diferente al niimero de pixeles afectados en la primera iteracion.

4.3 Aplicacion de la metodologia

La implementacién de los procesos de andlisis propuestos, permiti6 un
analisis mas apropiado de la interaccién de la tuberia con el medio. Para la
identificacion de tramos con afectacion directa e indirecta, se eligié un tramo
de aproximadamente 100 kilémetros de un poliducto ubicado en la vertiente
occidental del del Rio Magdalena. El area de afectacién frente a eventos de
derrames, se encuentra ubicada entre el trazado de la tuberia y el mencionado
rio. Enestafranja, se encontraron quince zonas urbanas, alrededor de 400 puntos
con concentraciones de poblacion, zonas de bosque seco, cuatro captaciones
de agua superficial, una densa red de corrientes hidricas que vierten al Rio
Magdalena, carreteras nacionales y parte de la red férrea nacional. El trazado
de la tuberia fue obtenido del portal en internet de Sistema de Informacién
Ambiental de Colombia.
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A continuacién, se muestran algunos ejemplos ilustrativos de los resultados de
la aplicacion de la metodologia. Los resultados fueron presentados por medio
de mapas que representan el trazado de la tuberia y los tramos con afectacion a
cada uno de los elementos, permitiendo la identificacién visual de los sectores
con mayor posibilidad de ser afectados por el derrame. Los resultados también
fueron presentados en forma de tablas, en las cuales se resumen los tramos,
indicando su abscisa de inicio y finalizacion. Los datos tabulares podrian ser
exportados para ser utilizados en otros softwares para la evaluacion del riesgo
dentro de los programas de gestién de integridad.

Figura 4-5 Ejemplo afectacion directa a una zona poblada.

Leyenda Leyenda

s Afectacién direca a zonas urbanas B Concentracién de poblacion

= Trazado de la tuberia — Trazado de la tuberia

Leyenda

T Via férrea

= Corrientes hidricas
e Carreteras

= Trazado de la tuberia

Fuente: Autores
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En la Figura 4-5., se puede ver un ejemplo de un tramo con posible afectacién
a una zona poblada y a un establecimiento educativo. Las lineas rojas
representan la longitud de la tuberia que se encuentra a 265 metros o menos de
cada elemento. La longitud con afectacion a la zona urbana es de 1.7 kilémetros
y 518 metros, al establecimiento educativo. De forma similar, se pudieron
representar los resultados para las otras areas de alta consecuencia. En este
primer resultado no se tuvieron en cuenta las caracteristicas del relieve, por lo
que se asumié que la afectacion directa se presentaria de forma independiente
a la direccion que tome el fluido una vez liberado. En esta misma figura se
puede ver un sector del ducto que presenta afectacion a mas de un area de alta
consecuencia. El anélisis visual es un gran aporte para la toma de decisiones,
aunque estos resultados podrian ser sintetizados para identificar los tramos
con afectacion a varias areas sensibles.

Un ejemplo de los resultados en forma tabular, se puede ver en la siguiente
figura, donde se presentan los tramos con afectacion directa a areas de bosque
seco. En total, se encontraron 14 tramos que suman aproximadamente 12
kilémetros de tuberia, con posible afectacion a esta area de alta consecuencia.
El tramo de menor longitud tuvo 484.5 metros, el de mayor longitud 1846.4
metros y el promedio de longitud para los tramos fue de 861.5 metros.

Figura 4-6 Tabla con tramos de afectacién a bosque seco.

Table 0O x
-1
dhca_bosques ps
OBJECTID * RID FMEAS TMEAS Longitud

1 1 1403.0837| 2507.5485| 11944548

2 1| 2D86.7855| 4498.7814| 1511.9959

3 1 59437117 | T780.1435| 18464318

4 1 798778268 | S075.5267| 1077.7441

5 1 §319.8052| 9925.8379 606.0327

6 1| 10566.9117| 11221.8233 654.9116

7 1| 11801.4557| 123686837 567228

2 1| 141722377 | 147227435 550.5062

5 1| 160476803 | 16533.6946 486.0143

10 1| 18542.3829| 17028.885% 424.4068

1 1| 18881.9405| 19503.9028 621.9623

12 1| 20133.8408 | 214158845 1282.0537

13 1| 37684.8653| 38361.9019 676.9366

14 1| 91366.7839| 91869.3736 500.5817

PR 0o om E (0 out of 14 Selected)

Fuente: Autores
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La implementacion del proceso para identificar la afectacion indirecta a areas
de alta consecuencia, se inicié con la conversion del trazado de la tuberia, en
geometria linea, a puntos equidistantes. Para este caso, se eligié una distancia
de 200 metros entre puntos consecutivos. En la Figura 4-7., se muestra un
ejemplo de un tramo con afectacion indirecta a una zona urbana. El tramo
identificado tenia una longitud de 2540 metros, desde los cuales inician las
lineas de flujo, que convergieron a dos corrientes hidricas, que pasan a lado y
lado de la zona urbana. Las lineas de flujo representadas, dieron un indicativo
de la ruta principal seguida por el derrame, por lo tanto, no cuantificaron
el area total afectada. Ademads, la propuesta presentada aqui, puede ser
mejorada incluyendo simulaciones que consideren el tiempo de avance del
derrame, el volumen infiltrado y el volumen evaporado. Para los propdsitos
de identificacion de tramos con afectacion el proceso de la Figura 4-3 se
considera aceptable y eficiente.

Figura 4-7 Ejemplo afectacién indirecta a una zona poblada.

Leyenda

+— — Afectacion indirecta
— Trazado de la tuberia
— Lineas de flujo

Seurez: Esd, DigitalClelbe,
USDA, Us@s, AcroGRID, [EN,
end e GlS User Commmuily

Fuente: Autores

Finalmente, la implementacion del andlisis espacial para simular el area
afectada por el derrame, se aplicé para un modelo digital de elevacién de 12.5
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metros de resolucién espacial. En la Figura 4-8.,Figura 4-8 estan los resultados
de la linea de flujo (superior izquierda), de la simulacién del derrame con n=1
(superior derecha), con n=2 (inferior izquierda) y con n=3 (inferior derecha).
Se aprecia la diferencia en el area total afectada en cada caso; en el primero,
la linea de flujo, con una afectaciéon minima, fue insuficiente para estimar
el area afectada; en el segundo; se logr6 un mayor ancho en la mancha del
derrame y las posibles rutas que podria seguir; en el tercero, el area de la
macha fue mucho mayor y para la resolucién espacial, podria pensarse que
esta sobre estimada; finalmente, en el cuarto caso, la zona afectada muestra
una magnitud muy superior a lo que posiblemente se pueda presentar en la
realidad. A pesar de que no se tiene un derrame real para poder validar los
resultados obtenidos, se podria utilizar la herramienta para analizar diferentes
situaciones y poder tomar decisiones con base en los escenarios disponibles.

Figura 4-8 Ejemplo de simulacion del 4rea afectada por un derrame.

Legend

@  Origen del derrame

= Trazado de la tuberia

Fuente: Autores
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4.4 Conclusiones y comentarios

La identificacion de tramos de ductos de transporte de liquidos peligrosos,
asociados a zonas de alta vulnerabilidad ambiental, realizada mediante la
implementacion de operaciones de andlisis espacial en software de SIG,
resultd ser una herramienta muy valiosa para aportar informacién que facilite
la adecuada valoracién del riesgo en el manejo de integridad de ductos. Los
resultados obtenidos tienen como ventaja que involucran todas las variables
de interés del medio ambiente. Ademas, la creacién de herramientas ya sea
modelos con Model Builder o mediante scripts, permite agilizar los procesos
de identificacién de areas de alta consecuencia y tramos de la tuberia que las
puedan afectar.

Los modelos para la simulaciéon de derrames y para la identificacién de
tramos con afectacion (directa e indirecta), a areas de alta consecuencia son
satisfactorios. A pesar de la necesidad de validacién de la herramienta basada
en sistemas de informacion geografica, si se puede asegurar la adquisicion de
datos de suficiente calidad y nivel de detalle, los resultados tendran validez
suficiente para afrontar un estudio de analisis de riesgo como parte de la gestion
de integridad de ductos de transporte de liquidos peligrosos, y campliendo con
los requerimientos de normas como el API 1160 y la NTC 5901.

Los modelos propuestos dependieron en gran medida en la experiencia de los
autores y de los trabajos realizados al interior del Instituto para la Investigacion
e Innovacién en Ciencia y Tecnologia de los Materiales. Como se ha mostrado
en este capitulo, la solucion a problematicas espaciales con el uso de los SIG,
es un proceso creativo, ya que este mismo problema puede tener diferentes
enfoques con variaciones en los tipos de modelos de analisis propuestos y con
diferentes niveles de complejidad de estos.

La informacién obtenida se puede interpretar directamente en el software
de sistemas de informacion geografica, o pueden ser exportados a otros
programas disefiados para la gestion de integridad de ductos. Alternativamente,
los resultados del anélisis de probabilidad de falla del ducto pueden ser
importados para realizar el anélisis del riesgo directamente en el software de
SIG, y presentar los resultados espacialmente, lo que permite la interpretacion
de dichos resultados de forma integrada con la modelacién medio natural en
el que se enmarca el ducto.

Los procesos de andlisis presentados en este documento son susceptibles
de mejora, ya que se pueden incluir simulaciones mas exhaustivas que
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involucren modelos fisicos para involucrar procesos como la evaporacion,
la infiltracién y la velocidad del flujo. En etapas posteriores de desarrollo,
se pueden aplicar métodos como diferencias finitas o autématas celulares
para aproximar soluciones de las ecuaciones de flujo de aguas someras. Sin
dejar de lado el desarrollo experimental para determinar pardmetros como la
conductividad hidraulica del suelo, la rugosidad de la superficie del suelo y la
tasa de evaporacion de los liquidos transportados.

El andlisis espacial y el modelamiento con software SIG, permite mejorar la
toma de decisiones para la gestion de integridad de ductos. Como se mostro en
este capitulo, las herramientas de analisis facilitan las tareas de identificacién
con tramos de afectacion a areas de alta consecuencia y, por lo tanto, mejorar
los tiempos de andlisis para ductos de grandes longitudes. La automatizacién
de los procesos de andlisis y modelacion resultan convenientes para abordar
este tipo de problematicas al permitir la estandarizacion de procesos y la
comparacion de resultados entre diferentes sistemas de ductos.
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