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Resumen y Abstract IX

Resumen

En la actualidad el concepto de resiliencia es aplicado a diferentes areas del conocimiento,
y en ingenieria es necesario el aporte de definiciones y andlisis que permitan la
consolidacién de los criterios para el célculo de la resiliencia de un sistema determinado,
con el propdsito de ser un indicador en la gestion del riesgo y la mitigacién de eventos
amenazantes. Con el fin de aportar a la definicion de resiliencia en el campo de la
ingenieria geotécnica y de metodologias que permitan el célculo de los parametros que la
componen, en este trabajo se hace una propuesta metodoldgica para la estimacién del
indice de resiliencia de una excavacion en entorno urbano. Por medio de una revision de
los principales conceptos de resiliencia, se describen los criterios que conforman los
pardmetros resilientes que son Robustez, Redundancia, Capacidad de Gestion y
Recuperacién en un marco geotécnico. Para la agregacion de los criterios se propone la
teoria de conjuntos difusos que se basa en la ldgica difusa que permite manejar la
imprecisién y el procesamiento de la informacion. Para la agregacion de los cuatro
parametros resilientes se propone el uso del Operador de promedio ponderado ordenado
OWA (Ordered Weighted Averaging) por sus siglas en inglés, que permite modelar la
actitud frente al riesgo del evaluador y obtener una valoracion de tipo optimista, pesimista
0 neutra a partir de un coeficiente de orness (a). Finalmente, el indice de resiliencia es
calculado como la razoén entre la resiliencia en un momento previo al evento disruptivo y
un momento posterior. Esta metodologia es aplicada al estudio de caso Falla edificio
Green Office en la Avenida Carrera 11 N° 98-07 — Bogota D.C, el cual present6 fallas
durante las excavaciones de los s6tanos que afectaron el entorno por la presencia de
deformaciones excesivas, ocasionando el cierre temporal de las vias y el parque contiguo
a la excavacion. Después de calcular los criterios y pardmetros de resiliencia se encontrd
que el sistema conformado por la excavacion y el entorno, no contaban con la robustez
adecuada en el momento previo al evento de falla bajando la resiliencia del sistema, asi
como la perdida de resiliencia debido a la falla de fondo de la excavacion.

Palabras clave: Resiliencia, indice de Resiliencia, Légica Difusa, Operadores de

Agregaciéon OWA.



X Estimacion de la capacidad de resiliencia de sistemas de excavaciones para
sbtanos en sectores urbanos. Estudio de caso: Falla edificio Green Office en la
Avenida Carrera 11 N° 98-07 — Bogota D.C.

Abstract

Estimation of the resilience capacity of excavation systems for basements in urban
sectors. Case study: Failure of the Green Office building at Avenida Carrera 11 N°

98-07 - Bogota D.C.

Currently, the concept of resilience is applied to different areas of knowledge, and in
engineering it is necessary to provide definitions and analysis that allow the consolidation
of criteria for the calculation of the resilience of a given system, with the purpose of being
an indicator in risk management and mitigation of threatening events. In order to
contribute to the definition of resilience in the field of geotechnical engineering and of
methodologies that allow the calculation of the parameters that compose it, in this work a
methodological proposal is made for the estimation of the resilience index of an
excavation in an urban environment. By means of a review of the main concepts of
resilience, the criteria that make up the resilient parameters are described, which are
Robustness, Redundancy, Resourcefulness and Recovery in a geotechnical framework.
For the aggregation of the criteria, the fuzzy set theory is proposed, which is based on
fuzzy logic that allows handling imprecision and information processing. For the
aggregation of the four resilient parameters, the use of the Ordered Weighted Averaging
Operator (OWA) is proposed, which allows modeling the risk attitude of the evaluator and
obtaining an optimistic, pessimistic or neutral assessment from an orness coefficient (a).
Finally, the resilience index is calculated as the ratio between resilience at a time prior to
the disruptive event and at a later time. This methodology is applied to the case study
Green Office building failure at Avenida Carrera 11 N° 98-07 - Bogot4 D.C., which
presented failures during the excavation of the basements that affected the environment
due to the presence of excessive deformations, causing the temporary closure of the
roads and the park adjacent to the excavation. After calculating the resilience criteria and
parameters, it was found that the system formed by the excavation and the surroundings
did not have adequate robustness at the time prior to the failure event, lowering the
resilience of the system, as well as the loss of resilience due to the failure at the bottom of

the excavation.

Keywords: Resilience, Resilience Index, Fuzzy Logic, OWA Aggregation Operators.
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Introduccién

El concepto de resiliencia ha tenido un papel importante como parte de la gestion del riego
en los sistemas de infraestructura, la necesidad de determinar la adaptabilidad frente a un
evento disruptivo de un sistema ha llevado a que se planteen diversas metodologias para
determinar un valor cuantitativo de resiliencia. A todos los sistemas sin excepcion, se les
podria calcular un indice de resiliencia, pero la determinacion de las partes que la
componen y en qué medida aportan a este indicador, sugiere un andlisis profundo sobre
las metodologias aplicadas actualmente, se deja a criterio de los evaluadores, que en

algunas ocasiones tienen juicios sesgado y esto genera imprecisién e incertidumbre.

La resiliencia en infraestructura se ha definido con dos conceptos importantes, la
resistencia a la perturbacion, que puede ser representada por el parametro de robustez, y
la Capacidad de recuperarse, representada por la velocidad de recuperacion. Basado en
esto, los estudios sobre la resiliencia en infraestructura se dividen en dos grandes ramas,
los métodos de evaluacion cualitativa y cuantitativa para evaluar la resistencia, y las

estrategias para mejorar la resiliencia en términos de recuperacion (Lu et al., 2020a).

Entre los estudios sobre la resiliencia ante eventos se consideran los terremotos,
huracanes, inundaciones e incendios. Los campos de investigacion incluyen la ingenieria,
la sociedad y la economia, y los niveles de estudio abarcan la ciudad, la comunidad, el
subsistema y la infraestructura civil (Zhishen Wu et al., 2020a), sin embargo, no se
encuentran grandes avances en la evaluacion de la resiliencia en casos donde el factor
deténate son las intervenciones antrépicas. En la investigacion bibliogréfica
correspondiente sobre la determinacion y evolucién de los parametros de resiliencia es
muy poco abordado, asi como las aplicaciones de ingenieria geotécnica con casos de
estudio de aplicacidn. El célculo de la resiliencia tiene dos principales retos, el primero es
la definicion de las caracteristicas que componen los cuatro parametros de resiliencia que

son robustez, redundancia, capacidad de gestiébn y recuperacion (4Rs) para cada
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estructura o sistema analizado; el segundo reto consiste en una adecuada agregacion de
los cuatro parametros, ya que generalmente la resiliencia se calcula en dos momentos, el
primero es en condiciones normales de funcionamiento, puede ser en etapa de planeacion
o disefio y el segundo que corresponde a un momento previo de un evento disruptivo que

genere una pérdida total o parcial de funcionalidad del sistema.

Se considera que para la ingenieria geotécnica este estudio puede tener un aporte en los
conceptos y metodologias que involucran la resiliencia; es un acercamiento para entender
de que trata y que puede aportar a la gestion del riesgo y en algin momento llegar a la
etapa de integracion desde el disefio. También puede aportar como marco teérico para el
célculo del indice de resiliencia de sistemas conformados por edificaciones construidas y
la infraestructura de interés como vias, redes de servicios y demas elementos del entorno
gue conformen el sistema, y en algunos casos en el estudio después de un estado de falla.
Establecer el indice de resiliencia de excavaciones podria ampliar el panorama general en
la gestién de riesgos en infraestructuras de este tipo teniendo en cuenta la interaccion de
la excavacion en ambientes urbanos con la demas infraestructura del entorno; el
entendimiento de como se comporta el sistema bajo los parametros resilientes podria dar
una aproximacién de cual de ellos tiene una relevancia que deba ser tomada en

consideracion en procesos de gestion.

El principal objetivo es determinar el indice de resiliencia y la funcion de desempefio de
una excavacion hecha para los sétanos del edificio Green Office en la ciudad de Bogota,
por medio de andlisis retrospectivos que incluyen las etapas constructivas para el célculo
de los factores de seguridad y la probabilidad de falla. Se busca determinar los criterios
gue influyen en la redundancia, robustez, capacidad de gestion y de recuperacion de un
sistema compuesto por la excavacion y el entorno teniendo en cuenta que se encuentra

implantada en una zona urbana.

La propuesta metodoldgica usada para la evaluacion de la resiliencia en excavaciones se
centra en la revision bibliografica, donde se profundiza en las definiciones de la resiliencia
y su campo de accion con el fin de aplicarlos a sistema de infraestructura geotécnica,

especificamente en una excavacion en entorno urbano, y aplicarlo en un caso de estudio
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en la ciudad de Bogota donde la construccién de una excavacion para sétanos tuvo una
falla de fondo afectando las condiciones del espacio publico alrededor. Como parte de ello
se definen los criterios que componen cada parametro de resiliencia de acuerdo a las
definiciones en el campo de la geotecnia, una vez definidos estos componentes, se
identificd la necesidad de aplicar una metodologia de agregacion que no esté sujeta a
ponderaciones por parte de los evaluadores, llegando a la aplicacion de la l6gica difusa
para el calculo de cada parametro resiliente, por tanto, para cada criterio se constituyé el
modelo de légica difusa describiendo las Variable linguisticas, el Universo de discurso, los
Términos linglisticos y las Funciones de membresia para cada variable de entrada y
salida, posteriormente se establecen las reglas de implicacién, que consolidan el modelo
de conocimiento requerido, esto se desarrolla con el uso de la herramienta de cémputo
numérico MATLAB, la cual dentro de sus funcionalidades cuenta con el modulo llamado

Fuzzy Logic Toolbox™, el cual permite la simulacion y analisis del modelo de l6gica difusa.

Por otra parte, para la agregacion de los parametros de resiliencia se consideré llevar a
cabo un andlisis con operadores tipo OWA (Ordered Weighted Averaging) por sus siglas
en Inglés, que permite la agregacion de los pardmetros de resiliencia aplicando la actitud
frente al riesgo del evaluador y obtener una valoracion de tipo optimista, pesimista o neutra
a partir de un coeficiente de orness (a), en este trabajo se ha calculado la resiliencia con
todos los valores de orness obteniendo una gréafica con todos los posibles valores de
resiliencia como herramienta de comparacion. Finalmente, con la metodologia establecida
para los célculos tanto de pardmetros como de resiliencia, se evallan las condiciones
particulares del caso de estudio y se determina los cambios de resiliencia en el tiempo
previo y posterior al evento disruptivo con pérdida de funcionalidad de la excavacion como

del entorno.

El presente trabajo final de maestria se compone de 10 capitulos de la siguiente manera:

Capitulol - Objetivos: Se presenta de manera detallada el objetivo general y los objetivos
especificos del trabajo final de maestria.

Capitulo 2 - Justificacién: Se describe la importancia del tema estudiado y la relacion con
la gestion del riesgo, algunos avances, ventajas y desventajas.

Capitulo 3 — Marco Conceptual: Se resumen los principales conceptos de resiliencia,

avances en la evaluacion, se describen algunas metodologias de andlisis en el campo de
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la geotecnia. Se incluyen lo conceptos de gestion del riesgo, resiliencia en infraestructura.
Se presenta informacion correspondiente a la finalidad de las excavaciones y las
principales causas de falla. Adicionalmente se introducen los conceptos de l6gica difusa 'y
operadores OWA.

Capitulo 4 — Marco metodolégico para la evaluacion de resiliencia en excavaciones: Se
describen los pasos propuestos para cada uno de los andlisis de criterios, pardmetros y
calculos de resiliencia en excavaciones en entornos urbanos.

Capitulo 5 - Caso de estudio Edificio Green Office: Se presenta un resumen del proyecto,
sus caracteristicas, localizacién y las particularidades del evento y las posibles causas de
falla.

Capitulo 6 — Analisis de la excavacion: Se analizan las caracteristicas dimensionales de la
excavacion con base en la informacién recopilada del caso de estudio. Se describen las
consideraciones de los modelos de analisis de equilibrio limite y de deformaciones.
Capitulo 7 - Definicion de parametros de resiliencia de la excavacion: Se describen los
criterios considerados que permiten un acercamiento de medicion para la robustez,
redundancia, capacidad de gestion, y recuperacion del sistema conformado por la
excavacion y su entorno. También se encuentra las condiciones de los sistemas de Idgica
difusa que permiten la evaluacion de los criterios y el célculo de los parametros.

Capitulo 8 — Calculo de parametros resilientes para el caso de estudio: se amplia
informacién del estudio de caso donde se tiene en consideracion las particularidades de
los reportes hechos por la Universidad Nacional de Colombia y las entidades de control y
vigilancia distritales para la atencion de la emergencia. Con esto se valoran los criterios y
se calculan los pardmetros resilientes del sistema de excavacién estudiado.

Capitulo 9 — Calculo de Resiliencia: Se presenta la metodologia de calculo de la resiliencia
por medio del operador OWA, adicionalmente describe el indice de resiliencia y la funcion
de desempefio del sistema, analizando los factores que intervienen en los resultados
obtenidos.

Capitulo 10 - Conclusiones y recomendaciones: De los resultados expuestos en los

numerales 8 y 9, se concluye de acuerdo con el alcance del trabajo.
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1.0Objetivos

1.1 Objetivo general

Determinar el indice de resiliencia y la funcion de desempefio de la excavacion hecha para
el edificio Green Office en la ciudad de Bogota con la definicion de criterios y parametros

de resiliencia en excavaciones profundas.

1.2 Objetivos especificos

= Analizar de manera retrospectiva la excavacion incluyendo las fases constructivas por
medio de una simulacion de elementos finitos para conocer la probabilidad de falla del
sistema.

= Determinar los criterios de resiliencia redundancia, robustez, capacidad de gestién y
de recuperacién y la ponderacién de estos para todo el sistema de la excavacion.

= Desarrollar una metodologia de célculo para la resiliencia en sistemas de excavacion
profunda con sistemas de cOmputo de aprendizaje autébnomo.

= Estimar la funcion de desempefio en diferentes momentos en la linea de tiempo del

caso en mencion.
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2. Justificacion

La gestion del riesgo se ha convertido en un aspecto fundamental en la agenda publica de
todo gobierno, debido a que los efectos per se del cambio climéatico han desencadenado
el aumento significativo de catastrofes de indole natural, agrandando las ocasionadas ya
con la actividad desmedida de los seres humanos (Rasper, 2016a; Tierney & Bruneau,
2007a). Sin embargo, las amenazas no provienen solo de fenédmenos naturales, también
la actividad antrépica como la construccién donde se afecta al medio ambiente y se altera
la normalidad de los sistemas en funcionamiento (Basu et al., 2015), llegando a ser fuente
de desastres cuando no se han tomado las medidas preventivas o mitigadoras desde el
disefio para prevenir o reducir los dafios, cuando estos son inevitables (Copyright et al.,
2007)(Weikert Bicalho, 2019a).

Conservar la integridad de las obras de infraestructura es actualmente un objetivo
fundamental y a su vez promotor de investigacion tanto por el sector publico como el
privado, debido al aumento en los esfuerzos y la sobre utilizacion de la infraestructura. Las
consecuencias de los eventos extremos que se encuentran dia a dia en aumento, tanto en
frecuencia como en magnitud causados por el cambio climatico, generan graves impactos
a la comunidad incrementando pérdidas de funcionalidad y continuidad de los servicios de
infraestructura de mayor relevancia, como son los sistemas de transporte, energia,
saneamiento y servicios de infraestructura social; esta situacion se magnifica en las
ciudades debido a que los sistemas estan estrechamente conectado. Las disrupciones
ocasionadas por eventos de tipo ambiental han crecido un 29% entre 2012 y 2019, y se

cree deberan aumentar en el futuro (Internacional, n.d.).
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Uno de los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos en 2015 por la
Asamblea General de las Naciones Unidas (AG-ONU) es “Desarrollar infraestructuras
fiables, sostenibles, resilientes y de calidad, incluidas infraestructuras regionales y
transfronterizas, para apoyar el desarrollo econémico y el bienestar humano, haciendo
hincapié en el acceso asequible y equitativo para todos.” (Weikert Bicalho, 2019b). Esta,
entre otras metas de los ODS, estan relacionadas con la reduccion de vulnerabilidades, la
respuesta a desastres y otros tipos de eventos disruptivos y la importancia de promover
una infraestructura resiliente, (metas 1.5, 11.5 y 13.1) evidenciando que en la actualidad
es imprescindible la promocion de la infraestructura resiliente como parte del desarrollo y
de la calidad de vida de las poblaciones, garantizando que los servicios de infraestructura
sean fiables y eficiente, ya que, los servicios de infraestructura poco confiables pueden
tener efectos adversos sobre las comunidades, asi como la operacion de las cadenas de
valor, reduciendo de productividad y la competitividad de la economia (Rogers et al.,
2012a).

Uno sector pioneros en el analisis de vulnerabilidades de la infraestructura es el industrial,
debido a que los servicios logisticos estan basados en la funcionalidad de las redes de
transporte y de otros servicios de infraestructura. El sector ha investigado las
consecuencias econdémicas que pueden llegar a tener las cadenas de valor con capacidad
de responder a eventos disruptivos, y que tienen la capacidad de reasignar recursos y
adoptar estrategias alternativas frente a circunstancias adversas versus las que no lo
tienen (Internacional, n.d.), en otras palabras se ha identificado que las cadenas de valor
estadn adoptando los conceptos de resiliencia en infraestructura en la gestion del riesgo
del sector industrial, con el fin de demostrar que las cadenas de valor resilientes presentan
una ventaja competitiva al momento de tomar decisiones de inversion a gran escala

(Internacional, n.d.).

La gestidn del riesgo se promueve en gran medida por la identificacion de estas y mas
problematicas que pueden ocasionar interrupcion de la funcionalidad de los sistemas de
cualquier tipo, por tanto, se considera que incluir el concepto de resiliencia en los analisis
de vulnerabilidad y amenaza, permitira a las entidades una mejor preparacion en las
medidas de mitigacién, contencion y recuperacion de acuerdo con el tipo de evento, que

garanticen el funcionamiento adecuado de los sistemas considerados esenciales y evitar
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al maximo el colapso total o parcial de la infraestructura (Sungay et al., 2012a; Wied et al.,
2020a).

A pesar del aumento en el interés de la resiliencia en varios escenarios donde se considera
la infraestructura como parte fundamental del desarrollo de las comunidades, segun
Hallegatte, Rentschler y Rozenberg (2019)(Francis & Bekera, 2014a), la resiliencia no ha
sido un factor influyente en las decisiones de inversion en infraestructura, debido a que los
costos de la “no resiliencia” no son tenidos en cuenta ya sea por la subestimacién de los
riesgos o por las multiples dificultades asociadas a su estimacién; por otra parte un estudio
del National Institute of Building Sciences de los Estados Unidos (Multi-Hazard Mitigation
Council, 2019), destaca que cada délar invertido en la construccion de infraestructura
resiliente podria implicar un ahorro de hasta 13 dolares en costos futuros. Esto denota que
todos las investigaciones y propuestas por entender los diferentes aspectos que
constituyen la resiliencia tienen cada vez mas importancia en el conocimiento del riesgo,

las medidas para prevenirlo y/o mitigarlo.

En la actualidad, las discusiones de diferentes sectores son entorno a la continuidad de
los servicios de infraestructura frente a eventos extremos y sus diferentes combinaciones
de peligro (como huracanes, deslizamientos, tormentas, etc) que impactan los sistemas de
transporte, energia, viviendas y otras infraestructuras que afecta de manera directa a las
comunidades. Por ejemplo, las Naciones Unidas considera que en América Latina y el
Caribe existen motivos adicionales frente a otro paises para que la gestion del riesgo y los
diferentes instrumentos para la reduccion de los impactos del cambio climatico en la
infraestructura, asi como con la capacidad de respuesta y recuperacion frente a peligros y
amenazas de otra indole como la antrépica, sean considerados en las agendas
gubernamentales, ya que lo problemas que afectan la region, estan relacionados con los

obstéaculos al desarrollo futuro (Weikert Bicalho, 2019a).

La infraestructura influye directamente en la exposicién, susceptibilidad y la capacidad
adaptativa de otros sistemas y determina por tanto, el estado después de la ocurrencia de
un evento disruptivo (Internacional, n.d.), entonces es apropiado decir que la

infraestructura geotecnica juega un papel fundamental en esta capacidad adaptativa, pues
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todas las estructuras del indole que sean, estan soportada por estructuras geotécnicas que
si fallan constituyen una afectacion de la infraestructura critica que son vulnerables por
efectos de reaccion en cadena, ya que pueden multiplicar los riesgos y propagar el
desastre, haciendo mas complejas las actividades de respuesta (Zobel & Khansa, 2014).
En consecuencia, la resiliencia en la ingenieria geotécnica puede influir significativamente
en la sostenibilidad del desarrollo de infraestructura debido a su posicion temprana en el

proceso de construccion (Das et al., 2018).

Teniendo en cuenta lo expuesto, se considera que la resiliencia, es una caracteristica que
puede ser aplicada y estudiada al nivel de infraestructura, ya que como se presentara en
los siguientes capitulos, los pardmetros propuestos para su estimacion estan relacionados
con las amenazas, la vulnerabilidad, la capacidad de gestion y recuperacién que pueda
tener una estructura y su entorno. Por lo tanto, se considera que estimar un indice de
resiliencia permite determinar los niveles de estabilidad, identificar las caracteristicas y
capacidades de recuperacién de un sistema frente a diferentes eventos, ya sean naturales
0 antrépicos. La resiliencia también ayuda a identificar las falencias del sistema, para
posteriormente proponer las acciones adecuadas para la reduccién de vulnerabilidad, lo
gue se constituye como el fin dltimo de la gestion del riesgo. Esto enfocado en la seguridad
de las estructuras geotécnicas que tiene una influencia significativa en las estructuras de
ingenieria a gran escala. La ingenieria geotécnica esta siendo reconocida como uno de los
campos de construccion de alto riesgo, ya que a menudo se enfrenta a elevados riesgos

derivados de las complejas condiciones geoldgicas e hidrogeologicas.

En este trabajo se estudia la forma de incluir el término de resiliencia en los sistemas de
infraestructura geotécnica, desde un abordaje integrado con la gestion del riesgo para que
a futuro se adopten los criterios de resiliencia que permitan garantizar la construccion de
nueva infraestructura resiliente, teniendo en cuenta que los centros urbanos tienen una
mayor densidad y complejidad en la interconectividad de la infraestructura critica, que para
el aprovechamiento del espacio se hacen a nivel subterraneo, existe una mayor relacion
entre estas, haciendo de las ciudades centros vulnerables a los eventos disruptivos debido
a la dependencia de la poblacién del funcionamiento e integridad de dichos servicios vitales
como se presenta mas adelante en el caso de estudio (Rasper, 2016b; Weikert Bicalho,
2021a).
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Entre mas informacién y desarrollo de conceptos y criterios de resiliencia desde la practica,
aplicados de manera analitica y cuantitativa, se tendran mayores herramientas para la
inclusion de la resiliencia en la infraestructura, ya que esto puede aumentar la capacidad
de absorcion ante eventos de dicha infraestructura, disminuyendo la magnitud de las
catastrofes que en alguna medida se pueden evitar [11]. Es claro que no es posible disefiar
estructuras o sistemas que resistan todas las condiciones de amenaza (Basu et al., 2015),
sin embargo, aplicando los criterios de la resiliencia (redundancia, robustez, rapidez y
recuperacion) en la etapa de disefio se puede llegar a sistemas que sean capaces no solo
de soportar los eventos minimizando las consecuencias, también de recuperar su
funcionalidad en menor tiempo, todo esto teniendo en cuenta que la resiliencia siempre
sera una caracteristica intrinseca de cada sistema(Mc Carthy et al., 2007a); esto en
contraste del enfoque tradicional de la disefio a “prueba de fallas” el disefio enfocado en la
resiliencia puede considerarse como un enfoque "seguro para fallar" en el que se espera

qgue los sistemas fallen bajo factores estresantes inesperados (Das et al., 2018, 2019).

Como caso de estudio se ha seleccionado una excavacion profunda para la aproximacion
del indice de resiliencia, debido a la interconexién de la obra con el entorno circundante
con infraestructura de interés comunitario como son las vias, redes de servicios publicos
basicos como el acueducto y el alcantarillado. Aqui el calculo de resiliencia va enfocado a
analizar la evolucién de los estados de esfuerzos, el analisis de deformaciones y otros
factores que definen la estabilidad del sistema, entendiendo que el evento disruptivo se
presenta en la excavacion cuando se excede uno de los dos estados limites, ya sea el
estado limite ultimo por medio del andlisis de la probabilidad de falla o el estado limite de
servicio que se excede cuando las deformaciones superan en gran medida las aceptadas
haciendo que la funcion de desempefio del sistema que conforma la excavacion caiga
abruptamente. Bajo estas condiciones se evalla que tan resiliente es el sistema y el

entorno asociado con ayuda de analisis retrospectivos.
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3. Marco Conceptual

En la actualidad el andlisis de resiliencia de un sistema se diferencia de una evaluacién de
riesgo debido a que, en el segundo, se identifican las consecuencias negativas
(vulnerabilidad) de posibles eventos no deseados (amenaza), con el fin de mitigar la
exposicion del sistema a esos resultados indeseables, por su parte el analisis de resiliencia
considera que el sistema debe dotarse de elementos capaces de (i) planificar o anticipar y
absorber posibles interrupciones; ii) desarrollar medios para adaptarse a los cambios
dentro o alrededor del sistema; y (iii) establecer mecanismos de respuestas dirigidos
recuperarse lo mas rapido posible después de un impacto o evento disruptivo y hasta llegar
a la adaptacion completa del sistema. La Figura 3-1 muestra en la gréafica de funcionalidad
del sistema a través del tiempo (la cual sera explicada mas adelante) las diferencias entre
los dos andlisis, mostrando también la complementacion ya que como se expresa en el
informe de comercio internacional de las Naciones Unidas (Lee, 2016a) “se puede inferir
gue conceptos como riesgo, peligro (0 amenaza), vulnerabilidad, y de capacidades como
las de recuperacion, adaptacion y absorcion de los impactos de un peligro son parte
importante del cuadro analitico que compone los analisis de resiliencia. De hecho, es
imposible analizar la resiliencia de un sistema sin considerar los riesgos a qué esta

expuesto”.
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Figura 3-1: Representacion tedrica de la resiliencia basada en el andlisis de riesgo
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Por lo tanto, se puede concluir que el analisis de resiliencia es un complemento del analisis

de riesgos, mejorando las herramientas usadas hasta ahora en la gestién del riesgo.

La resiliencia es por si un concepto que no ha sido aplicado del todo en la gestion del
riesgo, la aplicaciéon a la infraestructura es mas acotada, entonces su aplicacion en la
geotecnia es poco estudiada, por lo que este trabajo se considera como un aporte en las
posibles medidas de la resiliencia, ya que si bien el concepto puede ser concebido de
manera cualitativa, la ingenieria demanda que se aplique un marco cuantitativo que
garantice en alguna medida la aplicacion a maltiples sistemas geotécnicos y que permitan

identificar el estado o condicidn de resiliencia de los sistemas bajo eventos disruptivos.

3.1 Conceptos de resiliencia

El concepto nacié principalmente en el &rea de la ecologia, Holling (1973) defini6 como
sistemas resilientes a los ecosistemas que se mantienen y persisten frente a

perturbaciones y cambios en su estado natural. Las condiciones de un sistema complejo
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no equilibrado e inestable, se transforma al mismo tiempo para presentar otro

comportamiento reorganizado(Wied et al., 2020b).

En el area de la Psicologia, la resiliencia se considera como la capacidad de adaptacion
del comportamiento de los seres humanos en circunstancias desafiantes o0 amenazantes.
El concepto se aplica ampliamente en el desarrollo infantil, y la resiliencia psicoldgica se
describe en términos de estados internos de bienestar. Al igual que la resiliencia social, la
resiliencia psicolédgica se refiere a la capacidad de resistir y recuperarse de un trauma,
tragedia, amenaza, o fuentes de tension significativas, como problemas familiares o de
relaciones personales, problemas serios de salud o situaciones estresantes del trabajo o
financieras” (Wied et al., 2020b)

En el area Social y econémica, se aplica a grupos sociales, individuos, y comunidades,
para examinar su respuesta ante las crisis, como los cambios sociales, econémicos o
medioambientales, tensiones sociales que pueden incluir la violencia politica, la crisis
econdmica y los cambios en el entorno fisico (Wied et al., 2020c). Los individuos o los
grupos se ven obligados a adaptarse a las nuevas condiciones, y la respuesta positiva a
esos cambios es la resiliencia social o la resiliencia de la comunidad. En esta categoria se
incluye también el impacto social y econdmico en grupos sociales de la comunidad frente
a un desastre natural, esta vision es mas geografica, por lo tanto, se establece una

resiliencia local frente a las catastrofes (Tierney & Bruneau, 2007b).

En cuanto a Ingenieria, en 1984 Pimm define la resiliencia como “el tiempo que tarda un
sistema en regresar a un estado previo al disturbio”, es decir, la rapidez con la que una
variable desplazada desde el equilibrio retorna al mismo (Lee, 2016b). En resumen, se
tienen dos medidas, la solidez (Robustes + Redundancia) frente a perturbaciones o

eventos y la velocidad de recuperacién cerca del equilibrio.

Como se puede notar, en su mayoria los conceptos establecen el estado de un sistema
después de un evento, un estado en termino de bienestar o en términos de equilibrio, y
dependiendo de la diciplina se incluyen paradmetros como tiempos de recuperacion, gestion
de la emergencia, disponibilidad de recursos, entre otras medidas que permiten establecer
un indice de Resiliencia del sistema estudiado (NIAC, 2009a), esto es acorde al concepto

gue desde la gestion del riesgo se ha ido implementando.
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En este caso en particular, el interés esta en el concepto mas apropiado en el &mbito de
la infraestructura; el National Infrastructure Advisory Council (Mc Carthy et al., 2007b),
define la resiliencia como “la capacidad de un sistema para soportar interrupciones, seguir
funcionando y recuperarse rapidamente de las mismas, adaptdndose a ellas”. Este
concepto abarca mas alla de un estado de equilibrio y una medida en el tiempo de
recuperacion, implica también la gestion de los recursos, antes, durante y después, y es
en este punto en que la resiliencia se implementa para establecer y medir la gestion del

riesgo ya sea en una comunidad, en un proyecto social, 0 en la infraestructura.

Como ya se ha presentado, en un sistema resiliente se puede medir la capacidad de tener
menor probabilidad de sufrir dafios o de fallar a causa de las interrupciones. Enmarcando
el concepto desde la infraestructura, uno de los pasos para alcanzar infraestructura
resiliente es aumentar la capacidad de absorber los dafios sin que se produzca un fallo
total o catastréfico, con consecuencias sociales y economicas; haciendo que la
recuperacion de la funcién de una estructura a partir de un estado de perturbacién pueda

lograrse de manera rapida, mejorando la capacidad de adaptacion (Lee, 2016b).

Para la resiliencia en la ingenieria civil los conceptos se basan en el mismo orden; se tiene
la preparacion y la respuesta de una estructura frente a sucesos perturbadores. La
preparacion se asocia sobre todo a la capacidad de mitigar los efectos de los sucesos
perturbadores mediante la disposicidbn de recursos adecuados y la elaboracion de
estrategias antes de la perturbacién (Rogers et al., 2012a). En cuanto a la respuesta, se
deben evaluar dos tipos, la absorcion y la recuperacion, tras el suceso disruptivo la
absorcion es la respuesta inmediata de un sistema de infraestructuras en la que el sistema
o algunos de sus elementos soporta la perturbacion (Robustez), y la recuperacion son los
esfuerzos organizativos para reparar rapidamente el sistema dafiado y los efectos

consiguientes que se propagan a otros sistemas (Francis & Bekera, 2014a).
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Figura 3-2:  Fases de la resiliencia en infraestructura.
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La resiliencia en sistemas de infraestructura se ha desarrollado basandose en la medicion
de funcionalidad del sistema desde el momento de la interrupcion hasta el momento de
recuperacion. Esta metodologia se representa graficamente relacionando la funcionalidad
del sistema a través del tiempo (Figura 3-4), aqui establece una linea base de funcionalidad
en un tiempo cero to que inmediatamente al momento de presentarse el evento causa una
disminucién de funcionalidad mostrando una linea de pendiente negativa en la gréfica
desde el momento ty hasta t, debida a la absorcién de los impactos. Los esfuerzos de
recuperacion pueden iniciarse inmediatamente después del evento; sin embargo, la
funcionalidad del sistema puede permanecer constante durante un periodo de tiempo
desde t; hasta t; donde se organizan las estrategias de respuesta y se retnen los recursos
necesarios para la recuperaciéon de la funcionalidad, a esto se le conoce como etapa de
evaluacion. Una vez se empiecen a aplicar las medidas estimadas en la etapa de
evaluacion, se espera que la funcionalidad del sistema se recupere hasta un nivel
aceptable para su funcionamiento normal desde el tiempo t; hasta t; en la grafica (Alegria,
2021a; Koren et al., 2018a).
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En esta misma gréfica se pueden observar las propiedades de resiliencia que se
encuentran dadas por los tiempos descritos anteriormente. La primera es la robustez del
sistema o la estructura y se relaciona con la capacidad de soportar un conjunto de
solicitaciones o demandas sin sufrir una pérdida de funcionalidad total. La robustez se
evidencia en la fase de absorcidn, cuanto mayor sea la robustez del sistema, menor es la
probabilidad de que el dafio se propague y se produzcan consecuencias graves por ende
mayor absorcion. La segunda propiedad es la redundancia que se refiere hasta qué punto
los elementos son sustituibles, si el sistema cuenta con cierto grado de redundancia se
puede reducir las consecuencias del evento en la funcionalidad (Koren et al., 2018b; Wied
et al., 2020c), estas dos primeras propiedades trabajan en conjunto para que la primera
linea de pendiente negativa sea menor. La tercera propiedad es la capacidad de gestion
gue se aplica en la etapa de evaluacion, esta puede reducir el tiempo de evaluacion y
puede desarrollar medidas efectivas de mitigacion y al proceso de recuperacion. Y la cuarta
es la recuperacion, y se refiere al tiempo que tarda el sistema en volver al equilibrio una
vez se tengan las medidas de la etapa anterior, en otras palabras, es la capacidad que
tiene el sistema de realizar las medidas de mitigacion y recuperacion en el tiempo objetivo
0 uno menor y evitar futuras perturbaciones. En esta propiedad se puede medir también la
capacidad de identificar problemas, establecer prioridades y movilizar recursos
(monetarios, fisicos, tecnolégicos e informativos), durante la fase de evaluacionta at; (Lee,
2016b). Al igual que las dos primeras propiedades estas trabajan en conjunto para reducir
el tiempo de evaluacion e implementacion de las medidas para la recuperacion total del

sistema hasta el tiempo t;.
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Figura 3-3:  Pérdida tipica de resiliencia a lo largo del tiempo
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Otros autores (Lu et al., 2020c; Mc Carthy et al., 2007a), han representado el desempefio
de sistemas resilientes a través de la caida de funcionalidad en el tiempo reflejando el
riesgo total en la magnitud de la caida tras la materializacion del evento adverso, mientras
gue la resiliencia determina la forma de la curva de recuperacion de la funcionalidad critica
como se representa en la Figura 3-4, por el area debajo de cada una de las curvas se
puede observar que, para un mismo nivel de riesgo, sistemas mas resilientes tienen mejor
desempefio que los que presentan baja resiliencia. Ademas, sistemas sujetos a bajo riesgo
no tienen, necesariamente, mejor desempefio que los sistemas altamente resilientes que
estén sujetos a riesgos mas altos (Francis & Bekera, 2014b; Lee, 2016a; Zhishen Wu et
al., 2020b).
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Figura 3-4: Representacion tedrica de la resiliencia de un sistema
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Se han convenido entonces, que el comportamiento del sistema de infraestructura
hipotético tras la materializaciéon de un evento disruptivo puede tener una mejora por el
efecto de las acciones preventivas, reduciendo lo que en la grafica de funcionalidad en el
tiempo se conoce como “Triangulo de pérdidas”. En la Figura 3-5, se puede ver también
como las acciones después del evento aceleran la recuperacién reduciendo el tiempo de

recuperacion en el desempefio del sistema después de un evento disruptivo.

Figura 3-5: Comportamiento de un sistema tras un evento disruptivo.
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3.2 Resiliencia en infraestructura e indice de resiliencia

La resiliencia se ha abierto paso en muchas disciplinas como un concepto estimulante y a
pesar de nacer de otras diciplinas como la biologia, en la actualidad se aplica a disciplinas
gue tienen como objeto de investigacion sistemas sociotécnicos, pero también sistemas
puramente técnicos de diversas escalas (Orwin & Wardle, 2004). En particular, la
ingenieria y las ciencias técnicas que investigan los sistemas de infraestructuras criticas y
los subsistemas relacionados se ha adoptado el concepto de resiliencia para innovar en la
investigacion. A pesar de esto se necesita un enfoque conciso de la resiliencia desde el
punto de vista técnico y de las ciencias naturales de lo sociotécnico que recoja

suficientemente las perspectivas de la resiliencia (Lu et al., 2020a).

Para pensar en una infraestructura resiliente, se necesitan enfoques holisticos que
permitan mitigar los peligros naturales y de origen humano, ademéas de desarrollarse
esquemas de evaluacion de la resiliencia para las estrategias multidimensionales de
mitigacion de peligros (Tierney & Bruneau, 2007b). Quizés el principal avance en la
homogenizacion de definiciones y criterios para la infraestructura resiliente son los
sistemas de rating de proyectos de infraestructura, estos sistemas constituyen un ejemplo
importante de como el concepto de resiliencia puede ser enfocados en la sostenibilidad.
Los sistemas rating son herramientas para la evaluacién de infraestructuras con el fin de
fomentar la sostenibilidad de las inversiones en infraestructura. La resiliencia es ahora uno
de los criterios (o conjuntos de criterios) considerados en la evaluacion de la sostenibilidad

de la infraestructura.

“Envision” es un sistema de rating desarrollado por la Universidad de Harvard en un
programa de Infraestructura Sostenible impartido por el Instituto de Infraestructura
Sostenible (ISI) (Weikert Bicalho, 2021b). Envision tiene 64 indicadores en cinco
categorias, en la categoria de resiliencia se revisa si el proyecto evaluado evitar el
desarrollo inadecuado, se contempla la vulnerabilidad al cambio climatico, se evalla
también el riesgo y la resiliencia, se establecen objetivos y estrategias de resiliencia, se
maximiza la resiliencia, y existe una mejorar en la integraciéon de la infraestructura. Cada
valor permite cuantificar “la capacidad de la infraestructura de resistir a amenazas de corto

plazo y de adaptarse a las de largo plazo, garantizando que su vida util sea mas larga y
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que el proyecto sea capaz de atender plenamente a las necesidades de los usuarios” (IS,
2018). Sin duda este rating contribuye a la unificacion de criterios de resiliencia, mejoran
la infraestructura, y promueven el desarrollo sostenible (Basu et al., 2015; Internacional,
n.d.).

Como se menciond anteriormente para evaluar la resiliencia de algo, en este caso la
infraestructura, se deben identificar las posibles amenazas, en este sentido el Rogers y
otros autores, establecieron ocho categorias de amenaza para la infraestructura puede
contrarrestar con la aplicacion de la Resiliencia, entre ellas se encuentran el deterioro
gradual por envejecimiento, dafios ocasionados por las cargas superficiales o el alivio de
esfuerzos debidas a intervenciones de corte (como se presenta en las excavaciones),
demandas del servicio cambiantes y con tendencia al aumento, terrorismo, efectos del
cambio climatico, efectos por el aumento de la poblacion, peligros naturales severos como
aumento de precipitacion, deslizamientos, terremotos; entre otros (Basu et al., 2015).
Ademas de estas categorias, hicieron la distincion entre Resiliencia y Resistencia, donde,
la resistencia se relaciona con desde el disefio y las caracteristicas de la infraestructura
para la prevencion y proteccion del sistema frente a fallas, mientras que la Resiliencia es
desarrollada como respuesta y recuperacion después de que un evento disruptivo reduce

la funcionalidad del sistema (Basu et al., 2015).

En (Francis & Bekera, 2014a) se define como infraestructura resiliente aquella que
contempla cuatro caracteristicas, anticipacién, absorcion, adaptacion y recuperacion, lo
gue conlleva a una infraestructura capaz de reducir la magnitud de un evento y reducir el
tiempo de recuperacién. Se considera que, con una estrategia de gestion adaptativa, un
sistema de ingenieria esta mejor equipado para manejar los cambios en las demandas a
lo largo del tiempo vy, por lo tanto, es mas eficiente. En ingenieria, Basu & Lee (Lee, 2016b)
proponen que la resiliencia sea calculada por el cambio en el rendimiento y/o desempefio
de la estructura en un tiempo determinado (Ecuacion 4.1) definida como la integral de una
funcién de desempefio conocida Q(t) con respecto al tiempo, siendo los intervalos limites,
el momento en el que se produce la interrupcion en el sistema (td) y un momento de

inspeccion determinado (dt).
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R=1 = td+thQ(t)dt 4.1)

Esta representa el area bajo la curva formada por la pérdida de funcionalidad y el
comportamiento de la recuperacion del sistema en términos de la resiliencia a lo largo del

tiempo.

3.3 Evaluacion de laresiliencia

El concepto de resiliencia se puede aplicar en diferentes escalas de riesgo y componentes
de un sistema, como individuos, domicilios, comunidades, instituciones, e incluso a los
Estados. Por tanto, para su cuantificacion, en todos los casos, se requiere identificar el
sujeto, la resiliencia de qué o quién y el objeto del andlisis, la resiliencia a qué; en otras
palabras, es necesario determinar el sistema de analisis y el tipo de perturbacion a la que
esta expuesto y a cuyos efectos debe reaccionar (Weikert Bicalho, 2019a). A continuacion,
se presenta el contexto bajo el cual debe ser evaluado cualquier sistema al que se le quiera

determinar la resiliencia.

Figura 3-6:  Contexto de los sistemas en la evaluacion de resiliencia.

1. Contexto 2. Perturbacion 3. Capacidad de hacer 4. Reaccion a la perturbacion
e.g grupo social, e.g desastre natural, frentea e.g Sobrevivir, enfrentar, recuperar,
region, institucion ~ conflicto, inseguridad, la perturbacion aprender, transformar

escasez de alimentos, precios
altos de combustibles

I | |

—» Recuperarse a
M un estado mejor
Sistema o
proceso

,—> Recuperarse

Sensibilidad ®

\ Recuperarse a
un estado peor

Capacidad
adaptativa “— Colapsar

Estreses

¢Resiliencia de qué? {Resiliencia a qué?

Fuente: Tomado de (Weikert Bicalho, 2019b)



38 Estimacion de la capacidad de resiliencia de sistemas de excavaciones para
sétanos en sectores urbanos. Estudio de caso: Falla edificio Green Office en la
Avenida Carrera 11 N° 98-07 — Bogota D.C.

Varios autores (Ainuddin & Routray, 2012; Lu et al., 2020b; Tierney & Bruneau, 2007b)
concuerdan en que la medicion o cuantificacion de la resiliencia de un sistema debe
enforcarse en tres objetivos que a su vez se asocian y complementan entre si: la reduccién
de probabilidades de falla; la reduccién de las consecuencias de las fallas (en términos de
vidas perdidas, dafios y consecuencias sociales y econémicas adversas); y la reduccién
del tiempo de recuperacion de la funcionalidad “normal” del sistema. En consecuencia,
Bruneau et al. propusieron un marco para evaluar cuantitativamente la resiliencia en el
ambito de la ingenieria sismica con cuatro caracteristicas (4R) robustez, redundancia,
ingenio (capacidad de gestion) y rapidez (recuperacién), y cuatro dimensiones, técnica,
organizativa, econémica y social (Tierney & Bruneau, 2007b). Posteriormente, Cimellaro
et al. presentaron un marco para la cuantificacién analitica de la resiliencia ante las
catastrofes y un método matematico basado en la curva de funcionalidad del sistema. En
concordancia, la cuantificacion de la resiliencia en ingenieria civil se ha desarrollado en

cuatro lineas de aplicacion:

» Evaluacion de la resiliencia para los sistemas de infraestructura, sociales y econémicas
de un sistema urbano.

» Medidas cuantitativas de la resiliencia en infraestructuras y redes de distribucion.

» Medidas cuantitativas de la resiliencia en subsistemas de edificios.

» Analisis del estado limite de la resiliencia (Lu et al., 2020a).

Por tanto, para llegar a una correcta medicion de los parametros de resiliencia se debe
determinar el marco de evaluacion donde se priorice el aspecto ingenieril de la resiliencia
gue se establece como “la velocidad de recuperacion del estado inicial”’, con base en los
aspectos de resiliencia mencionados (4R) estimando el cambio en ellos antes y después
del evento (Ainuddin & Routray, 2012; Jazmin Natalia Pedreros Alba Nancy Viviana
Roncancio Cabrejo, 2022a; Sungay et al., 2012b). Para establecer el marco es importante
identificar los objetivos que se quieren alcanzar en dicha evaluacién, algunos autores
proponen a modo de referencia los siguientes objetivos, que para el marco de este trabajo

son aplicables a las excavaciones en entornos urbanos:
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= |dentificar los escenarios de peligro y cuantificar la respuesta de los sistemas en
términos de su estado limite.
= Determinar los posibles dafios a causa de los escenarios de peligro y los impactos que
tienen en la comunidad los dafios en la infraestructura.
= Evaluar cuantitativamente la resistencia del sistema (en este caso de la excavacion)
teniendo en cuenta:
- Robustez.
- Redundancia.
- Capacidad de gestion.
- Recuperacion.
= Evaluar la eficacia de las estrategias de respuesta implementadas para mejorar la

resiliencia.

Teniendo en cuenta que se quieren evaluar dos estados de un mismo sistema, el cual es
afectado por factores detonantes, se hace necesario implementar el esquema de
evaluacién de indicadores llamado FUERZA MOTRIZ-PRESION-ESTADO-IMPACTO-
RESPUESTA o por sus siglas en ingles DPSIR (Driving Forces-Pressures-State-Impacts-
Respond) (European Environment Agency, 1999), que es una derivacion de modelo de
Presion-Estado-Respuesta que permite incluir el impacto de los cambios de estado, lo cual

es concordante con lo que se busca evaluar con el indice de resiliencia.

En el marco DPSIR, se deben identificar los impulsores o fuerzas motrices que se crean
para satisfacer necesidades humanas bésicas, que generan presiones derivadas de las
fuerzas motrices y repercuten en el sistema o el entorno ya sea natural o construido,
cambiando el estado y sus condiciones. El cambio de condiciones genera unos impactos
gue influyen en el bienestar del sistema, lo cual hace que se genere una respuesta ante
estos impactos, ya sea de adaptacion, recuperacion o compensacion (European

Environment Agency, 1999).

A continuacion, se relaciona el marco DPSIR con los objetivos del marco de evaluacion de

la resiliencia (Tabla 3-1).
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Tabla 3-1: Marco DPSIR para la evaluacion de resiliencia.
RELACION CON LOS OBJETIVOS DEL MARCO
MARCO DPSIR 3
DE EVALUACION DE LA RESILIENCIA
Por medio de los impulsores y las presiones se
Impulsores: Satisfacer necesidades | pueden describir y simular los escenarios de

humanas basicas. (Pueden entenderse
como las causas fundamentales que
modifican las presiones sobre la
infraestructura. Los indicadores de los
impulsores deben describir la evolucion
social, demogréfica y econdmica de las

sociedades)

Presiones: Necesidades humanas
especificas que se derivan de las fuerzas

motrices y repercuten en el sistema y en

peligro. Las fuerzas motrices relevantes se

identifican segun los factores que pueden afectar a

las funciones primarias de una determinada

infraestructura geotécnica o de su sistema de

infraestructuras asociado.

Las presiones pueden identificarse en funcion de

las ocho categorias de posibles amenazas a las

gue pueden enfrentarse las infraestructuras civiles

fisicas:

= El deterioro gradual por el envejecimiento

= Los dafios provocados por las cargas
superficiales o el alivio de las tensiones

= El fuerte aumento de la demanda y las
exigencias siempre cambiantes

= Los efectos del cambio climatico

natural y constituido y los sistemas

humanos

el entorno.
= Los efectos de la poblacion en aumento
» Limitaciones de financiacion
= Graves peligros naturales
= Terrorismo
Estados: andlisis de ingenieria geotécnica y
caracteristicas de resiliencia pueden estar
representados por:
Estados: Condiciones del entorno | La robustez de la infraestructura geotécnica

puede representarse mediante el estado limite
ultimo (ULS) y el estado limite de servicio (SLS).
Se realizan analisis geotécnicos para calcular los
cambios en el ULS y el SLS causados por los

escenarios de peligro generados por las presiones.
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MARCO DPSIR

RELACION CON LOS OBJETIVOS DEL MARCO
DE EVALUACION DE LA RESILIENCIA

La rapidez se caracteriza por la recuperacion en
los estados limite de la infraestructura geotécnica

con respecto al tiempo.

La recursividad puede estar representada por los
costes necesarios para la construccién, el
mantenimiento, la mitigacién y la reparacion de la
infraestructura geotécnica en comparaciéon con un

presupuesto disponible.

Laredundancia puede cuantificarse por el nUmero
de componentes sustituibles o redundantes dentro

de la red de infraestructuras geotécnicas.

Impactos: Formas en que los cambios
del estado influyen en el bienestar de los

seres humanos.

Describir y cuantificar los impactos de la
infraestructura dafiada en aspectos

= Técnicos: perdida de funcionalidad

= Sociales: impactos a la salud, calidad de vida,
seguridad (muertes, lesiones, evacuaciones) y
equidad

= Medioambientales: contaminacién de aire,
aguay tierra

= Econdmicos: Costos de los dafios materiales y

el costo de las reparaciones

Respuestas: Esfuerzos institucionales
para prevenir, compensar, adaptarse o

mejorar a los cambios de estado.

Medidas de mitigacién: Tienen como objetivo la
prevencién y reduccion de los impactos.
Acciones de rehabilitacién: Tienen como objetivo la
recuperacion de la infraestructura alterada de

manera oportuna.

3.4 Resiliencia en geotecnia

Actualmente, el concepto de resiliencia estd siendo adoptado en el area de la

infraestructura, y cada vez se encuentran mas trabajos sobre la estimacion de resiliencia

o el indice de resiliencia, en diferentes obras de infraestructura. La eterna pregunta de

"¢cuan seguro es suficiente para ser seguro?" impulsa el desarrollo continuo de los

conceptos de disefio de ingenieria. Se creen que los conceptos de disefio de ingenieria se

iniciaron a partir del disefio de tensién admisible (ASD), se desarrollaron gradualmente
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hasta el disefio de factor de carga y resistencia (LRFD), luego el disefio basado en el
rendimiento (PBD), ahora se explora el disefio basado en la resiliencia (RBD) (Zheng et
al.,, n.d.). El concepto PBD empieza a desarrollarse y ser aplicado en la ingenieria
antisismica, y se amplié gradualmente desde el disefio basado en el desplazamiento bajo
la accion del terremoto hasta el disefio basado en el riesgo, que incorpora los costes de
reparacion, las pérdidas por tiempo de inactividad, las victimas y otras probabilidades de

pérdida en las métricas de rendimiento del sistema.

En el campo de la ingenieria geotécnica y subterranea, Huang y Zhang (2016) propusieron
un método de evaluacion de la tenacidad para tlineles de escudo bajo cargas extremas
como sobrecarga de suelo, utilizando la convergencia lateral del tinel, como indicador de
rendimiento. El indice de resiliencia se define como la relacién entre la curva de tiempo-
historia integrada del indice de rendimiento bajo sobrecarga extrema y la curva bajo
sobrecarga normal. Sefalaron que la indice resiliencia del tinel puede mejorarse
considerablemente si el periodo de recuperacion del rendimiento del tinel es mas corto
(Zheng et al., n.d.).

En su mayoria se sigue evaluando los analisis de fiabilidad y robustez existentes en
ingenieria geotécnica y subterrdnea respecto fallas progresivas desarrolladas en
condiciones accidentales extremas ya que no pueden reflejar el rendimiento o
funcionalidad de las excavaciones. Algunos estudios de falla progresiva encontrando que
cuanto mejores sean las condiciones del suelo, mayor sera la rigidez de desplazamiento
lateral proporcionada por el suelo en el area pasiva y después de que ocurre una falla local,
el coeficiente de transferencia de carga de las pilas adyacentes es mayor, lo que indica
gue es mas probable que ocurra una falla progresiva bajo el mismo factor de seguridad o
menor robustez y resiliencia, sentando una base para futuras investigaciones sobre la
teoria del disefio de resiliencia en el campo de la ingenieria de excavaciéon (Zheng et al.,
n.d.).

En Colombia algunos estudios has sido desarrollados en el analisis de caso en la ciudad
de Bogota-Colombia. Estos estudios se basan en los conceptos de resiliencia

determinando los pardmetros que la definen, la aplicacion a la gestion del riesgo, asi como
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las metodologias que permiten un acercamiento al calculo mas asertivo de cada uno de
sus parametros. Entre los trabajos més recientes se encuentra, “Estimacion del indice de
resiliencia en tres estructuras de contencion en la via Sibaté - Fusagasuga, (Rincén y
Bonilla)” donde se evaluan tres estructuras de contencion de diferentes caracteristicas y
se evallan los parametros resilientes para cada estructura teniendo en cuenta la influencia
de estas en el tramo vial y su influencia (Rincon Aguirre & Bonilla Parra, 2021), y
“Estimacién del indice de resiliencia para un grupo de estructuras del entorno urbano que
pueden verse afectadas por el uso de tecnologias trenchless en un sector de la primera
linea del metro de Bogota D.C”.

En excavaciones, el trabajo mas cercano es el realizado por las estudiantes Natalia
Pedreros y Viviana Roncancio, ingenieras civiles de la Facultad Tecnolégica de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, el trabajo fue anexo al grupo de
investigacién en atencion y prevencion de desastres riesgos y resiliencia. Este trabajo se
centra en el término de resiliencia como aporte a la gestién de riesgos en la ingenieria civil
donde se adopta el término “indice de resiliencia” para estimar la capacidad de un sistema
0 estructura civil de recuperar un estado inicial después de haber sido afectado por una
perturbacion, aplicando los parametros de las 4R Robustez, Redundancia, Capacidad de
Gestion y Recuperacion. El objetivo principal del trabajo fue estimar el indice de resiliencia
de excavaciones para s6tanos ubicadas en la ciudad de Bogota, aplicado al estudio de

caso la Torre Administrativa Sena.

Para alcanzar el objetivo principal, primero se determinaron los criterios que afectan la
resiliencia del sistema de excavaciones para sétanos a partir del andlisis de los parametros
de resiliencia (4Rs), cabe destacar que la definicidbn de parametros de resiliencia y sus
ponderaciones se realizé a partir de un "juicio de expertos", lo cual puede representar un
sesgo en la definicién de los parametros. En un segundo paso, se realizé la caracterizaciéon
detallada del sistema de excavacion del caso analizado con el fin de cuantificar la
resiliencia en dos instantes determinados; de esta manera se establecié un proceso a
seguir para identificar las ecuaciones con las gque se calcula el indice de resiliencia en
excavaciones, en un estado antes y en un estado después de una perturbacién, se
establecieron ponderaciones entre 0y 100% y valoraciones entre 0 y 1, siguiendo la teoria
de simulacion de Montecarlo de los factores que pudieran afectar cada uno de los
parametros de las 4Rs, por ejemplo para el caso de la robustez se tuvieron en cuenta los

desplazamientos en la superficie del terreno y control de nivel freatico y para la capacidad
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de gestion se tomaron en cuenta las politicas de riesgo de la zona de afectacion de la

excavacion. A continuacion, se presentan las ecuaciones desarrolladas.

Tabla 3-2: Parametros de resiliencia en excavaciones.

Parametro Instantes Ecuaciones
Antes Rob(t;) = 0.10(R;) + 0.10(R;) + 0.10(R;) + 0.20(R,) + 0.20(R5)
Robustez + 0.20(R;) + 0.10(R,)
DESDUES Rob(t,) = 0.175(R;) + 0.175(R;) + 0.175(R3) + 0.10(R,)
P + 0.10(Rs) + 0.10(Re) + 0.175(R,)
Antes Red(t,) = 0.30(R,) + 0.30(R,) + 0.20(R3) + 0.20(R,)
Redundancia
Después Red(t,) = 0.30(R;) + 0.20(R,) + 0.30(R3) + 0.20(R,)
Capacidad de Antes CGes(t;) = 0.50(R;) + 0.20(R,) + 0.30(R3)
gestion Después CGes(ty) = 0.50(R,) + 0.10(R,) + 0.40(R)
Antes Rec(t;) = 0.30(R,) + 0.70(R,)
Recuperacion
Después Rec(t,) = 0.50(R,) + 0.50(R,)

Fuente: (Jazmin Natalia Pedreros Alba Nancy Viviana Roncancio Cabrejo, 2022a)

En una segunda etapa el proceso consistid en aplicar las valoraciones identificadas a la
excavacion del estudio de caso. Para ello se caracteriz la excavacion que se relaciona
con el proyecto de la construccion de la Torre Administrativa del Sena en Bogota
identificando el terreno aledafio, los factores de seguridad y el proceso constructivo de la
excavacion. Con la caracterizacion realizada se revis6 cada aspecto de las ecuaciones y
se valoré de acuerdo con las condiciones del sistema analizado, revisando cada uno de
los 16 factores identificados para cada instante. Una vez calculada la resiliencia con la
valoracion de cada parametro de las 4Rs, se calcul6 el indice de resiliencia dando como
resultado 0.70.

En el trabajo desarrollado por Pedreros y Roncancio se identificé una baja robustez como
consecuencia de las fallas en el proceso constructivo y por la presencia de
desplazamientos considerables en el terreno, también concluyeron que antes del evento
predomina la robustez y la redundancia pero después del evento cobra importancia la

capacidad de gestidon y la recuperacion asi se mostré que es importante revisar todos los
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aspectos posibles que se pudieran afectar en el sistema de excavacion no solamente
dentro del marco fisico de la misma sino que también aspectos socioecondmicos y técnicos

del entorno.

Es importante mencionar que en este trabajo la definicion de parametros de resiliencia y
sus ponderaciones se realizo a partir de un "juicio de expertos", lo cual puede representar

un sesgo en la definicion de los parametros.

3.5 Gestion del riesgo

La gestion del riesgo es desarrollada por diferentes areas del conocimiento, y se aplica
desde riesgos sociales, culturales, industriales, econédmico, como los asociados a las
catastrofes de indole natural y en muchas ocasiones antropica, que afectan las
poblaciones y los sistemas econémicos (Vesga Rojas, 2018a)(Alegria, 2021b). La gestion
del riesgo permite la definicion de mecanismos de respuesta ante situaciones de riesgo en
forma estructurada, operacional y organizacional, destinados a impedir que los riesgos se
magnifiquen y/o minimizar su probabilidad de ocurrencia e impacto, a lo largo de todas las

fases del ciclo de vida (Alegria, 2021b).

La gestion del riesgo de desastres (GRD), es un proceso social que busca la prevencion,
reduccion y control permanente de los factores de riesgo de desastres incluyendo una
adecuadas preparacion y respuesta ante posibles situaciones de emergencia o desastres,
estd basada en la investigacién cientifica y el registro de informacién de detonantes
(Servicio Geolégico Colombiano, 2015). En general la GRD tiene tres componentes
(Alegria, 2021a), (Instituto de Desarrollo Urbano, 2019; Vesga Rojas, 2018b) que buscan
enmarcar todas las acciones necesarias para el reconocimiento del riesgo que permitan
planificar las medidas para evitar el riesgo, en caso de ser evitado, de lo contrario
establecer las acciones de mitigacion. También deben establecerse las acciones reactivas
para atender de manera rapida y efectiva a la comunidad afectada en la materializacion de

una amenaza.
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Figura 3-7:  Componentes de la Gestion del Riesgo de Desastres (GRD).

@ GESTION PROSPECTIVA

Acciones que se planifican y realizan con el fin de evitar
un riesgo futuro, estas medidas pueden ser
estructurales y no estructurales, (por ejemplo, construir
obras de mitigacion e informar a la poblacién a través
de talleres, y charlas sobre prevencién de riesgos ante
inundaciones).

‘@ GESTION CORRECTIVA

Acciones que se planifican y realizan con el

GESTION DEL objeto de reducir el riesgo y tener una
RIESGO DE respuesta preparada para el presente, (por
DESASTRES ejemplo, el dragado de rios y construccién de

contenciones).

(GRD)

@ GESTION REACTIVA

Acciones inmediatas dirigidas a enfrentar el
desastre materializado con el fin de asistir a la
comunidad afectada y facilitar ayuda, (por ejemplo,
la rehabilitacion de servicios basicos que hayan
afectados).

Fuente: Elaboracion propia — Informacién ajustada de (Alegria, 2021a)

Para una gestion del riesgo efectiva se deben implementar Planes de Gestién de Riesgo

de Desastres, que consiste en identificar los peligros y vulnerabilidades de acuerdo con las

caracteristicas de territorio para elaborar un mapa de riesgos, acciones de prevencion y

reduccion, disponibilidad de recursos, acciones de contingencia o respuesta inmediata.

Actualmente las politicas de gestién del riego deben considerar los siguientes aspectos:

» Identificacion del riesgo

» Andlisis y revision de riesgos identificados, para determinar su complejidad

» Priorizacion de los riesgos en funcion de su complejidad y nivel de impacto

= Creacién de un plan de gestion de riesgos que incluya la mitigacion y reduccién de
todos los niveles de riesgo identificados

= Monitoreo y seguimiento continuo para determinar la efectividad del plan de gestion,

realizando los ajustes que haya a lugar

De lo anterior se evidencia la necesidad de implementar la gestion del riesgo a diferentes

niveles, ya que se ha determinado que las interrupciones en lo servicios basicos de
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infraestructura propagan los efectos de un evento, aumentando el retardo en la
recuperacion de la poblacion afectada (Internacional, n.d.), en especial en los centros
urbanos donde la densificacion poblacional genera una excesiva dependencia de las
comunidades a las redes cada vez mas interconectadas, como son los sistemas de
comunicacion y las cadenas de suministro, lo que configura un aumento en la

vulnerabilidad del area urbana.

3.6 Excavaciones en entornos urbanos

En Bogota la infraestructura producto de la expansion urbana han aumentado los proyectos
gque contemplan en sus disefios un aprovechamiento del espacio tanto en altura como en
profundidad, originando edificios con mas sétanos de lo convencional. En el informe de
gestion y resultados del 2019 del Instituto de Desarrollo Urbano IDU (IDU 2019), se
presenta el recuento de licencias de excavacién solicitadas y otorgadas por el instituto en
la ciudad de Bogota entre los afios 2016 y 2019. En total se cuenta con 2094 solicitadas y
1922 aprobadas. A continuacion, se presentan los datos por afio recopilados por la entidad
(Tabla 4-1).

Tabla 3-3: Expedicién y recibo de licencias de excavacién 2016-2019.

Licencias 2016 2017 2018 2019 Total
Solicitadas 503 556 532 443 2034
Otorgadas 475 534 490 423 1922

Desistidas y/o negadas 28 19 9 8 64
En proceso 0 3 33 12 48

Fuente: Direccion Técnica de Administracion de Infraestructura IDU

Ahora, es preciso establecer el por qué fallan las excavaciones y como se afecta el entorno
fisico en superficie cuando aparecen deformaciones inadmisibles. Primero es de aclarar
que se considera falla en dos estados limites, el primero es el estado limite ultimo o de
falla, que es cuando se tiene el colapso de los taludes o las paredes de la excavacion, falla

de fondo por cortes y sub-presiones de las capas inferiores del suelo, fallas en la
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cimentacion de las edificaciones adyacentes y, en excavaciones subterraneas
corresponde al colapso del techo o paredes de la galeria.

Por otro lado, se tienen los estados limite de servicio, que corresponden a las
deformaciones excesivas por movimientos verticales y horizontales por la descarga en los
esfuerzos en la excavacién (AIS & Territorial, 2010a). De los factores que causan fallas
se pueden identificar dos categorias, una de factores preexistentes a la excavacion
que corresponden a las caracteristicas del sitio donde se implanto y otros propios
referentes a las necesidades del disefio (Mahmoudabadi & Ravichandran, 2018;
Schweiger, 2010a):

Tabla 3-4: Factores que causan fallas en excavaciones.

Factores preexistentes Factores propios

» Las caracteristicas del medio geoldgico. | = La redistribucién de esfuerzos generados

= El comportamiento mecéanico del medio después de la excavacion.

geoldgico — Perfil estratigrafico. = ElI disefio dimensional (tamafio,
= El estado de esfuerzos in-situ. extension, forma, y orientacion de las
= Nivel fredtico y condiciones de flujo. excavaciones).

= Disefio y ejecucion de las etapas

constructivas (caracter dinamico).

Fuente: Elaboracion propia — informacion tomada de [49].

Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario recordar que la estabilidad de un talud se
da por la resistencia al corte del suelo, la cual debe ser siempre mayor al esfuerzo
cortante aplicado, por tanto, la inestabilidad en los taludes se da por dos razones, la
primera son los cambios en las propiedades del suelo dentro del talud que pueden
producirse con el tiempo y segundo, por las diversas condiciones de carga y filtracion
a las que estara sometido a lo largo de su vida util, haciendo que la resistencia del
suelo sea mayor a la requerida para el equilibrio (J. Michael Duncan Stephen G. Wright
Thomas L. Brandon, 2014).

La disminucién de la resistencia al corte en el suelo puede producirse por diferentes

procesos como el aumento en la presion de poros, reduciendo el esfuerzo efectivo,
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dependiendo de la permeabilidad del suelo; también influye la presencia de materiales
arcillosos tendiendo a comportamientos mecanicos indeseables debido a su potencial
de hinchamiento, fluencia, ablandamiento por deformacion y cambios debido a efectos
fisicoquimicos. Por su parte, el aumento del esfuerzo cortante puede darse cuando se
construyen terraplenes, edificaciones con cimientos poco profundos, el aumento del
peso del suelo debido al de agua por la infiltracién en el talud, incluso una excavacion
en la parte inferior del talud, induciendo las tensiones de corte en el suelo (J. Michael
Duncan Stephen G. Wright Thomas L. Brandon, 2014).

3.7 Logicadifusa

Para la ingenieria es primordial el andlisis de la informacién, ya que con esto se tienen
modelos aproximados de los fenbmenos que se quieren estudiar gracias a las inferencias
que los datos permiten hacer. Uno de los inconvenientes ha sido la incertidumbre e
imprecisién asociada a la percepcion e interpretacion en el modelamiento de la realidad,
esta una constante ya que ningun problema de ingenieria no contiene toda la informacion,
de lo contrario no seria un problema real ya que no requiere inferencia en los datos para
realizar conclusiones a partir de los mismos, pero esto, sumado a las condiciones ya
mencionadas, incrementa la incertidumbre sobre la fiabilidad de los resultados. “El
adecuado tratamiento y modelamiento de la incertidumbre conduce a sistemas de

ingenieria confiables, econémicos y sequros” (Gémez, 2016).

Regularmente, la incertidumbre es modelada a través de las distribuciones de probabilidad,
no obstante, la incertidumbre es una variable que no puede ser constante, ya que varia en
todos los casos en donde exhibe comportamientos tales como (el determinismo,

aleatoriedad; ambigiiedad o no especificidad; vaguedad y la confusion)

Para la incertidumbre por ambigliedad y por vaguedad en donde no es posible definir de
manera precisa la verdad o falsedad de una afirmacién, el modelaje de la incertidumbre se
puede hacer bajo la teoria de la Idgica difusa, donde se usan elementos del lenguaje que
asocian “grados' de pertenencia de una forma natural a los eventos 0 procesos en cuestion.

[4]. En este trabajo se ha decidido usar la légica difusa como herramienta de agregacion
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debido a que los sistemas basados en Idgica difusa permiten calcular cosas cuando hay
informacién con incertidumbre, informacion imperfecta o situaciones en las que es

necesario combinar informacién tanto cuantitativa como cualitativa.

Los sistemas difusos permiten aproximar dos mundos distintos, el mundo cuantitativo y el
mundo cualitativo, siendo esto una gran herramienta para la ingenieria. Una de las
principales utilidades es la de trasladar la experiencia humana a una computadora
permitiendo automatizar procesos. Otra utilidad es la capacidad de procesar informacion
con incertidumbre, ya que la informacion que se pretende gestionar en un proceso de toma
de decisiones es analizada a través de nuestros sentidos y a través de aparatos de
medicion, por lo tanto, es informacion subjetiva por una parte y que tiene cierto nivel de
error y/o incertidumbre, y la manera clasica de procesar dicha informacién y razonar para
obtener conclusiones de esa informacién es usando la teoria de probabilidad y estadistica,
sin embargo existe ahora una nueva alternativa con el uso del razonamiento aproximado
de lo I6gica difusa aplicado al control difuso (Castillo et al., 2021a; Slashchov & Yalanskyi,
2019; Torres M., Alvaro y Tranchita R., 2004a).

3.7.1 Fundamentos de la l6gica difusa

La l6gica difusa fue propuesta y posteriormente desarrollada por Lotfi Zadeh en 1973, esta
I6gica busca establecer resultados precisos 0 exactos a partir de datos imprecisos,
tomando varias posibilidades acertadas o ciertas en los enunciados saliéndose de una
posibilidad binaria, es decir, se basa en expresiones que no son totalmente falsas, ni
totalmente ciertas (Mendel, 1995a), por ende para una afirmacion se establecen niveles de
veracidad dentro de un conjunto de valores que se encuentran entre dos extremos, la

verdad absoluta y la falsedad total.

La l6gica difusa se basa en la teoria de conjuntos difusos, que son los que dan el valor de
veracidad diferente de 1, en esta teoria se precisan dos conceptos primordiales, el primero
es el Universo de Discurso (X), que es la totalidad de los elementos que se estan

clasificando y el segundo es la Funcion de Membresia p(x), y corresponde a la medida de
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pertenencia de un elemento al conjunto difuso, dicha funcién tiene dominio en el universo
de discurso es decir que un elemento x siempre pertenece al universo de discurso y la

imagen de la funcidén va a ser siempre un numero real entre 0y 1 (Mendel, 1995b).

Para generar los conjuntos difusos ademas del universo de discurso se deben establecer
varios términos, el primero es las variables linglisticas, que determinan el objeto a evaluar,
el nombre esta representado por la X, esta variable debe estar en un universo de discurso
(X), el segundo es valores o términos linglisticos que son los valores que acepta la variable
(T(X)) y G que es la regla sintactica que generan estos términos o valores linguisticos.
Todos estos términos son establecidos por el experto que establece el conocimiento
(Castillo et al., 2021b; O. G. Duarte, 1999)

3.7.2 Inferencia difusa

Partiendo de uno o varios conjuntos difusos, se pueden establecer a su vez uno o varios
conjuntos difusos a través de la regla simple de un condicionamiento representado por el
Sl y un resultado representado por ENTONCES. A esto se le llama inferencia difusa.
Ejemplo: SI mi salario es bajo, ENTONCES no puedo tener muchos gastos. La inferencia
difusa es la forma en que el sistema difuso hace la implicacion I6gica, y se determina a
través de un conjunto de preposiciones simples del tipo Sl (Condicionamiento)_
ENTONCES (Resultado) las cuales a través de un sistema de reglas permiten obtener el
modelo de conocimiento asociado al problema que se quiere resolver. Una regla expresa
la relacion entre los conjuntos difusos Ay B, donde la funcién caracteristica esta dada por

Uasp(x,v) (Jantzen, 1998).

Los sistemas de l6gica difusa usan un sistema de inferencia difuso con datos de entrada
especificos y concretos, para obtener datos concretos. Este sistema consta de 5 partes:

= Una cantidad de reglas difusas (si... entonces).

= Una base de datos de las funciones para definir las funciones de pertenencia de los
conjuntos difusos

= Bloque de operaciones por inferencia segun las reglas, para la toma de decisiones.

= |nterfaz de difusificacién, aqui las entradas precisas se convierten en grados de
equivalencia linguisticos

= |Interfaz de desdifusificacién, aqui los resultados difusos de la inferencia se convierten
en una salida precisa.
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Figura 3-8:  Sistema de inferencia difuso.

| Entrada 2

ngla.l

TN Y s

Las entradas Las reglas son Los resultados de  El resultado

sOn nimeros evaluadas en las reglas som s un valor
conretos en el paralelo usando combinadas v numerico
universo de inferencia difusa,  Tuego se concrelo
discurso. desdifusifica.

Fuente: Tomado de (Torres M., Alvaro y Tranchita R., 2004b)

Existen 3 métodos de inferencia que permiten realizar la agregacion de los conjuntos

difusos:

= Mamdani: se evallan las reglas mediante un operador de agregacién, obteniendo

funciones de pertenencia. Se desfusifica el conjunto difuso. Para un Mamdani de dos

entradas y dos reglas: cada entrada tiene dos reglas, de alli se obtienen dos valores

(uno por cada entrada) que limitan las funciones de pertenencia, luego estas lltimas

seran combinadas en una nueva funcion.

= Tsukamoto: “los consecuentes de la regla son funciones mono6tonamente no-

decrecientes. La salida inferida de cada regla se define como un valor cierto inducido”.

El promedio ponderado de la salida de cada regla es la salida global.

» TSK (Takagi, Sugeno y Kang): la combinacién lineal de variables de entrada y un

término constante, es el consecuente de cada regla. Al igual que en el Tsukamoto, la

salida global es el promedio ponderado de la salida de cada regla.
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3.8 Operadores de agregacion

Una de las problematicas que en la actualidad existen es el agregar, sintetizar o combinar
informacién entre series de datos de diferentes fuentes diversas, todo ello para poder lograr
conclusiones al respeto o para la toma de decisiones. Esta probleméatica sucede en

cualquier disciplina desde la medicina, la economia, la estadistica o la teoria de control.

Dentro de las aplicaciones de estos operadores de agregacién se encuentra la adquisicion
de conocimiento o toma de decisiones a partir de grandes volimenes de datos, entre otros.
De acuerdo con lo anterior, la naturaleza de los sistemas donde se aplican los operadores
se divide en dos grandes grupos; “Agregacion de informacién para la toma de decisiones:
este abarca todos aquellos escenarios en los que se dispone de varias opciones o criterios
distintos y se pretende tomar una decisién lo mas coherente posible con la informacion
inicial; Agregacion de informacién para la descripcién o representacion de objetos: Es
necesaria cuando se dispone de varias informaciones relativas a un mismo objeto pero
complementarias y procedentes de fuentes expertas, sensores, etc. distintas, y se pretende
construir a partir de ellas una descripcion global del objeto en cuestion” (Martinez & Acosta,
2015).

A pesar de que existen varios medios matematicos con la capacidad de realizar calculos
con conocimiento imperfecto tales como, célculo de probabilidades, teoria de la posibilidad
y teoria de la evidencia, actualmente se ha desarrollado metodologias con base a la l6gica

difusa de gran validez y cada vez mas frecuente uso (Blanco-Mesa et al., 2020a).

Si bien la légica difusa es el mas importante entorno matematico, la seleccién del operador
de agregacion cobra una gran importancia, para ello, hay algunas condiciones que se
deben tener en cuenta para la selecciéon de los operadores, los cuales son: fuerza
axiomatica, limitada por los axiomas que satisface; ajuste empirico, deben representar la
realidad y esta es ajustada por el experto del sistema; adaptabilidad, la facilidad de adaptar
mediante la parametrizacion; eficiencia numérica, que requiera menor esfuerzo
computacional para resolver problemas grandes; compensacion y rango de compensacion,
cuanto mayor sea el grado en que se contrarrestan las funciones de pertenencia de los
conjuntos borrosos agregados, el operador de agregacion representara mejor las

situaciones en las que unos atributos son compensados por otros; comportamiento
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agregado, el grado de pertenencia de un conjunto difuso en el conjunto agregado el cual
depende directamente al nimero de conjuntos combinados; nivel de escala de las
funciones de pertenencia, diferentes operadores pueden requerir diferentes niveles de
escala (nominal, intervalo, ratio o absoluto) de informacion de pertenencia para ser
admisibles; comportamiento conjuntivo o intolerante, se desea que todos los criterios a
combinar se satisfagan, y se representa mediante cualquier operador menor o igual que el
minimo, las t-normas cumplen el requisito; comportamiento disyuntivo o tolerante, si uno
de los criterios se satisface para obtener la satisfaccion global, estd representado por
cualquier operador mayor o igual que el maximo, las t-conormas resultan operadores
adecuados; comportamiento de compromiso, en muchas ocasiones, se desea obtener un
resultado intermedio que no refleje ni la falta absoluta de compensacién que supone el
comportamiento conjuntivo ni la compensacion total del comportamiento disyuntivo, dicho
comportamiento esta presente en todos aquellos operadores comprendidos entre el

minimo y el maximo (Martinez & Acosta, 2015).

Los operadores se clasifican en 4 grupos:

» Menores o iguales que el minimo: Son aquellos que exigen que todos los criterios
agregados se satisfagan de forma simultanea. Esta clase, se denominan operadores
de interseccion donde encontramos el operador T-Normas.

» Mayores o iguales que el maximo: Son aquellos que generan un resultado que esti
acotado inferiormente por el mayor de los elementos agregados. Se denominan
operadores de unién, donde encontramos el operador T-Conormas.

= Comprendidos entre el minimo y el maximo: Son aquellos que, al contrario que en los
dos casos anteriores, describen el promedio de los valores, lo que implica la aplicacién
de la légica difusa como alternativa sobre la probabilidad (Fodor et al., 1995; Gdmez,
2016). Estos se denominan operadores de promedio, en este grupo encontramos los

siguientes operadores:

- Medidas Cuasi Lineales

= Medidas ponderadas
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= Medidas Cuasi-Aritméticas

= Medidas generalizadas

- Minimos y maximos ponderados.

- Medidas ponderadas ordenadas (OWA): Un aspecto caracteristico de estos
operadores de agregacion es la reordenacién, Un agregado xi no esta asociado
con un peso particular wj, sino que un peso estd asociado con una posicion
ordenada j particular de los argumentos. Esta ordenacién introduce la no linealidad

en el proceso de agregacion, dentro de estos operadores se tienen los siguientes:

= ME-OWA.

= S-OWA.

= Step-OWA.

=  Window-OWA.
= Neat-OWA.

- Medidas ponderadas ordenadas ponderadas (WOWA).

- Integrales Borrosas.

= Hibridos: Son todos aquellos que presentan una actitud mixta y que por lo tanto no

pertenecen a ninguno de los tres grupos anteriores.

En la Figura 3-9 se representan las familias de los operadores de agregacién por medio

de un mapa conceptual.
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Figura 3-9:  Familias de operadores de agregacion.

OPERADORES DE AGREGACION

Operadores de Operadores de Operadores de Operadores Medidas de
interseccion union promedio hibridos comportamiento
(f < min) (f = max) (min < f < max)
T-normas T-conormas
. L . i i Integrales
Medias Minimos y maximos Medias Medias ponderadas borgosas
cuasi-lineales ponderados ponderadas ordenadas
ordenadas (OWA) ponderadas (WOWA)
Medias i i
Medias Medias MEOWA  SOWA  Step-OWA | Window- | neat-OWA
ponderadas cuasi- generalizadas
OWA
FSO FSA BADD-
(or) | (and) owa  OTROS

Fuente: Elaboracién propia, a partir de la base de (Detyniecki, 2001a; Fodor et al., 1995).

En este trabajo se considera el uso de la aplicacién realizada por el profesor E Duarte
donde propone una nueva familia de operadores de promedio ponderado ordenado OWA
utilizando formula de Faulhaber, en el que el vector de pesos para la agregacién esta en
funcién de la actitud del evaluador que realiza los modelos de comportamiento del sistema
arevisar (O. Duarte & Téllez, 2018a). Este operador introduce una variable llamada orness
que permite simular una actitud optimista o pesimista con el objetivo de que evaluadores
puedan conocer el panorama completo de la situacion modelada y asi tomar las decisiones
de acuerdo con el nivel de riesgo que se quiera asumir. A continuacioén, se presenta de

manera breve las consideraciones de la nueva familia de operadores.

Célculo de pesos: Orness

El Orness se refiere al grado en que la agregacion de los datos, “esta siendo una medida
de optimismo comprendida en el intervalo unitario, este nos indica a partir de W que tan
cercano se encuentra el operador al operador méaximo (OR) o al operador minimo (AND)”
(Blanco-Mesa et al., 2020b; Delgado et al., 2006; Detyniecki, 2001b).
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Segun los tedricos, un operador OWA se considera optimista si Orness(W)>0.5, pesimista
si Orness(W)<0.5 y neutro si Orness(W)=0.5, lo que nos ayuda a reflejar la actitud del
operador y asi poder comparar el nivel de optimismo referente al resultado. Definimos f(x):
[0,0.5] — [0,1] una funcidbn mondtonamente creciente con f(0) = 0y f(0.5) = 1 (O. Duarte &

Téllez, 2018a). El valor de W, debe variar entre 1 a 1/n cuando a varia de 0 a 0.5 utilizamos

f(.):

Wo=1-4 4= f(a)(1-2) =200

4.2)
Usando estas condiciones, la suma de los otros pesos debe ser
n-1 m
Wi:ZWi:A m=n-—1
i=1 i=1
4.3)
Definiendo el Orness asi
n m
1 . 1 .
Orness(W) = —Z(n —DW; = —E(n —DW, =«
n—1«¢ ms
i=1 =1
(4.4)
Se propone una distribucién de A siguiendo una relacién lineal
Wi= Kl+b i=1,2,...,m
(4.5)

Utilizando las definiciones anteriores se debe imponer la condicion K = 0 y asi se obtiene

f(a) = 2 por lo cual se definen las siguientes restricciones para f («)

2<f(a)<3
(4.6)

Si se elije f(a) =1 — (1 — 2a)Pcon algin 0 < B < 1 estas restricciones se satisfacen si la

pendiente 0 esta en [2,3].
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2< d];;“)m:o <3
(4.7)
2<2(1-2a)fa=0<3
(4.8)
2< 2P <3
(4.9)
1< B <15
(4.10)

Utilizando las notaciones anteriores y el f = 1.5 obtenemos los pesos de manera lineal

Figura 3-10: Pesos en el operador OWA usando el método lineal.

Lineal conf=1.5
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Fuente: elaboracion propia.
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4.Marco metodolégico para la evaluacién de
resiliencia en excavaciones

Después de la revision bibliografica y ahondar en las definiciones de la resiliencia, su
campo de accién en la infraestructura y los métodos de calculo, se establece la
metodologia desarrollada para definir los términos que describen los parametros de
resiliencia de una excavacion y su entorno para el posterior calculo del indice de resiliencia.
Como parte del método de investigacion aplicada, se pretende evaluar el indice de
resiliencia al caso sobre el edificio Green Office en la Ciudad de Bogota. A continuacion,

se describe brevemente las actividades para el desarrollo de ese trabajo.

4.1 Definir los términos de cada parametro de resiliencia

Se establecen los parametros de resiliencia del sistema a evaluar, en este caso, el sistema
es el compuesto por la excavacion y la infraestructura circundante a esta. De acuerdo con
el marco de DPSIR se propondran los parametros de resiliencia luego de identificar
claramente los componentes de la robustez, la redundancia, rapidez o capacidad de

gestién, y recuperacion.

Desde el punto de vista geotécnico la Robustez se puede determinar a partir de la
estabilidad general del entorno de la excavacion y de la estabilidad geotécnica, esto implica
la falla de fondo y el desarrollo de deformaciones a medida que se va avanzando con las
etapas de excavacion hasta el momento de generacién del Estado limite dltimo, es decir,

la falla, que para este estudio se considera como el evento disruptivo del sistema.
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En la evaluacién de los componentes de la Redundancia, se examina el sistema, es decir,
se establece que la excavacion no estd aislada y que cualquier afectacion explicitamente
conlleva a dafios en la infraestructura circundante. Por lo tanto, se revisan las cualidades
de funcionalidad de las vias, redes de servicio y demas construcciones y servicios vecinos

como andenes y parques.

Para la Capacidad de Gestion del sistema en el momento de presentarse un evento, se
incluyen dos perspectivas, una interna y otra externa. La interna, se refiera a las acciones
gue se pueden tener desde el disefio y posterior construccion de la excavacion, en este
caso por ser una obra geotécnica, se plantea revisar a detalle la propuesta y ejecucion de
un plan de monitoreo geotécnico. La perspectiva externa es la revision y caracterizacion a
nivel socioecondmico del area de influencia, asi como las politicas distritales para la

atencion de emergencias.

Finalmente, se conceptian los componentes de la Recuperacidon que son las acciones
para el restablecimiento de las condiciones normales del sistema. En este caso, se
considera importante determinar el nivel de intervencién requerido para retomar el normal
funcionamiento identificando si se requiere de rehabilitacion, reparacion o reconstruccion
en la excavacion y el area afectada. Adicionalmente se define el rendimiento esperado en
el restablecimiento de los servicios publicos en el area en caso de que estos hayan sido

interrumpidos a causa de un evento.

4.2 Definir el modelo de l6gica difusa

Después de una revision, se lleg6 a la conclusion que la I6gica difusa es la herramienta
que permite automatizar la agregacion de los términos definidos para cada parametro
(Shahin et al., 2009), pues permite hacer la agregacion la correcta combinacion de criterios
para cada parametro, teniendo en cuenta que se estan trabajando con propiedades

cualitativas y cuantitativas.
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Por lo anterior, se establecen las 4R bajo las definiciones de la légica difusa, describiendo
las Variable linglisticas, el Universo de discurso, los Términos linguisticos y las Funciones
de membresia para cada variable de entrada y salida. Luego se establecen las reglas de
implicacién, que son reglas de tipo “SI_Entonces” para establecer la inferencia difusa y asi

generar el modelo de conocimiento para la correcta agregacion de los términos.

4.3 Calculo de los parametros de resiliencia

Con los criterios de cada parametro de resiliencia del paso 4.1 y el marco de evaluacion
del paso 4.2 se programa en el sistema de computo numérico MATLAB, que cuenta con
una aplicacion llamada Fuzzy Logic Toolbox™ que permite disefiar, analizar y simular
sistemas de ldgica difusa que modelan funciones no lineales de diferente complejidad
(Mendel, 1995a; The MathWorks, 1999). Esta herramienta permite crear sistemas difusos
gque se ajuste a cualquier conjunto de datos de entrada-salida, haciendo mas sencillo el
proceso gracias a las técnicas adaptativas de los sistemas de inferencia con conjuntos

difusos.

Con los criterios programados en Fuzzy Logic, se determinan los valores de los criterios
definidos para los pardmetros de resiliencia en base a la informacién del caso de falla del

edifico Green Office.

4.4 Evaluacion de resiliencia con el operador OWA

Debido a que el calculo de la Resiliencia consiste en la agregacion de cuatro parametros
(Robustez, Redundancia, Capacidad de Gestién y Recuperacion), uno de los principales
desafios es la determinacién de las ponderaciones para cada parametro. Para ello se
realizé una investigacion minuciosa de las metodologias para hacerlo, entre ellas se
estudio la teoria de grafos, otra aplicacion de la l6gica difusa que es el sistema de computo

con palabras, el control difuso y los operadores de agregacién tipo OWA.

La teoria de grafos representa una aproximacion porque permite representar de manera

grafica las relaciones de un sistema, sin embargo, no es consistente para hacer una



62 Estimacion de la capacidad de resiliencia de sistemas de excavaciones para
sétanos en sectores urbanos. Estudio de caso: Falla edificio Green Office en la
Avenida Carrera 11 N° 98-07 — Bogota D.C.

agregacion de pardmetros como se requiere en este caso. Por otra parte, el sistema de
cdmputo por palabras basado en aritmética difusa permite el modelado de situaciones
complejas de un elevado numero de variables sin problema de explosion de la base de
reglas, como se tiene en el control difuso, no obstante el modelo necesita de una funcion
de conocimiento aproximado que debe estar evaluada por expertos en el area de
aplicacion, en el caso de la resiliencia no se han establecido conceptos que permitan
determinar la experticia de los investigadores, o una integracion de conceptos en el area

especifica de la resiliencia en excavaciones, que permita establecer esa funcion.

Después de revisar la teoria de los operadores de agregacion, se pudo determinar el uso
de un operador tipo OWA que permite aplicar la actitud del evaluador y obtener una
valoracion de tipo optimista y pesimista con el fin de obtener una gréafica con todos los
posibles valores de resiliencia como herramienta de comparacion que, a su vez, pueden
orientar a la toma de decisiones. Finalmente, con el operador programando, se evalGan los
escenarios antes y después del evento, tanto con la actitud pesimista y optimista para tener

una curva de resiliencia en cada caso.

5. Caso de estudio Edificio Green Office

5.1 Resumen

El edificio Green Office es un proyecto de infraestructura que contempla la construccion de
una edificacion para uso comercial de locales y oficinas. Inicialmente el proyecto
contemplaba tres s6tanos y seis pisos de altura, lo cual cambié durante construccién. En
este proyecto se presentaron inconvenientes durante las excavaciones realizadas para la
construccion de muros pantalla de los s6tanos. El inicio de la construccion se registra el
18 de mayo de 2009, trascurridos dos meses, se registra en bitacora de obra filtraciones

de agua en la instalacién de algunos médulos de la pantalla de contencion. La obra se para
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durante un periodo de 10 meses comprendidos entre el 13 de noviembre de 2009 y el 06
de septiembre de 2010 cuando se registra el reinicio de la obra. Después de un afio de
actividades en la construccion de la excavacion de los sotanos con el registro de
afectaciones alrededor de la misma, el dia 23 de noviembre del 2011 un gestor de la
empresa de Acueducto de Bogota (EAAB) realiza un reporte mostrando la gravedad de los
hundimientos de las vias, andenes y espacio publico alrededor, asi como agrietamientos
en edificaciones adyacentes y dafos en las redes de servicio, especialmente de acueducto

y alcantarillado.

Debido a los dafios en las redes y el entorno, en el mes de diciembre se cierra la carrera
11 entre calles 100 a 94 para el transito vehicular, y se restringe el paso peatonal en el
parque de la Calle 98 localizado al costado sur de la construccion. Finalmente, la
constructora a cargo del proyecto realiz6 las obras de reparaciéon y reconstrucciéon
necesarias para recuperar el funcionamiento tanto de la via, como del espacio publico y se

restablecio el flujo vehicular en agosto de 2012, 11 meses después del cierre.

A causa de los dafios presentados en las redes de acueducto y alcantarillado, la EAAB
contratd a la Universidad Nacional de Colombia por medio de un acuerdo
Interadministrativo, con el fin de realizar un estudio donde se evaluara los dafios y se
determinard las causas del hundimiento ocurrido en la zona de influencia del proyecto.
Este estudio concluye que el factor detonante fue la construccion inadecuada de los

sétanos del proyecto.

Figura5-1: Cronologia de eventos

Fallas de

Inicio de parada servicio de Excavacion de Cierre de la Apertura de la
Inicio de obra de obra acueducto sotanos carrera 11 carrera 11
\ 5/ 5% as/spl I alrco
Inicio de Fin de parada de Reporte de Seguimiento a Se reportan Fin de Obra
excavacién para obra dafios al FOPAE dafos deformaciones

pantallas de 15¢cm

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2 Localizacion

El Edificio Green Office se localiza entre las calles 98 y 99, y las carreras 11y 11 A de la
ciudad de Bogota, localidad de Chapinero, sector Catastral Chicé norte. En la Figura 5-2

se presenta la localizacién del proyecto, en rojo se demarca el area de intervencioén.

Figura 5-2: Localizacion del proyecto Green Office. Imagen de Google Earth.

Fuente: Captura tomada de Google Earth.

5.3 Descripcion del proyecto

El proyecto de construccién Green Office es un edificio de seis pisos de altura y tres
sétanos, ubicado en el nororiente de la ciudad de Bogota. Tiene una estructura de concreto
reforzado hasta el primer piso y los Ultimos 5 pisos se proyectaron en estructura metalica.
El peso inicial del edificio es de 10 Ton/m? y cargas en pedestales cercanas a 900T. La
cimentacién se contemplé con la combinacion de placa y pilotes de concreto y la

excavacion de los sétanos llegaba a 10 m de profundidad.
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El proceso constructivo estipulado en documento original de estudio de suelos menciona
como requerimiento la implementacién de muros pantalla en los costados oriental,
suroccidental, nororiental y sur, de minimo 0.4 m de ancho y una longitud de 1.7 veces su
altura libre para un total de 17 m, soportados con vigas tipo andén en el primer piso,
apoyadas sobre pilotes circulares. En el informe de estudio de suelos no se especificé una
secuencia para las excavaciones del primer sétano. Para el segundo sétano, se
recomendd hacer la excavacion por etapas para reducir el rebote elastico del terreno.
Adicionalmente se recomendé la construccién de caissons en concreto simple de una
altura de 1m por anillo, llegando hasta los pilotes y se fundiran los dados, columnas, placas

de los dos primeros sétanos y la placa del primer piso.
5.4 Caracteristicas del evento y posibles causas

De acuerdo con el reporte del FOPAE del 4 de octubre de 2011 se menciona que en la
obra de construccion del Edificio Green Office a cargo de la constructora Pijao, se
adelantaba la excavacion para el tercer sétano hacia el costado norte o calle 99 entre
carrera 11 y 11A cuando se reportan dafios en edificaciones ubicadas al norte de la
construccion y afectaciones al sendero peatonal del costado sur (parque en calle 98 sur
entre carreras 11 y 11A), por deformaciones y asentamientos diferenciales de los
prefabricados en el sendero peatonal. De acuerdo con el FOPAE entre las posibles causas
que al parecer generaron las grietas, fisuras y deformaciones en los predios aledafios a la
construccion del proyecto comercial, “[...] se destacan los movimientos diferenciales del
terreno inducidos posiblemente por las obras de construccion adelantadas en el predio en
mencion, donde es posible que no se haya tenido en cuenta la susceptibilidad,
vulnerabilidad y/o fragilidad de las edificaciones existentes vecinas, asi como tampoco las
obras adecuadas para mitigar el impacto generado por las actividades de excavacion y
construccion, el desconfinamiento del terreno, el cambio en las condiciones del nivel
freatico, los asentamientos y las deformaciones en el terreno”. EI| FOPAE concluye que,
aungue los dafios no comprometen la estabilidad de las edificaciones aledafias al edificio
Green Office, advierte que de no tomarse medidas preventivas se podria producir un

aumento en las afectaciones evidenciadas.
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En los reportes de las entidades que atendieron la emergencia (EAAB, FOPAE) en el
edificio Green Office debido a la excavacion para los sétanos se presenta una
sobrecompensacion de esfuerzos verticales entre 30 y 50 kPa, llevando a condiciones
desfavorables para el proceso constructivo que pueden derivar en fallas de fondo y
deformaciones inadmisibles en la excavacion. Las condiciones impuestas por estos
esfuerzos no se tienen en cuenta en ninguna parte del estudio original realizado para el

proyecto.

En el parque aledafio y sobre la carrera 11 no se reportaron ni observaron colapsos o
movimientos significativos en el suelo, antes del inicio de la excavacion del Green Office.

Se plantea la hipotesis que el hundimiento en la carrera 11 se debe a una falla de fondo
ocasionada por la excavacion de los s6tanos, acompafado de fisuras en estructuras,
agrietamiento del suelo, pavimentos y vias. La Falla de fondo consiste en el levantamiento
del suelo del fondo de la excavacioén y el hundimiento de la superficie de la parte alta del
talud de la excavacion. El peso del bloque de suelo localizado junto al corte tiende a
desplazar el suelo subyacente hacia la excavacion. Si el suelo subyacente experimenta
una falla por capacidad portante el fondo de la excavacion se levanta y la presion lateral
de tierras sobre el muro aumenta considerablemente (Cheng & Lau, 2008; HATHEWAY,

1996). El muro puede presentar pérdida de verticalidad e incluso colapso.

Antes del inicio de la construccion del Edificio Green Office, los archivos no reportan
variaciones ni desplazamientos relevantes sobre la carrera 11, en uno de los reportes de
la Alcaldia Local resalta que en el area no existia edificaciones con sétanos profundos o
alturas mayores a 4 pisos en los costados oriental y occidental, por lo tanto, no existia la

posibilidad de presentarse deslizamientos en el terreno.

En el estudio realizado por la universidad Nacional de Colombia, se encuentran
deficiencias, errores y omisiones a la NSR-98 y NSR-10, en el documento llamado “Estudio
de Suelos y Analisis de Cimentaciones Centro Empresarial Pijao — AUS 6812”. Se identifico
gue en el estudio de suelos se realiza una mala clasificacion de la complejidad del
proyecto, se hacen analisis geotécnicos deficientes y poco sustentados, no se presentan

calculos de presiones debidas al agua encontrada a 3m bajo la superficie, tampoco se
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presenta sustentacion de los parametros de disefio y la distribucion de cargas, no existe
un capitulo de recomendaciones de proteccion a edificaciones y predios vecinos,, se
ignoran las cargas debidas al tréfico de las calles aledafias y de las estructuras vecinas
para el disefio de la excavacion y muros, y por ultimo no se presentan memorias de calculo

para sustentar las dimensiones de las pantallas perimetrales.

En la revision de documentos del proyecto hecho por la Universidad Nacional, se encontrd
gue el especialista no presenta un andlisis para cimentacion flotante en el estudio de suelos
del edificio Green Office, lo que lleva a ignorar el estado de sobrecompensacién y esto a
su vez a ignorar condiciones criticas para el proceso de construccion que pueden implicar
fallas durante la misma. Tampoco se presenté el calculo de las presiones del agua que
genera flujos ascendentes y lleva a un célculo errébneo de la carga que deben soportar los

pilotes recomendados en el estudio de suelo.

El estudio realizado con el fin de “establecer y evaluar las causas de las fallas y el
hundimiento que afectaron las redes de acueducto y alcantarillado en el sector
comprendido entre las calles 97 y 100; y las carreras 11 y 11A, presentado el pasado 14
de diciembre de 2011” concluye que la excavacién de los sétanos del Edificio Green Office
es el factor principal de las fallas y deslizamientos presentados ya que los dafios
recopilados en el informe realizado por la Universidad Nacional de Colombia, son los
mismos que se encuentran en una falla de fondo de una excavacion. Entre las principales

afectaciones encontradas estan:

= Falla parcial de la estructura de cimentacion de la edificacion y el hundimiento del
parque de la Calle 98.

= Filtraciones de agua en el andén de la carrera 11 No. 98- 11, lo que causa un
taponamiento en la acometida cercana.

= Hundimiento en la carrera 11 con calle 98 y calle 99 donde se evidencia un deterioro
progresivo, acelerado y de gran magnitud, que ha socavado la estructura de soporte
del del espacio publico y de la via generando dafios y deformaciones de hasta 60 cm
en el carril occidental de la calzada Oriental.

= EI 23 de noviembre el area de alcantarillado reporta tuberia estallada.

= Enla obra se observaron pantallas fracturadas y pilotes desplomados.
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Todas estas afectaciones llevaron a la constructora Pijao a iniciar la construccion de obras
de “mitigacion” consistentes en la construccién de nueva pantalla por delante del existente
gue estaba fracturada, asi como la conclusién de un relleno fluido en zona donde se

presentd hundimiento del parque y micropilotes en algunas de las zonas perimetrales.

6. Analisis geotécnico de la excavacion

Antes de definir los criterios de resiliencia del sistema conformado por la excavacion y el
entorno, se harad un andlisis de las caracteristicas dimensionales de la excavaciéon con
base en la informacion recopilada del estudio de caso descrito en el numeral anterior, ya
que se amplian los datos del informe de suelos original y se incluye la exploracion
geotécnica realizada por la Universidad Nacional de Colombia que complementa el perfil
estratigrafico y los parametros de resistencia y deformacién de los materiales presentes en

el area.

El nivel inferior de la losa de entrepiso de la excavacion esta a 11.8 m de profundidad, tiene
un espesor de 1,2 m. Las pantallas de contencion perimetrales tienen una profundidad de

17 my un espesor de 40 m de acuerdo con el estudio de suelo del proyecto.
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Figura 6-1: Corte longitudinal de la excavacion.
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6.1 Perfil geotécnico

Para establecer el perfil estratigrafico de la excavacion la Universidad Nacional realizo seis
perforaciones entre 45 y 50 m de profundidad, dos CPTu con medicion de presion de poros
y seis pruebas geofisicas de propagaciéon de ondas tipo Down Hole. Para clasificar los
materiales se realizaron 144 ensayos de contenidos de agua, 174 limites de Atterberg, 118
pesos especificos, 147 ensayos de contenido de finos sobre tamiz N°200, 93 pruebas de
material organico, 51 ensayos de resistencia inconfinada, 27 cortes directos, 37 ensayos

de consolidacién unidimensional y 1 triaxial.

Para la calibracion de los parametros se revisaron los valores minimos y maximos de
resistencia (¢’ y ¢') de los ensayos de caracterizacion mecanica, para el peso unitario y el
moédulo de deformacion se adoptaron los promedios de los ensayos de laboratorio. Para
los médulos de rigidez y la permeabilidad se asumieron valores de relacion de Poisson
para cada material contrastando con los valores obtenidos de los ensayos de disipacion
del CPTU vy calibrados con los ensayos Triaxiales. De lo anterior se establecen los
pardmetros geomecanicos como se muestra en la Tabla 6-1 para los modelos de analisis
de la excavacion. Los cuales se validaron para este trabajo por medio una comparacién
cualitativa y cuantitativa de los registros de los sondeos y los resultados de los ensayos de
laboratorio estableciendo el perfil, el cual se compar6 con el obtenido de los ensayos CPTu

encontrando gran similitud en espesores de material y algunos parametros de resistencia.



Estimacion de la capacidad de resiliencia de sistemas de excavaciones para

70
s6tanos en sectores urbanos. Estudio de caso: Falla edificio Green Office en la
Avenida Carrera 11 N° 98-07 — Bogota D.C.
Tabla 6-1: Parametros del perfil geotécnico.
. c' ¢' E G k
Material Suelos Y
(KN/m3) | (kN/m?) (®) (KN/m2) | (KN/m2)| (m/s)
1 Material Superficial 15.97 33.333 | 23.214 | 1086.18 402.29 9.30E-10
2 Arcilla Blanda 14.87 5.053 | 23.917 | 4220.18 108.15 9.91E-10
3 Arcilla Muy Blanda 13.39 6.305 | 19.297 | 2885.42 53.29 7.42E-10
4 Arena Limosa 17.82 0.000 | 34.797 | 1144.74 440.29 2.20E-08
5 Coluvion Y Residual 18.46 0.000 |42.409| 1736.73 643.23 2.00E-09

Fuente: Estudio UNAL

Con los resultados de las perforaciones se realiz6 el perfil en dos secciones, la primera

corresponde a la seccion transversal de la carrera 11 ya que esta representa los
hundimientos tenidos en la via; y la segunda es la seccion longitudinal a la altura del parque

sobre la calle 98, donde se presentd el mayor hundimiento y la evidencia de deformaciones

gue establecen la falla de fondo. Las secciones son tomadas del estudio de la Universidad

Nacional de Colombia y se presentan en las figuras Figura 6-2 y Figura 6-3, con los

parametros geotécnicos de la Tabla 3-1 resultado de la exploracion geotécnica para el

analisis del fendmeno ocurrido.

Figura 6-2:
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Figura 6-3:  Seccion 2, perfil de suelo perpendicular a la carrera 11.
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6.2 Analisis de equilibrio Limite

Para las dos secciones consideradas se pretende realizar los andlisis de equilibrio limite,
que permitiran establecer los factores de seguridad y la probabilidad de falla de la
excavacion estableciendo las superficies de falla que cumplan con los requisitos estaticos
y cinematicos, es decir, que los factores de seguridad sean cercanos a 1, y que las
superficies de falla atraviesen lo mas cercano posible a los puntos pico de desplazamiento
registrados. Lo anterior se analizar4 mediante el programa SLIDE Version 5.014 (2004) de
Rocscience Inc, empleando el método de equilibrio limite y las ecuaciones que cumplen
con el equilibrio de momentos.

A continuacién, se presenta la configuracion de cada seccion de andlisis modelada (Figura
6-4 y Figura 6-5), donde se han dispuesto los elementos como las cargas de tréafico y de
edificaciones vecinas; para la configuracion de la excavacion se ha dispuesto de fronteras
de material para simular las pantallas y su espesor, asi como de cargas uniformemente

distribuida como peso de la losa de entrepiso.
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Figura 6-4:  Configuracion de la Seccion de andlisis 1 - Slide.

Via Carrera 11 - Edificacion
90.990.90.00 190.9:90.90.00 kN 20.00 KNim
. 0L .
v 1 800 kNim v

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6-5:  Configuracién de la Seccion de analisis 2 - Slide.

Via Calle 99 - Edificacion

90.990.90.00 kN 20.00 kN/m

Parque Calle 98 l “ l
w

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a los andlisis probabilisticos se hizo la verificacion del comportamiento
geotécnico para las secciones estudiadas. El andlisis consisti6 establecer la
caracterizacion estadistica y probabilistica de los parametros de resistencia como el angulo
de friccion interna y la cohesion, asi como del peso unitario de cada uno de los estratos
presentes en el perfil (Augusto & Montoya, 2011). Esto se obtiene de la base de datos
obtenida de los resultados de la investigacion geotécnica de campo y de laboratorio
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calculando las estadisticas de las variables geotécnicas, la media, desviacion estandar y
coeficiente de variacion, todos los datos son tomados del estudio de la Universidad

Nacional de Colombia y se presentan en la Tabla 6-2.

Tabla 6-2: Estadisticas de las variables geotécnicas.

¢ min ¢ max ¢ prom | ¢'moda |DeSV. Est.
MATERIAL I I I A
M1: MATERIAL SUPERFICIAL | 21.521 | 24.046 | 22.795 | 23.214 0.421 1.8%
M2: ARCILLA BLANDA A 21.294 | 25.191 | 22.271 | 23.917 0.649 2.9%
M3: ARCILLA MUY BLANDA 17.732 | 20.068 | 18.908 | 19.297 0.389 2.1%
M4: ARENA 30.283 | 36.885 | 33.711 | 33.988 1.100 3.3%

M5: COLUVION Y RESIDUAL | 37.140 | 44.753 | 41.167 | 41.434 1.269 3.1%

C' min C' max | C'prom | C' moda |Desv. Est. oy
MATERIAL (KN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (KN/m?) | o (KN/m2) o
M1 MATERIAL SUPERFICIAL | 0.000 | 49.999 | 24.999 | 33.333 8.333 33%
M2 ARCILLA BLANDA A 0.000 | 7.580 | 3.790 | 5.053 1.263 33%
M3 ARCILLA MUY BLANDA 0.000 | 9.457 | 4.728 | 6.305 1.576 33%
M4 ARENA 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 -
M5 COLUVION Y RESIDUAL 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 -
Ymin Y max Y prom Y moda |Desv. Est.
MATERIAL (KN/m3) | (kN/m3) | (kN/m3) | (kN/m3)| o (KN/m3) | c.o.v.
M1 MATERIAL SUPERFICIAL | 14.565 | 17.390 | 15.973 | 15.973 0.471 2.9%
M2 ARCILLA BLANDA A 10.950 | 20.020 | 14.867 | 14.867 1.512 10.2%
M3 ARCILLA MUY BLANDA 11.317 | 17.914 | 13.386 | 13.386 1.100 8.2%
M4 ARENA 14.759 | 20.484 | 17.817 | 17.817 0.954 5.4%
M5 COLUVION Y RESIDUAL | 16.525|20.710 | 18.461 | 18.461 0.698 3.8%

Fuente: Estudio Unal

Las estadisticas de las variables geotécnicas se ajustaron a funciones de distribucion de
probabilidad continuas de tipo triangular, que permite el conocimiento de los valores
maximos, minimos y del resultado mas probable de las variables (Maia & Assis, 2004a).
Para la estimacion de la probabilidad de falla del modelo se usé la técnica de simulaciéon
de Monte Carlo, para calcular un modelo de comportamiento de acuerdo con la distribucién

de probabilidad continua de las variables y la funcidon objetivo que es el factor de seguridad
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calculado mediante la metodologia de equilibrio limite y las ecuaciones de Bishop (Maia &
Assis, 2004b).

6.3 Analisis de deformaciones

Con el fin de conocer las condiciones que llevaron a las deformaciones en el caso de
estudio se modela la excavacion y los elementos del entorno en el software de elementos
finitos Plaxis 2D, representando el estado de esfuerzos y deformaciones generadas en el
area debido al proceso constructivo de los elementos que conforman la excavacion. El
modelo se establecié con un nivel freatico a 3m desde la superficie, los elementos de
concreto se configuraron con un moédulo elastico de 18000 MPa, las cargas de las
edificaciones aledafias se estimaron con un valor de 20kN/m2 y para la del edificio Green
Office se evalu6 en 21kN/m?, respecto a las cargas de flujo vehicular sobre las vias

adyacentes se modelaron como cargas puntuales de 90 kN.

El criterio de falla para los materiales del perfil estratigrafico es el de Mohr-Coulomb y los
modelos constitutivos estan basado en modelos de esfuerzo deformacién en el rango
elastico en el intervalo de pequefas deformaciones (Brinkgreve, 2005). En el modelo de
Mohr —Coulomb, la superficie de fluencia es fija y no es influenciada por las deformaciones
plasticas, por lo que cualquier estado de esfuerzos por dentro de la superficie se encuentra
es estado elastico. Se considero el modelo constitutivo Soft Soil Model para los materiales
arcillosos, donde la rigidez depende del estado de esfuerzos, la distincién entre carga
primaria y trayectorias de descarga —recarga y el esfuerzo de preconsolidacion(Obrzud,
2010), sin embargo, no se contaban con la informacién suficiente que permitiera obtener
los pardmetros que el modelo requiere. En la Figura 6-6 y Figura 6-7 se presenta la

configuracion de las secciones de analisis en el software Plaxis.
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Figura 6-6: Configuracion de la Seccion de andlisis 1- Plaxis.

Via Carrera 11 - Edificacion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6-7:  Configuracion de la Seccion de analisis 1- Plaxis.

Via Calle 99 - Edificacion

Parque Calle 98

Fuente: Elaboracion propia

Los pardmetros de compresibilidad del suelo se escogieron a partir de los resultados de
los ensayos de consolidacion unidimensional y los valores del coeficiente de presion de
tierras en reposo de la relacién de sobreconsolidacion del material, estos se obtuvieron a

partir del ensayo in situ CPTU.

Los elementos estructurales como las placas fueron definidos con rigidez a la flexion EI de
1,68X10%8 kNm?/m vy rigidez a esfuerzos normales EA de 126X10° kN/m y son

representadas con lineas horizontales azules. Las propiedades de la pantalla son El de
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7,7X108 kNm?/m y rigidez a esfuerzos normales EA de 577X108 kN/m y son representadas

con lineas verticales azul oscuro.

Para la configuracion de los elementos finitos se seleccionaron elementos triangulares de
15 nodos, es decir, se dividié en clusteres triangulares con 15 puntos internos donde se
aplicé el respectivo procedimiento matematico para calcular los esfuerzos. La malla se
seleccion6 con la mayor densidad posible de elementos dentro del modelo y con un
refinamiento automatico en los contornos de las estructuras e interfaces de estratos de

suelo.

Para modelar las presiones de poro se supuso la linea de nivel freatico dependiendo de la
informacién obtenida. Estos modelos se calculan en condiciones drenadas y no se tiene

incrementos de presion de agua debidos a los cambios de esfuerzos.
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7.Definicidn de parametros de resiliencia de la
excavacion

Como se presento en capitulos anteriores la resiliencia en infraestructura se compone de
cuatro parametros denominados 4Rs. En este capitulo se describen los criterios
considerados que permiten un acercamiento de medicion para la robustez, redundancia,
capacidad de gestion, y recuperacion del sistema conformado por la excavacion y su
entorno, establecidos acorde a las definiciones de cada uno de los parametros y enfocadas
a las caracteristicas del evento disruptivo que para este caso de estudio corresponde a la

falla de fondo en la excavacién para los s6tanos del edificio Green Office.

Una vez definidos los criterios se establecen las condiciones de los sistemas de logica
difusa que permiten la evaluacién de los criterios definidos para cada parametro de
resiliencia. Se presenta las variables de entrada que corresponden a los criterios
establecidos de cada parametro y como variable de salida el parametro de resiliencia; cada
uno con las respectivas variables lingisticas, universo de discurso, términos linglisticos y
funciones de membresia; todas las funciones de membresia son de tipo triangular que de
acuerdo con referencias bibliograficas son las funciones que mejor representan los
conjuntos difusos para la inferencia (Asadi, 2016; Azarafza et al., 2021; V, 2000).
Finalmente, para completar el sistema de inferencia difusa se presentan las reglas
“Si_Entonces” que permite construir la base de conocimiento con el que el sistema va a

operar siguiendo metodologia de inferencia de Mamdani.

Respecto a las funciones de membresia se probaron funciones sigmoidales y campana de
gauss que podian adaptarse mejor a los criterios considerados, sin embargo, después de
un analisis de sensibilidad se determind que no se obtenia el comportamiento de la

superficie de conocimiento o superficie de control deseado, ya que al cambiar variables de
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entrada no se reducia el cambio correspondiente en la variable de salida, de manera que

se pudiera comprobar el operador de la inferencia seleccionado.

7.1 Robustez

De acuerdo con las definiciones dadas en el marco de evaluacion de la resiliencia
propuesto en la Tabla 3-1, uno de los objetivos es simular los escenarios de peligro tenido
por las presiones y cuantificar las respuestas del entorno evaluado en términos de sus
estados limites bajo las posibles amenazas identificadas, en este caso especifico en una
excavacion en entorno urbano. Por tanto, este criterio busca determinar la reaccion del
sistema frente a un evento, dadas por la estabilidad general del fondo de la excavacién y

la estabilidad de las paredes de esta.

Teniendo en cuenta que las fallas en una excavacion pueden ser ocasionadas por dos

factores:

» [Factores preexistentes: Dadas por las caracteristicas de medio geoldgico,
Comportamiento mecéanico del medio geoldgico, el perfil geotécnico, el estado de
esfuerzos in-situ, el nivel freatico y condiciones de flujo, cambio en la presion de
poros y error humano en modelos erréneos del suelo por una exploracion
insuficiente o incluso inexperiencia en el comportamiento de los suelos locales.

» Factores propios de la excavacion o posteriores: Pueden darse por la redistribucién
de esfuerzos generados después de la excavacion, el disefio dimensional (tamafio,
extension, forma, y orientacién de las excavaciones), disefio y ejecucion de las

etapas constructivas (caracter dinamico).

Se consideran que los estados limites definidos por la NSR-10, el Estado Limite Ultimo
(ELV) y el Estado Limite de Servicio (ELS), abarcan los factores detonantes y se pueden
evaluar mediante el andlisis de estabilidad general de la excavacion, calculando el factor
de seguridad y la probabilidad de falla de fondo por cortes y subpresiones de las capas
inferiores del suelo, y la estabilidad de estructuras vecinas verificada por las fallas en la

cimentacién para el caso de ELU; y para el ELS mediante el célculo de las deformaciones
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en el sistema y comparandolas con las maximas permitidas y las afectaciones que estan
representan para el entorno. En consecuencia, la robustez de la estructura geotécnica
puede analizarse mediante el estado limite Gltimo (ULS) y el estado limite de servicio
(SLS), por medio de analisis geotécnicos que permiten visibilizar los cambios en cada
estado limite causados por los escenarios de peligro generados por las presiones
determinadas en la Tabla 3-1. En la Tabla 7-1 se presenta el analisis geotécnico para los

escenarios de peligro en cada estado limite mencionado.

Tabla 7-1: Andlisis geotécnico para los escenarios de peligro.

Estado Limite Escenario de Peligro Andlisis geotécnico

Falla de Fondo Factor de seguridad

Probabilidad de Falla.

ELU
Deslizamiento

Deformaciones por analisis

ELS Deformaciones excesivas ]
en elementos finitos.

Fuente: Elaboracién propia

Para establecer la influencia de los estados limites de la excavacion se crearan modelos

de analisis en las dos secciones mostradas en la Figura 6-2 y Figura 6-3.

En este caso se estima que los andlisis geotécnicos deben calcularse bajo distintos
escenarios como la dimensién de los elementos, el perfil geoldgico geotécnico, niveles de
agua y métodos constructivos de acuerdo con la solucién planteada para la contencién y
los materiales encontrados (Li et al., 2016),(Williams et al., 2005). Con el fin de establecer
la influencia de los elementos que conforman la excavacion en los resultados del factor de
seguridad y la probabilidad de falla, se realiza el modelo variando la distribucion geométrica
de la pantalla de contencion, la cual se establece en el disefio origina con un ancho de 40
cm y una longitud de 17 m, también se varia el sistema constructivo, representado por la
carga en la excavacion, donde 8 kN/m representa la presion de la primera losa y 16 kN/m
el peso de la segunda. A continuacién, se muestra la tabla resumen con las variaciones

asumidas para los andlisis.
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Tabla 7-2: Escenarios modelados para el andlisis.

Condicién Longitud de Cargaenla Ancho de
pantalla (m) excavacion (kN/m) Pantalla (m)

1. Longltud de pantalla original — excavacion 17 8 0.40
de 1 sétano
2. Cam_t')lo en Ipngltud de pantalla - 16 8 0,40
excavacion de 1 sétano
3. Cam_kl)lo en Ipngltud de pantalla - 21 8 0,40
excavacion de 1 so6tano
4. Cam_t?lo en Ipngltud de pantalla - o5 8 0.40
excavacion de 1 s6tano
5. Longltud de pantalla original — excavacion 17 16 0,40
de 2 s6tanos
6. Cam_kl)lo en Ipngltud de pantalla - 16 16 0,40
excavacion de 2 s6tanos
7. Cam_t?lo en Ipngltud de pantalla - 21 16 0.40
excavacion de 2 s6tanos
8. Cam_l:gm en Ipngltud de pantalla - o5 16 0,40
excavacion de 2 sétanos
9. Longltud de pantalla original — excavacion 17 8 0,60
de 1 so6tano
10. Car_n,blo en ,Iongltud de pantalla — 16 8 0.60
excavacion de 1 s6tano
11. Carnblo en llongltud de pantalla — 21 8 0,60
excavacion de 1 sétano
12. Carnblo en ’Iongltud de pantalla — o5 8 0,60
excavacion de 1 sétano
13. Lo_n,gltud dg pantalla original — 17 16 0.60
excavacion de 2 sétanos
14. Car_qblo en llongltud de pantalla — 16 16 0,60
excavacion de 2 sétanos
15. Cambio en longitud de pantalla —
excavacion de 2 sétanos 21 16 0,60
16. Car_n,blo en ,Iongltud de pantalla — o5 16 0.60
excavacion de 2 sétanos
17. Lo_n'gltud d(,a pantalla original - 17 8 0,80
excavacion de 1 sétano
18. Cambio en longitud de pantalla —
excavacion de 1 so6tano 16 8 0,80
19. Car_n’blo en ,Iongltud de pantalla — 21 8 0.80
excavacion de 1 s6tano
20. Car_qblo en llongltud de pantalla — o5 8 0,80
excavacion de 1 sétano
21. Longitud de pantalla original -
excavacion de 2 sétanos 17 16 0,80
22. Car_n’blo en ,Iongltud de pantalla — 16 16 0.80
excavacion de 2 s6tanos
23. Car_qblo en llongltud de pantalla — 21 16 0,80
excavacion de 2 sétanos
24. Cambio en longitud de pantalla —
excavacion de 2 sétanos 25 16 0,80

Fuente: Elaboracion propia
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7.1.1 Factores de seguridad

Para el analisis de factor de seguridad se debe tener claro el mecanismo de falla
presentado en el sistema de la excavacion para cada seccion. De acuerdo con la
informacion del estudio de la Universidad Nacional, en la carrera 11 se presentd un
hundimiento debido a la desequilibrio de fuerzas entre el peso del suelo y la resistencia
cortante del mismo, dando lugar a una falla de fondo por capacidad portante originando
desplazamientos de suelo en el fondo de la excavacion, al igual que en la seccion 2, donde
se evidencian las caracteristicas de una falla de fondo, con deformaciones en superficie y
levantamientos en el fondo de la excavacion, segun esto, se proyectd que las superficies

de falla fueran similares en gran medida a las tenidas en la realidad.

Los resultados de los Factores de seguridad para los 24 escenarios (para cada seccion)
presentan el comportamiento esperado conforme se incrementa las dimensiones de la
pantalla, asi como el espesor. También se ve un aumento en los valores cuando en la
excavacion se tienen presiones mayores, por las losas de sobre piso. En la Tabla 7-3 y la
Figura 7-1 se presentan los resultados obtenidos; los modelos de Slide de los 24

escenarios se presentan en el Anexo A.

Tabla 7-3: Factores de seguridad de los escenarios modelados

Ancho Seccion 1 Seccién 2
pantalla | carga kN/m | Pantalla (m) FS FS
(m) (deterministico) | (deterministico)
16 0,846 0,585
8 17 0,828 0,851
21 0,941 1,027
25 1,091 1,184
40 16 1,017 0,724
16 17 1,011 0,734
21 1,037 1,436
25 1,164 0,724
16 0,87 0,618
8 17 0,929 0,877
21 0,954 1,028
60 25 1,104 1,26
16 1,022 0,799
16 17 1,022 0,944
21 1,047 1,149




82 Estimacion de la capacidad de resiliencia de sistemas de excavaciones para
sétanos en sectores urbanos. Estudio de caso: Falla edificio Green Office en la
Avenida Carrera 11 N° 98-07 — Bogota D.C.

Ancho Seccion 1 Seccion 2
pantalla | carga kN/m | Pantalla (m) FS FS
(m) (deterministico) | (deterministico)
25 1,163 1,664
16 0,935 0,673
17 0,942 0,901
8 21 0,963 1,05
80 25 1,099 1,369
16 1,023 0,916
16 17 1,044 0,948
21 1,061 1,153
25 1,188 1,45

Fuente: Elaboracién propia

Figura 7-1:  Variacion del factor de seguridad en seccién 1 - carga 8 kN/m
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Figura 7-2:  Variacion del factor de seguridad en seccion 2 - carga 8 kN/m
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Figura 7-3:  Variacion del factor de seguridad en seccion 1 - carga 16 kN/m
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Figura 7-4:  Variacion del factor de seguridad en seccion 2 - carga 16 kN/m
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Como se puede ver el cambio en la geometria de la estructura de contencién, da como
resultado cambios importantes en el factor de seguridad. Se evidencia que, al incrementar
la geometria de las pantallas en longitud y grosor, ademas de las presiones ejercidas por
la losa de entrepiso en la excavacion, se tiene un incremento en el factor de seguridad del
sistema, ya que estas aportan a la estabilidad de la excavacion por el equilibrio de fuerzas
generadas en la misma (Li et al., 2016),(Olaya, 2015a). Por tanto, es preciso mencionar
que al incrementar el factor de seguridad la excavacién presenta una mayor robustez, dado
que al incrementar las caracteristicas dimensionales de los elementos que la conforman

se puede tener una mayor capacidad de absorcion ante el impacto de un evento.

De acuerdo con los analisis cinematicos de equilibrio limite, el FS debe ser mayor a 1 para
considerar una condicion estable del terreno, por el contrario, si es menor o igual a 1, se
entiende que el terreno ha fallado o que su condicion de estabilidad es critica. Entonces
para el criterio “Factor de seguridad” se establece que los valores que implican un aumento

o disminucién de la Robustez estan determinados por el limite FS<=1, por lo tanto, se
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consideran tres niveles de estabilidad, Estable para FS>1, Equilibrio Limite para FS=1 e

Inestable para FS<1.

Parametros de l6gica difusa para el factor de seguridad

El factor de seguridad debe ser siempre mayor a 1 para que el sistema sea estable, en
este caso para la excavacion, se tiene que cumplir con los factores de seguridad minimos
directos para el analisis geotécnico de acuerdo con la NSR-10, donde se establece que en
la etapa constructiva debe ser al menos 1.2, y a largo plazo minimo 2.0. Teniendo esto en
cuenta, se ha definido el universo de discurso para la variable linguistica “factor de
seguridad” en un intervalo de 0 a 2. Se han definido tres términos linglisticos con funciones
de membresia triangular que representa el comportamiento por medio de una relacién
directa, es decir, a medida que aumenta el factor de seguridad la robustez del sistema
incrementa. Los términos linglisticos, son representados por la estabilidad, donde Estable,
describe un sistema con factor de seguridad mayor a 1, Equilibrio Limite con F.S. de 1y
consistentemente inestable representa valores por debajo de 1. La configuracién del

sistema difuso se presenta en la Tabla 7-8.

Para el célculo de Robustez basta con poner el valor calculado de los modelos en el
sistema de logica difusa ya que las funciones de membresia se han establecido en un

rango que acepta factores de seguridad hasta 2.

7.1.2 Probabilidad de falla

Para determinar la influencia de la probabilidad de falla en la Robustez se modelan los
escenarios de la Tabla 7-2, bajo las caracteristicas mencionadas en el numeral 6.2. A
continuacion, se presentan una tabla resumen con los resultados de la probabilidad de falla
de los analisis probabilisticos de estabilidad por métodos de equilibrio limite para los
modelos de la excavacion hechos en el software SLIDE. Los resultados completos de la

modelacion se presentan en el Anexo A.
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Tabla 7-4. Probabilidad de falla de los escenarios modelados.
Anch Secciéon 1 Seccién 2
parf]]?aﬁa carga | Pantalla Probabilida I'nd_ice_ de Probabilidad Indice de
(cm) kN/m (m) d de falla | confiabilidad | ™7 "0 - confiabilidad

(normal) (normal)

16 95,4 -3,07 100 -13,98

3 17 97,3 -2,288 99,6 -3,052

21 56,2 -1,565 66,5 -0,466

40 25 15,2 0,363 19 0,871

16 18,5 -0,608 100 -6,561

16 17 20,3 -0,785 100 -7,858

21 13,1 -0,453 28,7 0,603

25 5 1,261 2,5 1,978

16 92,8 -2,186 100 -13,889

8 17 63 -1,857 99,3 -2,74

21 49,3 -0,93 60,6 -0,269

60 25 13,8 0,451 9 1,336
16 17,3 -0,477 100 -4,825

16 17 18,3 -0,288 91,3 -1,339

21 11,7 -0,138 22,1 0,816

25 5 1,289 2,1 2,091

16 60,4 -1,836 99 -10,052

3 17 53,6 -1,636 98,5 -2,325

21 45,6 -0,935 59 -0,23

80 25 14,7 0,491 53 1,639
16 15,5 -0,389 96,8 -1,915

16 17 11,7 -0,04 88,1 -1,172

21 9,9 0,235 19,9 0,885

25 3,3 1,381 1,9 2,129

Fuente: Elaboracion propia




Figura 7-5:  Variacion de la probabilidad de falla seccién 1 - carga 8 KN/m.
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Figura 7-6:  Variacion de la probabilidad de falla seccién 1 - carga 16 kN/m.
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Figura 7-7:  Variacion de la probabilidad de falla seccién 2 - carga 8 KN/m.
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Figura 7-8:  Variacion de la probabilidad de falla seccién 2 - carga 16 kN/m.
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De manera similar a los resultados de factor de seguridad, la probabilidad de falla es
indicativo que, al tener una configuracién de elementos mas robusta, la estructura de la
excavacion puede tener una mayor capacidad de resistir los efectos adversos de un estado
limite ultimo como lo es la falla de fondo. Por tanto, se puede establecer que los valores
de la probabilidad de falla influyen directamente en los niveles de Robustez del sistema a

analizar.

Parametros de légica difusa para la probabilidad de falla

De acuerdo con los resultados del numeral anterior, donde se pudo determinar que la
probabilidad de falla influye en la capacidad que podria tener la excavacion de resistir un
evento, en el sistema difuso se ha determinado una relacion inversa con la Robustez, es
decir, que cuando la probabilidad de falla aumenta, la Robustez disminuye. En el modelo
difuso se ha definido el universo de discurso de la variable linguistica “Probabilidad de falla”
en un intervalo de 0 a 20, basado en que tanto en la NSR-10 como otros autores (Cheng
& Lau, 2008), (Goh et al., 2008), (Augusto & Montoya, 2011; Maia & Assis, 2004a)
concuerdan que una probabilidad de falla aceptable se encuentra entre 1 a 10%. Por lo
tanto, al igual que para el factor de seguridad, se tiene tres términos linguisticos Estable,
para probabilidades entre 0 y 10%, Equilibrio Limite para las probabilidades de 15% e
Inestable para probabilidades mayores a 15%. Se aclara con el valor admisible de
probabilidad de falla que las funciones de membresia dan un valor de pertenecia al
conjunto difuso de la variable linglistica, esto quiere decir que de acuerdo con la
caracteristica y relacion dadas al parametro se tiene una relacién directa o indirecta con la
variable de entrada. Especificamente para el termino linguistico "no falla" de la variable
linguistica "probabilidad de falla" si el valor se acerca al limite que es 10 el sistema asigna
un nivel de pertenencia menor al termino "no falla" y de manera paralela, asigna un valor

de pertenencia mayor al termino "Equilibrio”, el cual no significa que el sistema sea seguro.

7.1.3 Analisis de deformaciones

El ELS se puede establecer calculando las deformaciones admisibles de la excavacion y
su entorno, reconociendo en primera instancia las expansiones instantdneas o las
deformaciones excesivas por movimientos verticales y horizontales por la descarga en los
esfuerzos en la excavacién y en segunda por los asentamientos del terreno natural

adyacente a las excavaciones.
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El andlisis de deformaciones por elementos finitos en el software Plaxis es posible reflejar
las etapas constructivas de la excavacion, sin embargo en este proyecto no se tiene
informacidén que aclare la secuencia constructiva ejecutada en obra, por lo que en este
trabajo se han definido dos métodos constructivos, el primero consiste en realizar de
manera integra las pantallas y pilotes para luego realizar la excavacion completa y
sistematica de los tres soétanos del proyecto y la segunda cosiste en realizar las

excavaciones en dos etapas para cada sétano.

Tabla 7-5: Etapas constructivas consideradas en los modelos de Plaxis.

Método Constructivo 1
Etapa Descripcion
1 Se establecen las condiciones originales del suelo sin considerar las deformaciones por
las cargas de las edificaciones aledafias y las vias.
2 Se definen en el modelo las pantallas y los pilotes.
3 Se excava el primer nivel del sétano y se construye la placa de fondo.
4 Se excava el segundo nivel del sotano y se construye la placa de fondo.
5 Se excava el tercer nivel de excavacion y se construye la placa de fondo y se aplican las
cargas de la edificacién.
Método Constructivo 2
1 Se establecen las condiciones originales del suelo sin considerar las deformaciones por
las cargas de las edificaciones aledafias y las vias.
2 Se excava las secciones perimetrales del primer sétano.
3 Se excava la seccién central del primer sétano y se construye la placa de fondo.
4 Se excava las secciones perimetrales del segundo sétano.
5 Se excava la seccién central del segundo s6tano y se construye la placa de fondo.
6 Se excava las secciones perimetrales del tercer sétano.
7 Se excava la seccioén central del tercer sétano y se construye la placa de fondo.
8 Se aplican las cargas del edificio Green Office.

Fuente: Elaboracion propia

Para simplificar el andlisis se ha decidido modelar solo las longitudes de pantalla de 17 y
25 metros de profundidad, que corresponden respectivamente a la longitud original del
proyecto y la profundidad que en los modelos de estabilidad conllevo a factores de
seguridad y probabilidad de falla aceptables. En la Tabla 7-6 se presenta el resumen de

los resultados de deformaciones en la seccion 1.
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Tabla 7-6: Desplazamientos totales en los modelos analizados (m).

Método Constructivo L=17 m L=25m
Etapa Seccion 1 Seccion 1

1 0,5998 0,7096

1 2 0,1243 0,2614

3 0,3350 0,2039

4 0,6017 0,3500

5 0,8067 0,4602
Etapa Seccién 1 Seccién 1

1 0,4880 0,6289

2 0,1281 0,2615

3 0,1345 0,2542

2 4 0,2156 0,221

5 0,2881 0,3032

6 0,3932 0,3629

7 0,5235 0,4816

8 0,5867 0,5016

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados muestran que el sistema constructivo tiene influencia en las deformaciones
inducidas por la excavacion, pues en la Etapa 3 del método constructivo 1, donde se
excava completamente el primer sétano, se tienen desplazamientos de alrededor 33 cm
en comparacién con los 21 cm de la excavacién completa del primer sétano, pero hecha
en dos etapas como se propone en el método constructivo 2. Lo anterior también se refleja
en las deformaciones al finalizar la excavacion del sétano 3, llegando a deformaciones del

orden de 80 cm para el método 1y hasta de 58 cm en el método 2.

Respecto a la longitud de pantalla se puede concluir que una mayor longitud ayuda a
controlar los desplazamientos inducidos por la excavacién, como se puede ver los
resultados de la Tabla 7-6, donde se presenta una disminucion considerable de las
deformaciones. En las figuras siguientes se presentan las deformaciones inducidas de

acuerdo con la configuracion de los modelos de analisis descritas anteriormente.



92 Estimacién de la capacidad de resiliencia de sistemas de excavaciones para
sétanos en sectores urbanos. Estudio de caso: Falla edificio Green Office en la
Avenida Carrera 11 N° 98-07 — Bogota D.C.

Figura 7-9:  Excavacion primer sotano — Método Constructivo 1.
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Figura 7-10: Excavacion tercer s6tano - Método Constructivo 1.
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Figura 7-11: Primera etapa de la primera excavacion — Método Constructivo 2.
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Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Plaxis 2D

Figura 7-12: Segunda etapa de la primera excavacion — Método Constructivo 2.
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Figura 7-13: Primera etapa, tercera excavacion — Método Constructivo 2.
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Figura 7-14: Segunda etapa, tercera excavacion — Método Constructivo 2.
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Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Plaxis 2D

De lo anterior es importante destacar dos aspectos, el primero es la influencia del método

constructivo en los desplazamientos generados por el desarrollo de la excavacion, pues

como se presenta en los resultados de la modelacién de los dos métodos se encuentran

diferencias significativas en los desplazamientos totales. El segundo aspecto se refiere a
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la influencia de los elementos que constituyen la excavacion, pues en este caso el

incremento en la profundidad de la pantalla significo reduccién en los desplazamientos.

En conclusion, del numeral 7.1, se pudo demostrar que conforme a los resultados de los
analisis de estabilidad por medio del andlisis de equilibrio limite, es posible establecer una
influencia directa entre la profundidad de la pantalla disefiada para la contencion de la
excavacion, asi como el grosor, siendo la longitud una caracteristica determinante en el
incremento de la estabilidad de la excavacion en este caso especifico, teniendo en cuenta
las caracteristicas del perfil estratigrafico donde se encuentra un estrato de espesor
considerable de arcilla muy blanda con bajas caracteristica de resistencia vy
compresibilidad. Asi mismo se comprobé la influencia del sistema constructivo y la
configuracién dimensional de los elementos de la excavacion en los desplazamientos

inducidos tanto en la excavacidn como en el entorno circundante de la misma.

En consecuencia, es conveniente afirmar que los criterios “factor de seguridad”,
“probabilidad de falla” y “deformaciones” son criterios validos para evaluar el parametro de

Robustez en el céalculo de resiliencia del sistema.

Parametros de l6gica difusa para las deformaciones

De acuerdo con el estado limite de servicio (ELS), las deformaciones producto de la
excavacion deben ser lo suficientemente pequefias para no generar afectaciones tanto en
la excavacion como en la infraestructura colindante (AIS & Territorial, 2010b). El desarrollo
de deformaciones en la excavacion y su entorno a medida que se lleva a cabo en el
proceso constructivo puede dar indicios del avance hacia los estados limites de la
excavacion, para ello se realizan andlisis de interaccion suelo estructura donde se debe
garantizar la compatibilidad de esfuerzos y deformaciones, con la ayuda de software de
elementos finitos se pueden obtener las fuerzas actuantes sobre los elementos
estructurales con mayor precision con la correspondiente modelo constitutivo del suelo y

bajo una condicion plana de deformaciones (Olaya, 2015b)(Schweiger, 2010b).

Las deformaciones pueden ocurrir en el fondo o en las paredes de la excavacion, por
expansiones instantdneas debidas a la descarga, sin embargo, para simplificar el andlisis

en el modelo difuso, se ha considerado la variable linguistica “Desplazamientos en la
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excavacion” para evaluar el impacto sobre el parametro de robustez de dichos

desplazamientos, tomando el mayor entre los dos (de fondo o en paredes) de los obtenidos

en modelo de elementos finitos y en la etapa posterior al evento disruptivo. El universo de

discurso se tomo6 de 0 a 40 mm, con términos linglisticos de acuerdo con el grado de

severidad de los desplazamientos.

Tabla 7-7:

Relacion entre robustez y desplazamientos de la excavacion.
Nivel de Grad(_) de Valores (_je Valor en la
Severidad referencia e
Robustez cuantificacion
(mm)
Alto Severidad Baja 0-10 1
Medio Severidad 10-20 0,5
Media
Bajo Severidad Alta 20-40 0

Fuente: Elaboracion propia.

Resumen del sistema de Légica Difusa para la Robustez

A continuacion, se presenta Tabla 7-8 que resume las variables de entrada del sistema

difuso anteriormente descritas, con el fin de calcular el parAmetro de Robustez como

variable de salida del sistema. Aqui se relaciona los universos de discurso, términos

linguisticos y funciones de membresia definidos. En la

Figura 7-15 se muestra la configuracion del sistema difuso para la Robustez, finalmente

la Figura 7-16 corresponde a las graficas de las funciones de membresia de los criterios

de entrada y salida.

Tabla 7-8: Determinacién del sistema difuso para el parametro de robustez.
ENTRADA SALIDA
Variable Unlt\jlgrso Términos | Funciones de | Variable Unl(\j/zrso Términos Fun((:jlé)nes
linguistica . linglisticos | membresia |linguistica | . linglisticos .
discurso discurso membresia
Estable | trimf[12 3] Robusto S'QT E_S-5 1
Facto_r de 0-2 Robustez 0-1
seguridad A
Equilibrio timf 10 1 2
Limite [ ] Robustez | trimf [0 0.5 1]
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ENTRADA SALIDA
Variable Unlt\j/grso Términos | Funciones de | Variable Unl(\j/grso Términos Fungl:nes
linglistica . lingliisticos | membresia | linglistica | . linglisticos .
discurso discurso membresia
Media
Inestable | trimf[-1 0 1]
No falla ”'mflg]lo 0 No trimf [-0.5 0
Robusto 0.5]
Probabilidad de | o 5o | Equilibrio | trimf [0 10 20]
falla
trimf [10 20
Falla 30]
Severidad | trimf[-200
Baja 20]
Desplazamlen_tps 0-40 | gseveridad trimf [0 20 40]
en la excavacion mm Media
Severidad trimf [20 40
Alta 60]

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 7-15: Configuracion sistema difuso para la robustez en FuzzyLogic

Factor_de_seguridad (3 MFs)

Mamdani
Type 1

Probabilidad_de_falla (3 MFs)

Desplazamientos_de_la_excavacién (3 MFs)

Fuente: Elaboracion propia, captura del Software Matlab.

Robustez (3 MFs)
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Figura 7-16: Funciones de membresia de los criterios de entrada y la salida.

Membership Funcion Piot AT CHon ot

Vanatin Fas Exs Mol Protatcnd ot
e Pt Mambarshin Funcion Plat

e Taschazwrsenlcs_he__gmasca

Fuente: Elaboracion propia, captura del Software Matlab.

Después de establecer los términos linglisticos con sus respectivas funciones de
membresia, se debe decretar el sistema de reglas que permiten obtener el razonamiento
difuso de la inferencia. Las reglas difusas entre los criterios factor de seguridad,
probabilidad de falla y desplazamientos se presentan en la Tabla 7-9. Puede notarse que
para la fusificacion de las tres caracteristicas que componen la robustez, es necesario
realizar todas las combinaciones entre los términos linglisticos de entrada y salida, y

establecer el comportamiento que debe tomar en cada combinacion.
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Tabla 7-9:  Reglas para el parametro de robustez.

Parametro Sl (Entrada) Entonces (Salida)
Facto_r de Probabilidad Desplazamien_tf)s Robustez
seguridad de falla en la excavacion

Severidad Baja Robusto
No falla Severidad Media Robusto
Severidad Alta Media Robustez
Severidad Baja Robusto
Estable Equilibrio Severidad Media | Media Robustez
Severidad Alta Media Robustez
Severidad Baja Robusto
Falla Severidad Media | Media Robustez
Severidad Alta No Robusto
Severidad Baja Robusto
No falla Severidad Media | Media Robustez
Severidad Alta No Robusto
ROBUSTEZ Severidad Baja | Media Robustez
E?{ﬂ;gio Equilibrio | Severidad Media | Media Robustez
Severidad Alta No Robusto
Severidad Baja | Media Robustez
Falla Severidad Media No Robusto
Severidad Alta No Robusto
Severidad Baja Robusto
No falla Severidad Media | Media Robustez
Severidad Alta No Robusto
Severidad Baja | Media Robustez
Inestable Equilibrio Severidad Media | Media Robustez
Severidad Alta No Robusto
Severidad Baja No Robusto
Falla Severidad Media No Robusto
Severidad Alta No Robusto

Fuente: Elaboracidn propia.

De la base de reglas se obtiene las superficies de conocimiento, las cuales muestran las

relaciones difusas entre conjuntos difusos factor de seguridad, probabilidad de falla y
desplazamientos en la excavaciéon. En la Figura 7-17 se presentan las superficies de

conocimiento respectivas.
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Figura 7-17: Relaciones difusas entre criterios de robustez.

Robustez

o
Facky_de_segundad

Probabilidad_de_falla

Desgiazamionts d: ' ewanasin Desplazamientos_de_la_excavacion

Robustez

Factor_de_seguridad

Probabilidad_de_falla

Fuente: Elaboracién propia, captura del Software Matlab.

Las superficies reflejan de manera efectiva el comportamiento que se quiere del sistema 'y
que fue determinado en el numeral 6 para los criterios de robustez. Se pude ver que en la
relacion desplazamiento en la excavacion y factor de seguridad la superficie de
conocimiento disminuye al incrementar los desplazamientos y a su vez cuando el factor de
seguridad es menor a 1; asimismo para la relacion de los desplazamientos con la
probabilidad de falla se evidencia que la superficie disminuye en robustez cuando los
desplazamientos se acercan a 40 mm y cuando la probabilidad de falla aumenta.

7.2 Redundancia

La redundancia al considerarse como la capacidad que tiene un sistema para mantener su
funcionalidad a pesar de las consecuencias de un evento, puede cuantificarse por el
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namero de componentes sustituibles o redundantes dentro de la red de sistema (Lee,
2016c¢). Por tanto, el andlisis para determinar el parametro de redundancia se tiene como
eje principal todo el sistema analizado, es decir, la excavacion y su entorno, evaluando las
caracteristicas de la infraestructura adyacente como lo son las vias, andenes, parques y
las colindancias con edificaciones de la excavacion, ya que, por ejemplo, la presencia de
una falla de fondo hace que se trasladen las afectaciones al espacio publico con la
presencia de deformaciones excesivas que a su vez pueden generan la pérdida total
de funcionalidad. En este caso se ha considerado revisar tres caracteristicas del
espacio circundante; para vias se revisara el nivel de servicio, para las redes de
servicios que son vitales a nivel urbano se revisara la categoria de las redes
colindantes, y finalmente se cuantificara las deformaciones del espacio publico como

andenes y parques y demas afectaciones a la infraestructura.

7.2.1 Niveles de servicio - vias

Para las vias se considera como determinante de la funcionalidad los niveles de servicio,
basado en las definiciones y parAmetros descritos en el Manual de Capacidad y Nivel de
Servicio en carreteras de dos carriles actualizado por el Instituto Nacional de Vias de
Colombia (INVIAS), las cuales son presentadas en el Manual de Planeacion y Disefo de
Transito y Transporte aplicado en la ciudad de Bogota. En este documento se encuentra
la clasificacién de las vias de acuerdo con la capacidad, definida en el manual como “el
maximo numero de vehiculos que pueden circular por un punto o tramo uniforme de la via
en los dos sentidos durante cierto periodo de tiempo en las condiciones imperantes de via
y de transito” expresado en vehiculos/hora; y el Nivel de Servicio, definido como la calidad
del servicio que ofrece la via a sus usuarios, que se refleja en el grado de satisfaccion o

contrariedad que experimentan al usar la via.

En vias urbanas de circulaciéon continua, es posible que ocurra congestion cuando la
demanda de transito es inferior a la capacidad. Sin embargo, aunque se tenga una via con
capacidad suficiente para que no se genere la congestién, una via denominada “tortuosa”
por tener transito intenso, una calzada y/o carriles estrechos y el pavimento en mal estado
no brindara la misma calidad de servicio que una via con un trazado suave, calzada ancha
y pavimento en buen estado. Por tanto, los expertos del Transportation Research Board,

2000, establecieron el concepto de nivel de servicio, como la Medida cualitativa que
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describe las condiciones de circulacion de una corriente vehicular, caracterizada
generalmente por ciertos parametros como velocidad y tiempo de recorrido, libertad para
maniobrar, interrupciones de la circulacion, comodidad y seguridad: (Transito et al., n.d.).
El nivel de servicio en si es considerada una medida cualitativa, definida por pardmetros
numéricos, como la velocidad media o la densidad, y a veces por mas de un parametro.
En el nivel de servicio influye la intensidad de la interaccién vehicular, las condiciones de

la via 'y su entorno, y la calidad de la regulacion y sefializacién vial entre otros.

En el HCM de 1965 se establen seis niveles de servicio para los distintos tipos de vias: A,
B, C, D, E y F. En vias de circulacién continua el nivel de servicio A se establece por un
régimen de flujo libre, cuando la interaccion vehicular no afecta significativamente la
velocidad de los vehiculos; el nivel F representa condiciones de flujo forzado. Esta
situacion se produce cuando la cantidad de transito que se acerca a un punto excede la
cantidad que puede pasar por él. En estos lugares se forman colas, y la operaciéon se
caracteriza por la existencia de ondas de parada y arranque, extremadamente inestables.
B, C, D y E son niveles intermedios ubicados en los regimenes de flujo libre o flujo
restringido. En vias de circulacion discontinua no hay una correspondencia tan exacta entre
los niveles de servicio y los regimenes de circulacion, pues los vinculos entre la capacidad
y el nivel de servicio no son tan estrechos. Ambos tipos de via se suelen disefiar para los

niveles de servicio C o D.

El nivel de servicio se define por el valor de uno o mas pardmetros, que varian de acuerdo
con el tipo de via. La Tabla 2.1 muestra los distintos parametros que usa la version del

HCM de 2000 para determinar los niveles de servicio.
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Figura 7-18: Velocidad en km/h de los niveles de servicio por tipo de terreno.

Tipo de terreno Niveles de servicio

(Pendiente longitudinal) A B c D E F
Plano < 3% >83 72-83 62-72 52-62 42-52 <42
Ondulado =3 - 6% >68 59-68 51-59 43-51 34-43 <34
Montafioso = 6 - 8% >52 45-52 39-45 33-39 26-33 <26
Escarpado > 8% >36 31-36 27-31 23-27 18-23 <18

Fuente: Tomado de (Transito et al., n.d.)

Figura 7-19: Criterios para niveles de servicio en vias multicarril.

Velocidad Nivel de servicio
a flujo Criterio

libre A B c D E
Densidad maxima (Veh/km/carril) 7 11 16 22 25
100 kmvh Velocidad media (km/h) 100 100 98.4 91.5 88
Maxima relacidn volumen f capacidad (Veh/h/carril) 0.32 0.50 0.72 0.82 1
Méaxima tasa de flujo (Veh/h/carril) 700 1100 1575 2015 2200
Densidad maxima (Veh/km/carril) 7 11 19 22 26
90 km/h Velocidad media (km/h) 90 90 89.8 84.7 80.8
Méaxima relacion volumen / capacidad (Veh/h/carril) 0.30 0.47 0.68 0.89 1
Maxima tasa de flujo (Meh/h/carril) 630 990 1435 1860 2100
Densidad maxima (Veh/km/carril) 7 11 16 22 27
80 km/h Velocidad media (km/h) 80 80 80 776 741
Maxima relacidn volumen f capacidad (Veh/h/carril) 0.28 0.44 0.64 0.85 1
Méaxima tasa de flujo (Veh/hicarril) 560 880 1280 1705 2000
Densidad maxima (Veh/km/carril) 7 11 16 22 28
Velocidad media (km/h) 70 70 70 69.6 67.9
70 kmih Maxima relacion volumen / capacidad (Veh/h/carril) 0.26 0.41 0.59 0.81 1
Méaxima tasa de flujo (Meh/h/carril) 490 770 1120 1530 1900

Fuente: Tomado de (Transito et al., n.d.)

A continuacién, se presentan los niveles descritos en el Manual de Capacidad de niveles
de Servicio carreteras de dos carriles y la comparacién con lo descrito en el Manual de

Planeacion y Disefio de Transito y Transporte que es usado en la ciudad de Bogota.
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Tabla 7-10: Comparativa de Niveles de servicio de las vias.

Nivel De Servicio

Manual de Capacidad de niveles de
Servicio carreteras de dos carriles

Manual de Planeacién y Disefio de
Transito y Transporte

Representa flujo libre en una via cuyas
especificaciones geométricas son
adecuadas.

Hay libertad para conducir con la
velocidad deseada y la facilidad de
maniobrar dentro de la corriente
vehicular es sumamente alta, al no
existir practicamente interferencia con
otros vehiculos y contar con
condiciones de via que no ofrecen
restriccién por estar de acuerdo con la
topografia de la zona.

La circulacion de los vehiculos
gueda virtualmente libre de los
efectos de la presencia de otros
vehiculos, y las operaciones
Unicamente quedan restringidas por
la geometria de la carreteray por las
preferencias del conductor. La
maniobrabilidad dentro de Ia
corriente circulatoria es buena. En
este nivel se absorberan con
facilidad las pequefias alteraciones
del flujo sin ningln cambio en la
velocidad de recorrido

Comienzan a aparecer restricciones al
flujo libre o las especificaciones
geométricas reducen algo la
velocidad. La libertad para conducir
con la velocidad deseada y la facilidad
de maniobrar dentro de la corriente
vehicular se ven disminuidas, al ocurrir
ligeras interferencias con otros
vehiculos o existir condiciones de via
gue ofrecen pocas restricciones.

Para mantener esta velocidad es
preciso adelantar con alguna
frecuencia otros vehiculos. El nivel
general de libertad y comodidad que
tiene el conductor es bueno.

Es también indicativo de flujo libre,
aunque empieza a ser perceptible la
presencia de otros vehiculos. Las
velocidades medias de recorrido
son las mismas que en el Nivel de
Servicio “A”, pero los conductores
tienen una libertad de maniobra
ligeramente inferior. En este nivel
las alteraciones pequefias todavia
se absorben facilmente, aunque se
hacen mas patentes ciertos
deterioros locales.

Representa  condiciones  medias
cuando el flujo es estable o0 empiezan
a presentarse restricciones de
geometria y pendiente. La libertad
para conducir con la velocidad
deseada dentro de la corriente
vehicular se ve afectada al
presentarse interferencias tolerables
con otros vehiculos, deficiencias de la
via que son en general aceptables. El
nivel general de libertad y comodidad
gue tiene el conductor es adecuado.

Representa un rango en el cual
gueda marcada la influencia de la
densidad del trafico sobre las
operaciones. Ahora la presencia de
otros vehiculos claramente afecta la
maniobrabilidad de la corriente
circulatoria. Las velocidades medias
de recorrido comienzan a mostrar
alguna reduccion en aquellas
carreteras multicarril con
velocidades libres por encima de 80
km/h. Es de esperar que las
pequefias alteraciones en el flujo
provoquen serios deterioros
localizados del servicio, y que se
formen colas detras de cualquier
alteracién del trafico.

El flujo todavia es estable y se
presentan restricciones de geometria
y pendiente. No existe libertad para

Representa un rango en el cual la
capacidad de maniobra se ve
seriamente restringida debido a la
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Nivel De Servicio | Manual de Capacidad de niveles de Manual de Planeacion y Disefio de
Servicio carreteras de dos carriles Transito y Transporte
conducir con la velocidad deseada | congestion de la circulacion. Al
dentro de la corriente vehicular, al | incrementarse los voliumenes la
ocurrir interferencias frecuentes con | velocidad de recorrido comienza a
otros vehiculos, o existir condiciones | reducirse. Solo es posible absorber
de via méas defectuosas. El nivel | las alteraciones pequefias sin que
general de libertad y comodidad que | se formen largas colas y sin que el
tiene el conductor es deficiente. nivel de Servicio disminuya.
Representa la circulacién a Capacidad | Representa una explotacion en, o
cuando las velocidades son bajas, | cerca de, la capacidad, y es
pero el transito fluye sin | bastante inestable. Las densidades
interrupciones. En estas condiciones | varian en funcion de la velocidad
es practicamente imposible adelantar, | libre. En el NS E los vehiculos
por lo que los niveles de libertad y | ruedan con el minimo
comodidad son muy bajos. espaciamiento para el que se puede
La circulacion a Capacidad es muy | mantener un flujo uniforme.
inestable, ya que pequefias
perturbaciones al transito causan | Al aproximarse al limite inferior del
E congestion. Nivel de Servicio no pueden
absorberse o disiparse rdpidamente
Aunque se han tomado estas |la mayoria de las alteraciones, y
condiciones para definir el nivel E, | estas ocasionan la formacion de
este nivel también se puede alcanzar | colas y la caida al NS F. En la
cuando limitaciones de la via obligan a | mayoria de las carreteras multicarril
ir a velocidades similares a la | con velocidades libres entre 70 y
velocidad a Capacidad, en | 100 km/h, la velocidad de los
condiciones de inseguridad. vehiculos ligeros oscila entre 68 y
88 km/h, pero son muy variables e
impredecibles.
Representa la circulacion | Representa un flujo forzado o en
congestionada, cuando el volumen de | colapso. Esto se produce bien en un
demanda es superior a la Capacidad | punto al que los vehiculos llegan a
de la via'y se rompe la continuidad del | una tasa mayor que la tasa de
flujop. Cuando eso sucede, las | descarga 0 en un punto de una
velocidades son inferiores a la | carretera en planeamiento donde la
velocidad a Capacidad y el flujo es | demanda prevista excede Ia
muy irregular. Se suelen formar largas | capacidad calculada. Aunque la
F colas y las operaciones dentro de | operacidn en estos puntos (y en los
estas se caracterizan por constantes | tramos inmediatamente corriente
paradas y avances cortos. También | abajo) parecen estar a capacidad,
condiciones sumamente adversas de | se formaran colas detras de estos
la via pueden hacer que se alcancen | puntos. La circulacion en las colas
velocidades e irregularidades en el | es altamente inestable,
movimiento de los  vehiculos | presentandose breves periodos de
semejantes a las descritas | movimiento seguidos por paradas.
anteriormente.

Fuente: elaborado a partir de (Transito et al., n.d.).

Como se puede ver en la anterior tabla, las descripciones de los seis niveles de servicio
son caracteristicas cualitativas, que si bien, pueden ser consideradas por algunos

paradmetros numéricos, como la velocidad media o la densidad, la influencia puede estar
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dada también por la intensidad de la interaccion vehicular, las condiciones de la via 'y su
entorno, y la calidad de la regulacién y sefializacion vial entre otros, por tanto, priman las

descripciones cualitativas.

En la aplicacion de este trabajo se usaran las caracteristicas cualitativas del nivel de
servicio descritas en el Manual de Capacidad y Nivel de Servicio en carreteras de dos
carriles (columna 2, de la tabla 6-2) ya que son un resumen del significado de cada uno de

los niveles de manera clara y sencilla para el alcance del presente proyecto.

Parametros de légica difusa para Nivel de servicio en vias

Se ha definido una relacion directa entre el nivel de servicio de la via, el cual se encuentra
en categorias de A hasta F, y la Redundancia del sistema, teniendo que, a medida que la
via cambia sus caracteristicas funcionales a causa de las deformaciones o demas
afectaciones, el nivel de servicio de la via baja y asi mismo la Redundancia.

Con el objetivo de simplificar la inferencia difusa y no generar una sobre dimensionalidad

del sistema, se han agrupado los niveles de servicio descritos en la

Tabla 7-10 en dos, ya que no se identifica un cambio significativo que pueda alterar el

razonamiento aplicado. La relacion entre los conjuntos difusos se establece asi:

Tabla 7-11: Relacion conjuntos difusos de redundancia y nivel de servicio

Nivel de Nivel de Servicio Valor en la Calificacion
Redundancia Vias Alternas cuantificacion
Alta A_B 1 Asignar un valor entre 0 y 1 si

los niveles de servicio de las
] vias perimetrales estan en
Media Cc-D 0,5 niveles intermedios de los
establecidos en la

Baja E-F 0

Tabla 7-10
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Fuente: Elaboracién propia.

7.2.2 Redes de servicios

En los entornos urbanos las redes de servicios son principalmente subterrdneas y se
encuentran colindando con las edificaciones, principalmente bajo los andenes peatonales
y en algunas ocasiones bajo las vias. En Bogota las redes de servicios publicos que se
encuentran  subterrdneas son, acueducto, alcantarilado, gas natural, y

telecomunicaciones; el servicio de energia en su mayoria se compone de una red aérea.

Para los servicios de acueducto y Alcantarillado, la Empresa de Acueducto y Alcantarillado
de Bogota (EAAB) tiene construidas redes matrices, redes menores de acueducto, redes

troncales y redes menores de alcantarillado combinado.

Segun el Articulo 214 del Decreto 619 de 2000, la estructura del sistema de Gas Natural
domiciliario estd conformado por las fuentes naturales que proporcionan el gas, los
gasoductos que lo transportan a la ciudad, las estaciones urbanas de recibo y las redes

matrices y secundarias para la distribucién en todo el territorio urbano y de expansion.

En el Articulo 224 “Estructura del Sistema de telecomunicaciones (articulo 212 del Decreto
619 de 2000)” el servicio de telecomunicaciones consiste en el conjunto de sistemas, redes
y equipos que aseguran la comunicacion y transmision de sefiales (voz, imagenes, datos)
con el fin de establecer una comunicacién entre dos personas o dos equipos, localizados
a distancia. Esta integrado por la fuente de generacion, los sistemas de distribucién y redes
asociadas que conducen la sefal hasta el usuario final y la infraestructura necesaria para
cumplir con las condiciones técnicas de su suministro en todo el territorio urbano y de

expansion.

Por su parte, el sistema de Energia Eléctrica segun el Articulo 217 “Estructura del Sistema
de Energia (articulo 205del Decreto 619 de200)” esta integrado por las fuentes de
generacion, los sistemas de transmision que la conducen a la ciudad, los sistemas de
transformacion y distribucién de esta. las redes asociadas que las transportan hasta el

usuario final y la infraestructura necesaria para cumplir con las condiciones técnicas de
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suministro en todo el territorio urbano y de expansion. El Servicio de Alumbrado publico es
sistema de iluminacion de vias publicas y demés espacios de libre circulaciéon que no se
encuentran a cargo de ninguna persona natural o juridica de derecho privado o publico
diferente al Distrito Capital, con el objetivo de proporcionar la visibilidad para el normal
desarrollo de las actividades vehiculares como peatonales. El sistema de semaforizacion
hace parte de la estructura del alumbrado publico de la ciudad. Su administracion y
operacién estad a cargo de la Secretaria de Transito y Transporte (STT). Articulo 220
“Estructura del Servicio de Alumbrado publico (articulo 208 del Decreto 619 de 2000,
modificado por el articulo 165 del Decreto 469 de 2003).

De acuerdo con el marco DPSIR se debe evaluar las afectaciones que pueden tener en
las redes de servicios bajo una posible falla de la excavacion, teniendo en cuenta el orden
de prioridad de las redes en el sector donde se localiza la excavacion. Es claro que las
categorias establecidas para los servicios domiciliarios suponen un nivel de impacto
diferente y proporcional, es decir, a medida que sube la importancia de la red si son
primarias secundarias o terciarias, es la afectacion a los usuarios que podrian verse

afectados por la fallas o suspensién en el suministro.

Por lo tanto, en este trabajo se propone evaluar la existencia de redes subterraneas en
zonas aledafas a la excavacion e identificar la categoria de acuerdo con lo establecido por
cada entidad prestadora. Para zonas urbanas esta informacion se encuentra en base de

datos abiertas al publico.

Tabla 7-12: Descripcion de la categoria de las redes de servicios publicos.

Categoria de la Red Descripcion
o Abastecen a un sector pequefio de la poblacion y los
Terciaria ~ : : L
dafos pueden ser intervenidos de manera rapida.
Abastecen a un sector mediano de la poblaciéon y se
: conectan a redes terciarias. Los dafios pueden ser
Secundaria . ; o .
intervenidos de manera rapida dependiendo de las
demas conexiones de la red.
Primaria Abastecen varias de las redes secundarias y a gran
parte de la poblacion. Los dafios pueden causar grandes
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afectaciones a los usuarios y pueden tomar mayor
tiempo de intervencion.

Fuente: Elaboracién propia

Parametros de l6gica difusa para Redes de servicios

La relacién entre la importancia de las redes de servicios publicos y su influencia en el
parametro de Redundancia se explicé en el numeral 7.2.2, en consecuencia, la relacion
establecida para la inferencia difusa es, entre mayor sea la categoria de las redes de
servicios mayor es el impacto en la funcionalidad del sistema en caso de falla, por tanto,
entre mayor sea la categoria de las redes en el &rea circundante, menor es la Redundancia
del sistema. Basados en lo anterior, para la variable linglistica “Redes de servicios” en el
control difuso se han establecido tres términos linglisticos que corresponden a las

categorias de la red de servicios que son Primaria, Secundaria y Terciaria

A continuacion, se presenta la relacién establecida en este trabajo para los conjuntos
difusos de la categoria de las redes de servicios respecto a la redundancia del sistema
bajo la premisa que, si existe una falla o afectacion de dichas redes, esta afectara la
redundancia en proporcién a la categoria. Para su cuantificacion se dara valores acordes

al Universo de discurso entre O y 1.

Tabla 7-13: Relacion entre Redundancia y categoria de las redes.

Nivel de Redundancia Categoria de la Red Valor en la
cuantificaciéon
Alta Terciaria 1
Media Secundaria 0,5
Baja Primaria 0

Fuente: Ajustado de (Pedreros & Roncancio, 2022b)

7.2.3 Deformaciones en el entorno

Como se menciond anteriormente, el sistema de la excavacion estd compuesto en igual
medida de la infraestructura alrededor de esta, por tanto, se debe tener en cuenta las

deformaciones y dafios ocasionados en el espacio publico como vias, andenes, parques y
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edificaciones en las colindancias, en caso de haberlas, a causa de asentamientos del
terreno natural. Estas deformaciones serdn medidas y cuantificadas del mismo modelo de
elementos finitos presentado en el numeral 7.1.3, por tanto, el modelo debe implementar
todos los elementos de la infraestructura circundante, teniendo en cuenta, cargas de

servicio, para el caso de vias, como las cargas de edificaciones vecinas.

De acuerdo con la NSR-10, las deformaciones admisibles “deben ser suficientemente
pequefas para que no causen dafos a las construcciones e instalaciones adyacentes ni a
los servicios publicos”. En este caso se ha establecido que las maximas deformaciones
para evitar la interrupcion en la funcionalidad de la infraestructura adyacente deben ser de
40 mm en superficie, las deformaciones superiores a 40 mm dan lugar a una pérdida
gradual de la funcionalidad de la zona adyacente afectando redes de servicios que se
encuentran subterraneos, por lo tanto, bajo el marco de DPSIR la redundancia es menor

entre mayor sean las deformaciones.

Respecto a las deformaciones en el entorno, que pueden ser inferidas por asentamientos
del terreno natural, deben ser evaluadas no solo para determinar los procesos derivados
de la ejecucion de la excavacion, también para determinar el grado de afectacion de las
colindancias, que hacen parte de la redundancia del sistema. El universo de discurso y las
funciones de membresia son del mismo orden que las deformaciones en la robustez,
teniendo en cuenta que los desplazamientos en la excavacion se pueden trasladar en

deformaciones externas, pudiendo comprobar la conexién con el entorno.

Tabla 7-14: Relacion entre robustez y los desplazamientos en el entorno.

Nivel de Grado de Valores de Valor en la
R Severidad referencia P
obustez (mm) cuantificacion
Alto Severidad Baja 0-10 1
Medio Severidad 10-20 0,5
Media
Bajo Severidad Alta 20-40 0

Fuente: Elaboracion propia
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Resumen del sistema de l6gica difusa para la robustez

Las variables linguisticas de salida es la robustez se presentan a continuacién junto con

los términos linglisticos para cada uno y su respectiva funcién de membresia.

Tabla 7-15: Determinacién del sistema difuso para el parametro de Redundancia.
Entrada Salida
Parametro i i i
de resiliencia Variable Unl(\j/grso Términos Funciones de Variable Unlé/:rso Términos Fun(ggnes
linglistica . linglisticos membresia linglistica . linglisticos .
discurso discurso membresia
Dafios al sevendad | yimf (20 0 20]
espacio aja
publico por )
subsidencia: | 0-40 mm Sevengad trimf [0 20 40]
. Media
Deformaciones
en Andenes, Severidad .
vias'y parques Alta trimf [20 40 60] Redundante | trimf[0.5 1
1.5]
AyB trimf [0.5 1 1.5]
Redundancia Nivel de Medianamente
servicio de las 0-1 CyD trimf [0 0.5 1] | Redundancia 0-1 Redundante | trimf [0 0.5
vias alternas 1]
trimf [-0.5 0
=YF 0.5] .
No trimf [-0.5
- trimf [-0.5 0 Redundante 00.5]
Primarias
0.5]
Redes de
servicios 0-1 Secundarias | trimf [0 0.5 1]
publicos
Terciarias | trimf [0.5 1 1.5]

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7-20 se muestra la configuracién del sistema difuso para la Redundancia,

finalmente la Figura 7-21 corresponde a las graficas de las funciones de membresia de los

criterios de entrada y salida.

Figura 7-20: Configuracion sistema difuso para la Redundancia
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Deformaciones en el entorno (3 MFs)
™~
L N
= Mamdani

Nivel_servicio_vias_alternas (3 MFs) Redundancia (3 MFs)

~
/ N
~ S
y \\\

~

Redes_de_servicios_publicos (3 MFs)

Fuente: Elaboracién propia, captura tomada del software Matlab.

Figura 7-21: Funciones de membresia de cada criterio y salida.
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Fuente: Elaboracidn propia, captura tomada del software Matlab.

Al igual que se present6 para el parametro de robustez, para cada parametro de resiliencia
se debe decretar el sistema de reglas que permiten obtener el razonamiento difuso de la

inferencia. Las reglas difusas para la inferencia del parametro de redundancia se presentan
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en la Tabla 7-16, y en la Figura 7-22 se presentan las superficies de conocimiento de las

reglas SI_Entonces.

Tabla 7-16: Reglas para el parametro de Redundancia.
Parametro Sl (Entrada) Entonces (Salida)
Nivel de
Deformaciones servicio de Redes de Redundancia
en el entorno las vias servicios publicos
alternas
Terciarias Redundante
AyB Secundarias Redundante
Primarias Medianamente Redundante
Terciarias Redundante
Severidad Baja CyD Secundarias Medianamente Redundante
Primarias Medianamente Redundante
Terciarias Redundante
EYF Secundarias Medianamente Redundante
Primarias No Redundante
Terciarias Redundante
AyB Secundarias | Medianamente Redundante
Primarias i
REDUNDANGIA an Medianamente Redundante
Terciarias Medianamente Redundante
Severidad Media CyD Secundarias | Medianamente Redundante
Primarias No Redundante
Terciarias Medianamente Redundante
EYF Secundarias No Redundante
Primarias No Redundante
Terciarias Medianamente Redundante
AyB Secundarias Medianamente Redundante
Primarias No Redundante
Terciarias Medianamente Redundante
Severidad Alta CyD Secundarias Medianamente Redundante
Primarias No Redundante
Terciarias Medianamente Redundante
EYF Secundarias No Redundante

Primarias

No Redundante

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 7-22: Relaciones difusas entre parametros de redundancia.

Defomaciones en el entomo

Redundancia

Nivel_servicio_vias_altemas

Redes_de_servicios_pdblicos

Fuente: Elaboracidn propia, captura tomada del software Matlab.

Las superficies representan el comportamiento que se establecié en el numeral 7.2 con las

variables linglisticas de entrada y salida para el célculo de redundancia.

7.3 Capacidad de Gestion

La capacidad de gestion esta definida como la rapidez que puede tener el sistema para
afrontar un evento y compone de tres herramientas, preparacién, manejo y respuesta
durante el suceso en la recuperacion de la funcionalidad. Se considera en este caso que
la capacidad de gestion debe evaluarse tanto al interior del proyecto como los demas
elementos externos que posibilitan las adecuadas acciones de respuesta frente a un

evento disruptivo.

Para el sistema de excavacion y su entorno se ha considerado la evaluacién del
comportamiento del suelo por medio del monitoreo geotécnico como un elemento de
gestion interno planeado desde el disefio y que debe ser implementado antes del inicio de
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las actividades y continuado en la construccion; el monitoreo geotécnico es considerado
un paso clave en las soluciones de ingenieria geotécnica sostenible (Basu et al., 2015) .
Como elemento externo se consideran las politicas de riesgo a nivel gubernamental, en
este caso por ser una ciudad capital, se hace un repaso del PLAN DISTRITAL DE
GESTION DEL RIESGO DE DESASTRES Y DEL CAMBIO CLIMATICOPARA BOGOTA
D.C., 2018-2030y los mecanismos para la atencion de emergencias. Adicionalmente, para
evaluar la Capacidad de gestion, se ha considerado una variable de tipo econémico, como
es la caracterizacion socioeconémica del area de influencia del proyecto en cuestion, con
el fin de establecer un nivel de afectacion por el evento disruptivo al area de influencia del

sistema, permitiendo también un acercamiento a la evaluacion de dafios y de recuperacion.

Estos criterios son en mayoria cualitativos, que, si bien se ajustan a la definicion de
capacidad de gestién para la resiliencia, hacen que el analisis cuantitativo requerido en las
modelaciones en el ambito de la ingenieria sea dificil de interpretar, sin embargo, con la
aplicacion de la légica difusa para cada uno de los criterios se logra realizar el célculo del
parametro y reducirlo a un valor determinado. Al final del numeral se presentan las
relaciones establecidas entre los criterios adoptados para el célculo del nivel de capacidad

de gestion de la excavacion.

7.3.1 Control y monitoreo geotécnico

Las excavaciones puede ser la intervencion mas importante en el &mbito de la geotecnia,
ya que presenta complicaciones mayores a las que puede presentar una cimentacion p.e.
debido al desconfinamiento generado en la masa de suelo. En las excavaciones es
importante monitorear los elementos que la conforman; este control puede ser realizado
con inspecciones que corresponden a labores de observacién y auscultacion con el fin de
recolectar informacion que permita identificar, evaluar y predecir el comportamiento de los
materiales térreos desde el punto de vista de estabilidad, ademas, verificar la eficacia de
las obras construidas; a partir de dicha informacién deberan planear, reformular y verificar
acciones tendientes a mitigar impactos negativos, en caso de que se presenten (John
Dunnicliff, 1998).

Adicional a las inspecciones, el monitoreo se debe complementar con un plan peridédico

con control topografico, instalacion de instrumentos y monitoreo de estos, partiendo de
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medidas tomadas antes de la obra y registradas en actas de vecindad en donde se
registren los estados de las edificaciones adyacentes antes de la construccién, esto con el

propésito de validar si cualquier dafio que ocurra es atribuible a la construccion de la obra.

Dichas labores se deben realizar desde el inicio de la etapa de construccion, mediante el
registro de inspecciones visuales realizadas con una frecuencia minima semanal; sin
embargo, es importante que dichas inspecciones se hagan luego de la ocurrencia de
eventos sismicos y de lluvias catalogadas como torrenciales. En la etapa de operacion, las

inspecciones se pueden efectuar cada 2 meses (John Dunnicliff, 1998).

En general, se recomienda que, en las actividades de construccién de las pantallas y
excavaciones, se cuente con la supervisiéon e inspeccién de un Ingeniero Geotecnista con
el fin de que verifique las condiciones de estabilidad de estas. El sistema de monitoreo
debe ser implementado en cada etapa de construccién, a saber: previo a la preparacion a
la construccién de las pantallas y demas elementos, durante la construccién, durante el

proceso de excavacion, al finalizar las obras y en las etapas posteriores de operacion.

A continuacién, se presenta el resumen de lo anteriormente expuesto a manera de ejemplo

Tabla 7-17: Plan de control de monitoreo tipico para una excavacion.

FRECUENCIA
MEDIDAS A INICIO DE
ACTIVIDAD TOMAR INTRUMENTOS LECTURAS DURANTE ETAPA DE
CONTRUCCION | OPERACION
Etapa de pre
Desplazamientos | Estacion total construccion (minimo
Control . . 2 veces por
g horizontales y Nivel de 2 semanas antes del Semanal
Topogréfico . "y o semana
verticales precision inicio de la
construccion)
Etapa de pre
construccion (minimo 2 Veces por
Presion de poros | Piezometros 2 semanas antes del P Semanal
s semana
inicio de la
Instrumentacion construccion)
Geotécnica Etapa de pre
. construccion (minimo
Deformaciones . 2 veces por
: Inclinémetros 2 semanas antes del Semanal
horizontales o semana
inicio de la
construccion)
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FRECUENCIA
ACTIVIDAD ME(D)IB:E A INTRUMENTOS LIEE:?SRDAZ DURANTE ETAPA DE
CONTRUCCION | OPERACION
. Medidores de Una vez finalizada la

Deformaciones y . ., 2 veces por

deformacion construccion de las Semanal
esfuerzos L semana

unitaria pantallas y puntales

Fuente: Elaboracioén propia

Por lo descrito anteriormente, se considera que para evaluar la capacidad de gestién que
puede llegar a tener el sistema de excavacion en un entorno urbano es importante
determinar la existencia e implementacién de un plan de control y monitoreo geotécnico ya
gue puede influir directamente en la evaluacién continua que se hace de la obra y por tanto
la identificacion de planes de accion destinados a evitar y/o mitigar los comportamientos

no esperados del suelo y el sistema que conforman la excavacion.

En la practica de la ingenieria en Colombia, a pesar de las recomendaciones hechas en
los diferentes coédigos de disefio, en ocasiones el monitoreo geotécnico no es
implementado de manera correcta o suficiente. A continuacién, se presenta el
comportamiento esperado del debido a la

parametro “Capacidad de gestién”

implementacién o falta de un plan de monitoreo geotécnico.

Tabla 7-18: Niveles de control y monitoreo en una excavacion.

Nivel Control Y Monitoreo Geotécnico
Se plantea en el disefio.

Alto Se implemepta en construccic')n_. _
Se lleva registro y control con sistema activo de
alertas tempranas.
Se plantea en el disefio.

Medio Alguno de_,sus componentes se implementa en
construccion.
No se lleva registré del monitoreo.

i No se plantea en el disefio

Bajo o Nulo : .

O no se implementa en construccion

Fuente: Elaboracion propia

Parametros de légica difusa para Control y Monitoreo Geotécnico

En primera medida, para el monitoreo geotécnico se establecid una relacion directa, es
decir si el monitoreo es alto (de acuerdo con lo establecido en la Tabla 7-18) la Capacidad
de Gestion es alta. Para el calculo se tienen valoraciones entre 0 y 1 con valores extremos

de 0, 0,5y 1, para el nivel de Monitoreo Alto, Medio y Bajo respectivamente, sin embargo,
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el monitoreo de la excavacion puede variar sus caracteristicas de las condiciones
presentadas en la Tabla 7-18, entonces el evaluador podra dar valores entre los rangos
extremos, y asi evaluar cuantitativamente esta caracteristica de la excavacion, esto es
posible ya que la l6gica difusa asigna un nivel de pertenecia a las conjuntos difusos Alto,
Medio o Bajo para finalmente obtener el valor de Capacidad de Gestion correspondiente.

A continuacion, se presenta la relacibn mencionada.

Tabla 7-19: Relacion de Redundancia con el nivel de monitoreo en la excavacion.

Nivel Redundancia | _Vaorenla Calificacion
cuantificacion
Alto Alta 1 A5|gn_ar un valqr_entre 0yO0,5
si las condiciones de
Medio Media 0,5 monitoreo de la excavacion
estan en niveles intermedios
Bajo o Nulo Baja 0 de los establecidos en la
Tabla 7-18

Fuente: Elaboracion propia

7.3.2 Politicas de gestion frente al riesgo

Bogota cuenta con el Sistema Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico, el cual
ha creado la Estrategia Distrital para la Repuesta a Emergencias que establece la base
tanto para el planteamiento e implementacion de acciones de preparacion para la
respuesta a emergencias. En este marco se presenta los lineamientos de actuacién de los
16 servicios de respuesta a emergencias de acuerdo al alcance de las entidades
gubernamentales y de orden distrital con la capacidad de afrontar situaciones de
emergencia. En el documento se establece el procedimiento general de la respuesta para
optimizar la atencién el cual se basa en 7 funciones principales, la planeacion y manejo de
general de la respuesta, evaluacion de dafos, riesgos asociados y analisis de
necesidades, informacién publica, logistica, telecomunicaciones para la respuesta y

aspectos financieros y juridicos
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Para establecer un correcto marco de actuacion frente al manejo de emergencias se debe
identificar los diferentes componentes de la emergencia, el Sistema Distrital de Gestion de
Riesgos y Cambio Climatico (SDGR-CC) propone:

Figura 7-23: Componentes de la emergencia segun SDGR-CC.

\
. Ev_ldenc_la 0 Situacién en la cual se aprecia que un
inminencia de evento puede llegar a presentarse en el

ocurrencia de un corto o inmediato plazo, sin que se haya

evento presentado aun.
i

- Fenémenos naturales

« Fenémenos socio-naturales
« Fenémenos tecnologicos

« Fenémenos humanos

« Fendmenos biologicos

Evento

- Afectacién directa a personas

« Dafios y destruccién de edificaciones

» Dafios en infraestructura y sistemas de
transporte

- Dafios en servicios publicos

- Dafios en otfras funciones urbanas

» Reduccion de capacidad de respuesta
a emergencias y seguridad

+ Afectacion a ecosistemas

Dariios y/o pérdidas

+ Necesidad inmediata de: alojamiento,
alimento, vestido, salud, etc.

Crisis Social - Abandono de actividades econémicas,

reduccion del ingreso, desintegracion

familiar.

+ Desinformacion, pérdida de imagen
o T publica, incapacidad de generar
Crisis Institucional opciones de solucion, pérdida de
autoridad, estado de ingobernabilidad.

Fuente: Marco Actuaciéon IDIGER (AEVAL, 2016)

En el documento se identifican 16 unidades de respuesta, de acuerdo con el tipo de evento
gue se presente, ya sea calificado como evento, dafio o crisis social. Estos son:
Accesibilidad y transporte, salud, blisqueda y rescate, extincién de incendios, manejo de
materiales peligrosos, evacuacion asistida, ayuda humanitaria, alojamientos temporales,
agua potable, energia y gas, telecomunicaciones para la comunidad, restablecimiento
de contactos familiares, saneamiento basico, manejo de escombros y obras de

emergencia, manejo de cadaveres y seguridad y convivencia.
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El marco de actuacion define las entidades ejecutoras para cada uno de los servicios de
ayuda en la ciudad. Adicionalmente, establece el procedimiento articulado para la
respuesta y la estructura de coordinacion en cuatro niveles: red de telecomunicaciones
para emergencias, Puesto de Mando Unificado—PMU en terreno, Centro de Operaciones
de Emergencia—COE y Consejo Distrital de Gestidn de Riesgos. Todos ellos con el objetivo
de proteger la vida, evitar mayores dafios y perdidas a nivel social, econémico y
patrimonial, mantener y facilitar la continuidad de las actividades normales del distrito,
garantizar la restitucién de los servicios en el momento de ser afectados.

Fuente: Marco Actuacién IDIGER (AEVAL, 2016)

Los ejecutores de los servicios de respuesta son principalmente entidades distritales, como
la secretaria de Salud, Movilidad Habitad, medio ambiente, desarrollo urbano, Alcaldias
Locales, Cuerpo Oficial de Bomberos, Institutos como el de proteccion social, Gestién del
Riesgo y Cambio Climético, entre otros. También pueden ser entidades a nivel Regional y
Nacional que pueden ejecutar servicios de respuesta a emergencias a nivel distrita asi
como entidades y organizaciones privadas, con el fin de atender la emergencia con rapidez

en caso de que el evento exceda las capacidades de orden Distrital.

El marco de actuacién establece también la estrutura oranizacional para la coordinacion
de emergencias donde se presenta como primera unidad coordinadora la Red Distrital de
Comunicaciones de Emergencias que mantiene una comunicacién permanente con las
entidades prestadoras de servicios de emergencias con el fin de articular los recursos de
acuerso a cada caso de emergencia, como segunda instancia se crea el Puesto de Mando
Unificado (PMU), el cual se activa para la coordiancion en el momento de atender la
emergencia cuando se activan mas de dos entidades respondientes. En tercer lugar se
encuentra la coordinacién del Centro de Operaciones de Emergencias (COE) el cual se
genera cuando la situacién de emergencia es intensa y se estiende en dafios. Por ulltimo
y ante un evento de gran magnitud en la ciudad de Bogotd, se establece el Consejo Distrital
de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico (CDGR-CC) el cual se conforma a solicitud del

Alcalde Mayor o su Secretario General.
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Con el fin de generalizar este criterio, en la Tabla 7-20 se establecen los niveles en Politicas
de gestion con los que puede contar una excavacion en entornos urbanos, de acuerdo con

el marco de actuacion de las entidades distritales para la atencion de emergencias.

Tabla 7-20: Niveles en Politicas de gestion de una excavacion.

Politicas de gestion Escenarios de Repuesta

Existen entidades para la
Alta atencion de emergencias y
estan articuladas

Existen entidades para la
Media atencion de emergencias, pero
no estan articuladas

No existen entidades para la
atenciéon de emergencias

Baja

Fuente: Elaboracion propia

Parametros de l6gica difusa para politicas de gestion

Este criterio se ha definido de manera similar al de control y monitoreo, estableciendo una
relacion directa entre el nivel de Politicas de politicas de gestion con el pardmetro resiliente
de Capacidad de Gestién, asignando valore de calificacion entre 0 y 1. Para este criterio
es importante que el evaluador tenga informacion de las politicas de gestion tanto al interior
del proyecto como a nivel local y con ellos pueda hacer una evaluacién y analisis detallado

de este criterio. En la Tabla 7-21 se resume la relacién recomendada.

Tabla 7-21: Relacion de Capacidad de gestion con las Politicas de gestion.

N!\{el de Capacidad de Valor en la e
Politicas de L N Calificacion
- gestion cuantificaciéon
gestion
Asignar un valor entre Oy 1 si
Alta Alta 1 las condiciones de la politica
. . de gestibn ante emergencias
Media Media 0.5 en el area de la excavacion
estan en niveles intermedios
Baja o Nulo Baja 0 de los establecidos en la Tabla
7-20

Fuente: Elaboracién propia
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7.3.3 Caracterizacion socio econdmica del area

Parte de la capacidad de gestion, consiste en el reconocimiento y evaluacién de las
caracteristicas socioecondmicas de los elementos que componen el sistema, hacer una
estimacion de los costos permite reconocer las medidas necesarias a implementar para la
recuperacion en caso de evento, asi como la evaluacion en la toma de decisiones para
implementar medidas de reparacién o reconstruccion. En este estudio el reconocimiento y
evaluacion de los dafios se revisa a nivel cuantitativo de robustez y redundancia, sin
embargo, es necesario conocer las caracteristicas socioeconomicas en el area de
influencia de la excavacion, ya que estas permiten identificar las respuestas necesarias

encaminadas a la recuperacion del sistema con la menor afectacion.

La caracterizacion socioecondémica en este caso se sustenta con informacion de datos
abiertos gubernamentales. Para la ciudad de Bogot4 el distrito cuenta con el portal IDECA,
que es la Infraestructura de Datos Espaciales, creado con el objetivo de “integrar el
conjunto de datos, estandares, politicas, tecnologias y acuerdos institucionales, que, de
forma sostenida, facilitan la produccion, disponibilidad y acceso a la informacién geogréfica
del Distrito Capital, con el fin de apoyar su desarrollo social, econémico y ambiental.”
(Instituto de Desarrollo Urbano, 2019).

El IDECA es una iniciativa estratégica de la administracion distrital que promueve el trabajo
articulado entre entidades productoras y usuarias de informacién; a través de diversas
plataformas y aplicaciones como son, la Plataforma de Informacién Geogréfica, el Portal
de Datos Abiertos y Mapas Bogota; toda la ciudadania tiene disposicion al acceso y uso

de la informacién geografica oficial de la capital.

La definicion de politicas y estandares para la produccién, disposicién y documentacion de
los datos espaciales permite al distrito consolidar diferentes mapas que se pueden
visualizar, consultar y descargar desde diferentes plataformas permitiendo a los
ciudadanos descubrir los datos de la ciudad de una manera facil y sencilla en temas
sociales, econdémicos, ambientales, de movilidad, infraestructura, servicios publicos,
gobierno y gestién publica entre otros. El conocimiento de dicha informacion tiene el
propésito de fomentar propuestas de politicas sectoriales, asi como la planeacién del

territorio.
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En este proyecto se tendra en cuenta la informacién de tres parametros con informacién
disponible en el IDECA y que se consideran Utiles a la hora de caracterizar socioeconémica
del area de interés. El primero consiste en identificar la estratificacion socioeconomica de
los predios, es una clasificacion de los inmuebles residenciales principalmente para cobrar
de manera diferencial los servicios publicos domiciliarios permitiendo asignar subsidios y
cobrar contribuciones en esta area. Esta estatificacién es realizada por cada ciudad y
segun la legislacion los inmuebles residenciales se clasifican en maximo seis niveles,

dependiendo de las caracteristicas particulares de los municipios.

La segunda caracteristica es el uso predominante de la manzana. El cual distingue las
manzanas de diferentes sectores de Bogotd mostrando el principal uso en Tipo de
Establecimientos Comerciales, aqui se encuentran las cuatro categorias establecidas que

son: Actividad Industrial, Comercial, de Servicios, y Financiera.
La tercera y cuarta corresponde al valor de referencia en pesos por metro cuadrado de las

manzanas y el avallo comercial también medido en pesos colombianos por metro

cuadrado.

Tabla 7-22: Relacién entre criterios de caracterizacidon socioecondémica.

. , . Nivel de
Valor de referencia | Avalio Comercial o
Estrato Uso 2 , | Caracterizacion
$/m por manzana $/m : o
socioeconémica
1 Residencial 200.000 - 500.000 <1’000.000 Baja
Servicios
: . 500.001 - 1°000.000 - .
2 (Universidades, 1°000.000 2'000.000 Baja
colegios, otros)
. 1°000.001 - 2'000.000 - .
3 Comercio - Hoteles 1500.000 3'000.000 Media
. . . 1’500.001 - 3’000.000 - .
4 Oficinas - Financiera 2000.000 4°000.000 Media
5 Centros Médicos y 2’000.001 - 4’000.000 - Alta
Hospitales 3'000.000 5'000.000
. 3°000.001 - ;
6 Bodegas-Industrial 4°000.000 >5'000.000 Alta

Fuente: Elaboracién propia
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Se considera que entre mayor valor econémico tenga el area de influencia del proyecto,
mayor es el impacto del evento, lo cual reduce en cierta medida la capacidad de gestion,
debido a que tomaria mas tiempo reunir los recursos para llevas a cabo las medidas de
respuesta ante el evento y asi afectar los tiempos de respuesta (NIAC, 2009b; Rogers et
al., 2012b).

Este criterio se ha definido de la misma forma que los anteriores, asignando a las
caracteristicas cualitativas conjuntos difusos con variables linglistica y funciones de
membresia que puedan cuantificar y modelar el comportamiento determinado. La
caracterizaciébn socioecondémica sostiene a una relacién inversa con el pardmetro
Capacidad de Gestion, es decir, se considera que entre mayor valor econémico tenga el
area de influencia del proyecto menor sera la capacidad de gestion de acuerdo con lo
establecido en el numeral 7.3.3. La evaluacion cuantitativa se realiza determinando las
caracteristicas de Estrato, Uso del suelo, Valor de referencia $/m2, y Avalilo Comercial por

manzana $/m2, para asi determinar valores en el universo de discurso entre Oy 1.

Tabla 7-23:  Relacion capacidad de gestion y caracterizacion socioeconémica.

Nivel .
N 'de e Capacidad de Valor e,
Caracterizacion . X Calificacion
: L Gestion asignado
socioeconomica
i Asignar un valor entre 0y 1 si
Alta Baja 0 las caracteristicas
_ _ socioeconomicas del area de
Media Media 0,5 la excavacion estan en
. niveles intermedios de los
Baja o Nulo Alta 1 establecidos en la Tabla 7-22

Fuente: Elaboracion propia

Resumen para el parametro de capacidad de gestién

En la Tabla 7-24, se presentan las variables linguisticas y demas términos del sistema
difuso. En la Figura 7-24 se muestra la configuracion del sistema difuso. Para la inferencia
se generan las reglas SI_ Entonces que se muestran en la Figura 7-28, seguido de las

superficies de conocimiento en la Figura 7-26 para el pardmetro de Capacidad de Gestion.
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Tabla 7-24:  Sistema difuso para el pardmetro capacidad de gestion.
, ENTRADA SALIDA
Parametro - - -
_(_je . Variable Universo Términos Funciones de Variable Universo Términos Funciones
resiliencia R de I . e de L de
linglistica . linglisticos membresia linglistica | . linglisticos P
discurso discurso membresia
Alto trimf [0.5 1 1.5]
Control y
monitoreo 0-1 Medio trimf [0 0.5 1]
geotécnico trimf [0.5 1
Bajo trimf [-0.5 0 0.5] 1.5]
Alta
Alto trimf [0.5 1 1.5]

. Politicas de Capacidad . .
Capamdgd gestion frente al 0-1 Medio trimf [0 0.5 1] de 0-1 Media trimf [0.0.5
de gestion - L 1]

riesgos Gestion
Bajo trimf [-0.5 0 0.5]
Baja
Alto trimf [-0.5 0 0.5] trimf [-0.5 0
Caracterizacion 0.5]
Socioecon6mica 0-1 Medio trimf [0 0.5 1]
del &rea.
Bajo trimf [0.5 1 1.5]
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 7-24: Configuracion sistema difuso para la Capacidad de Gestion.
Control_monitoreo_geotécnico (3 MFs)
Mamdani
Type 1
Politicas_de_riesgo (3 MFs) Capacidad_de_gestion (3 MFs)

Caracterizacién_socioecondmica_del_area (3 MFs)

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada del software Matlab.
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Figura 7-25: Funciones de membresia de los criterios de entrada y salida.
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Fuente: Elaboracién propia, captura tomada del software Matlab.
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Tabla 7-25:  Reglas para el pardmetro de capacidad de gestion.
Parametro S| (Entrada) Entonces (Salida)
Control y Caracterizacion .
. . . . P, Capacidad de
monitoreo Politicas de riesgos. | socio econémica del Gestié
L . estion
geotécnico area
Bajo Alto
Alto Medio Alto
Alto Medio
Bajo Alto
Alto Medio Medio Medio
Alto Medio
Bajo Medio
Bajo Medio Medio
Alto Bajo
Bajo Alto
Alto Medio Medio
CAPACIDAD Alto Bajo
DE GESTION Bajo Medio
Medio Medio Medio Medio
Alto Bajo
Bajo Medio
Bajo Medio Bajo
Alto Bajo
Bajo Alto
Alto Medio Medio
Alto Bajo
Bajo Medio
Bajo Medio Medio Medio
Alto Bajo
Bajo Bajo
Bajo Medio Bajo
Alto Bajo

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7-26: Relaciones difusas entre pardmetros de capacidad de gestion.

Gonirol_ monitoreo,_gectécrico

Ceracteizacion_ socioecondimica del_drea Control_morioreo_geotécnico

s o

Poiiicas_de_fiesgo
Caracterizacidn_socioscondimica_del_drea

Fuente: Elaboracién propia, captura tomada del software Matlab.

Las superficies representan de manera adecuada el comportamiento para parametro de
Capacidad de Gestion pues se ajustaron los universos de discurso y las variables
linglisticas para que cuando exista un control y monitorie en el sistema, aplicado de
manera adecuada, se refleje en un aumento en la Capacidad de gestion, también es
posible ver por medio de las reglas de inferencia, la relacion entre las politicas de gestién
y la capacidad de gestién que establecen una proporcionalidad creciente, en cambio para
la relacién de la capacidad de gestion con la caracterizacidon socioecondmica es inversa,

asi es posible obtener valores cuantitativos de los criterios definidos.
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7.4 Recuperaciéon

Como se present6 anteriormente, la recuperacion comprende los esfuerzos organizativos
para reparar rdpidamente el sistema dafiado y refiere al tiempo que tarda el sistema en

volver al equilibrio una vez se tengan las medidas de la etapa anterior.

La recuperacién encaja en las Respuestas del marco DPSIR, este caso, se considera
importante determinar el nivel de intervencion requerido para retomar el normal
funcionamiento identificando si se requiere de mejoramiento, reparacion o reconstrucciéon
en la excavacion y el area afectada. Adicionalmente se define el rendimiento esperado en
el restablecimiento de los servicios publicos en el area en caso de que estos hayan sido

interrumpidos a causa de un evento.

7.4.1 Nivel de intervencion

En la mayoria de los planes de gestion del riesgo, existe la evaluacion de los niveles de
intervencion que requiere el sistema después de un evento disruptivo, de acuerdo con el
nivel de dafo sufrido. Por tanto, en este informe se definen tres niveles de intervencion
para el sistema como escenarios de respuesta. A continuacion, se relaciona la intervencion
en términos de acciones necesarias segun el nivel de dafio detectado junto con un

estimativo de tiempo requerido.

Tabla 7-26:  Relacion entre el nivel de intervencion y nivel de dafio.

Nivel de Intervencion -

: Nivel de dafo Tiempos de intervencién
Acciones
Dafios son menores que
Mejoramiento no afectan la funcionalidad Dias
del sistema
Dafios son menores que
Reparacion afectan la funcionalidad del Semanas

sistema en un 50%
Dafios son mayores y
Reconstruccion afectan la funcionalidad del Meses
sistema en un 80 a 100%

Fuente: Elaboracién propia
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7.4.2 Escenarios de respuesta

Adicional al nivel de intervencion para el calculo del parametro de Recuperacién, se define
el rendimiento esperado de todos los sistemas de servicios publicos y de transporte o
partes de los sistemas que dan servicio a la ciudad en términos del nUmero de dias

necesarios para restablecer el servicio en diferentes grados (es decir, 90%, 95% y 100%).

Tabla 7-27:  Niveles de recuperacion segun escenarios de respuesta.

Categoria Escenarios de Respuesta

Restablecer el 100% de los

I niveles de servicio en cuatro

horas

Restablecer el 90% del servicio

1 en 72 horas, el 95% en 30 dias
y el 100% en cuatro meses

Reanudar el 90% del servicio

Il en 72 h, el 95% en 30 dias y el

100% en un afo

Fuente: Elaboracion propia

Como se presentg, las caracteristicas dadas a cada uno de los pardmetro de resiliencia de
acuerdo con los conceptos definidos son variables tanto cuantitativas que se pueden
establecer en rangos fijos, como variables cualitativas que dependen del criterio adoptado
por normativas y manuales; por tanto los valores de ponderacion para realizar la
agregacion de los criterios adoptados en el calculo de cada uno de los parametros de
resiliencia, puede ser calculados con la aplicacion de modelos de inferencia difusa, los
cuales reducen la incertidumbre en el establecimiento de las ponderaciones, dejando de
lado posibles consideraciones subjetivas del evaluador. Por lo tanto, se aplica el modelo
basado en logica difusa definiendo para cada caracteristica los universos de discurso, los
términos linguisticos y las funciones de membresia para cada una de las variables
linglisticas de entrada y salida del controlador, estableciendo le modelo de conocimiento

bajo las consideraciones mostradas en este numeral.

Control difuso
Para la valoracion en términos cuantitativos de la recuperacion se establece una relacion

inversa entre el nivel de intervencion y la capacidad de recuperacion del sistema, donde a
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medida que el nivel de intervencion sube, el nivel de Recuperacion baja. También para los

Escenarios de respuesta, de acuerdo con su categoria, los cuales disminuyen el criterio de

recuperacion a medida que incrementa el escenario de respuesta. En la Tabla 7-28 se

presenta lo descrito.

Tabla 7-28:

Relacion entre criterios de Recuperacion.

Nivel de

Recuperacion

Nivel de
Intervencioén

Categoria de
Respuesta

Valor en la
cuantificacion

Calificacion

Alta Mejoramiento I 1
Media Reparacion Il 0,5
Baja Reconstruccion i 0

Asignar un valor entre 0
y 0,5 si las condiciones
estan en niveles
intermedios de los
establecidos en la Tabla
7-26 y Tabla 7-27Tabla

7-18

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se presenta la determinacion del sistema difuso para la Recuperacion con

las variables linglisticas de entrada y salida, universo de discurso entre 0 — 1 que

corresponden a los valores que puede tomar la cuantificacion de cada variable y las

funciones de membresia, que para ambos criterios son triangulares. Seguido, en la Figura

7-27, Figura 7-28 y Figura 7-29 se representa la composicion del sistema difuso, las

funciones de membresia para cada variable, y la superficie de conocimiento de derivado

de las reglas de inferencia mostradas en la Tabla 7-30.

Tabla 7-29:  Determinacion del sistema difuso para el pardmetro de recuperacion.
Parametro : Entrada ___ Salida -
_‘_je ] Variable Unlzilgrso Términos Funciones de Variable Um(\j/:rso Términos unglgnes
resiliencia | jinguistica | .. linglisticos membresia linglistica . lingliisticos .
discurso discurso membresia
Mejoramiento | trimf[0.51 1.5]
Nivel de . . trimf [0.5 1
intervencion 0-1 Reparacion trimf [0 0.5 1] Alta 15]
Reconstruccion | trimf [-0.5 0 0.5] )
Recuperacién - Recuperacion 0-1 Media trimf [0 0.5 1]
) Categoria| | trimf[0.5 1 1.5]
Escenarios ; trimf [-0.5 0
de 0-1 Categoria Il trimf [0 0.5 1] Baja 0 5]'
¢ .
respuesia categoria lll trimf [-0.5 0 0.5]

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 7-27: Configuracion sistema difuso para la Recuperacion.

Nivel_Intervencién (3 MFs)

Mamdani
Type 1

Recuperacion (3 MFs)

Escenarios_de_respuesta (3 MFs)

Fuente: elaboracion propia, captura tomada del software Matlab.

Figura 7-28: Funciones de membresia de cada criterio y salida.

Syssem Recuperscion Memibarship Function Fiot

Memisesiip Function Mot

Fuente: elaboracion propia, captura tomada del software Matlab.
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Tabla 7-30: Reglas para el pardmetro de Recuperacion.

Parametro S| (Entrada) Entonces (Salida)
intglr\\l/ilncci:?én Escenarios de respuesta | Recuperacion
Categoria | Alta
Mejoramiento Categoria Il Alta
Categoria lll Media
RECUPERACION Categoria | Media
Reparacién Categoria Il Media
Categoria lll Baja
Categoria | Media
Reconstruccion Categoria Il Baja
Categoria lll Baja

Fuente: elaboracion propia.

Figura 7-29: Relacion difusas entre parametros de recuperacion.

0.4

0 o Nivel_Intervencion

Escenarios_de_respuesta

Fuente: elaboracion propia, captura tomada del software Matlab.

La superficie generada por las reglas de inferencia es consistente con el comportamiento
establecido para el pardmetro de Recuperacion con los criterios del Nivel de Intervencion

y Escenarios de Respuesta.



134 Estimacion de la capacidad de resiliencia de sistemas de excavaciones para
sétanos en sectores urbanos. Estudio de caso: Falla edificio Green Office en la
Avenida Carrera 11 N° 98-07 — Bogota D.C.

8.Calculo de parametros resilientes para el
caso de estudio

En este capitulo se amplia informacién del estudio de caso donde se tiene en
consideracion las particularidades de los reportes hechos por la Universidad Nacional de
Colombia en el estudio “ESTUDIO PARA DETERMINAR LAS POSIBLES CAUSAS QUE
AFECTARON LAS REDES DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO EN EL SECTOR
COMPRENDIDO ENTRE LAS CALLES 97 Y 100 Y LAS CARRERAS 11 Y 11 A
CONTRATO INTERADMINISTRATIVO UNAL-EAAB 1-02-26200-0841-2011" documento
reservado y no publicado, ademas de los reportes hechos por la EAAB de los archivos del
caso Green Office, donde se describen las principales afectaciones de la excavacién a las
redes de servicio publico de acueducto y alcantarillado, las afectaciones a la Calle 11y el
espacio publico circundante. A partir de esta informacién se aplicardn cada uno de los
criterios definidos en el capitulo 6, y para la evaluacion del indice de resiliencia se tomaran

las valoraciones descritas en el capitulo 7.

El célculo de resiliencia se hace para dos tiempos determinados, el primero se basa en
todas las condiciones previas al evento disruptivo, y el segundo tiempo es después del
evento. En este analisis se considera que el evento disruptivo es la falla de fondo ocurrida

en la excavacién durante la construccion.
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8.1 Parametros de resilienciaen tl

8.1.1 Robustez

Para la cuantificacion de la robustez antes del evento de falla de la excavacioén, se verifica
con las condiciones que corresponden al disefio, ya que el factor de seguridad y la
probabilidad de falla deben ser calculadas en esta etapa, asi como las deformaciones
esperadas. Por lo tanto, los valores presentados para los tres criterios definidos
corresponden a los modelos de andlisis con una pantalla de 17 m de profundidad, grosor
de 40 cmy la excavacion de 3 sétanos.

Factor de seguridad y probabilidad de Falla: Los modelos de andlisis geotécnicos
generados con las condiciones de suelo y la configuracion de elementos de cimentacién
de la excavacion del estudio de suelos original, junto con los pardmetros geotécnicos como
resultado de la exploracion realizada para el reporte de la Universidad Nacional, dan como
resultado un factor de seguridad de 0,894 con una probabilidad de falla del 78% para la
seccion de andlisis 1, y de 0,734 con probabilidad de falla del 100% para la seccion 2;
condiciones que no cumplen las especificaciones del codigo sismo resistente ni las
minimas recomendadas para los disefios de una excavacién. En consecuencia, se puede
decir que la falla de la excavacion era completamente predecible y por tanto evitable, si los
analisis geotécnicos de estabilidad se hubieran realizado con el rigor requerido por las

solicitaciones del proyecto, con las condiciones de suelos encontradas.

Figura 8-1: Factor de seguridad y probabilidad de falla seccién 1.

W 4 w
L L1 L 1

Bk

Fuente: Elaboracién propia, captura tomada del software Slide.
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Figura 8-2:  Factor de seguridad y probabilidad de falla seccién 2.

1

Fuente: Elaboracion propia, captura tomada del software Slide.
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Usando los valores presentados en las figuras anteriores, para el célculo del parametro de
robustez se tomara el valor mas desfavorable que es el factor de seguridad de la seccion
2 (0,756), como la probabilidad de falla en esta seccion es de 100%, pero en el control
difuso se establecié un limite maximo de 20% como caracteristica del conjunto difuso
“Falla” se asignara el maximo valor, que representa las caracteristicas de inestabilidad de

la excavacion.

Andlisis de deformaciones: Corresponde a los desplazamientos evidenciados en el area
previo al evento limitados por los maximos permisibles para evitar dafios a las edificaciones
existente. De los reportes realizados por la Alcaldia Local de Chapinero, quien realizaba el
seguimiento a la licencia de construccién numero 08-4-0946, se puede extraer que antes
del evento el entorno se encontraba en condiciones normales de uso sin efectos adversos
a la movilidad de los peatones o la via, igualmente en bitacora de obra no se reportaron
deformaciones en las paredes o el fondo de lo que llevaba de avance la excavacién, por
tanto, con base en los criterios de deformacion se da una calificacion de 20 mm para la

cuantificacion del criterio de deformaciones en el entorno.

Con los valores determinados se realiza el calculo de la inferencia difusa en el software
Matlab y el aplicativo Fuzzy Logic Designer, con los valores de entrada [0.74, 20, 20]. En

la siguiente figura puede verse las funciones de membresia de los conjuntos difusos de
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cada una de las reglas de inferencia, con el resultado calculado para la robustez el cual es

de 0,173 que pertenece al termino linglistico de salida “No Robusto”. En la

Tabla 8-1 se resumen los datos de calculo para la robustez.

Figura 8-3: Inferencia del control difuso para la robustez en t1.
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Fuente: Elaboracién propia, captura tomada del software Matlab.
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Tabla 8-1: Valoracién de criterios y parametro de robustez en t1

Criterio Valor asignado Robustez t1
Factor de seguridad 0,74
Probabilidad de Falla 20 0,173

Deformaciones en la

P 20
excavacion

Fuente: Elaboracion propia

Es claro que la excavacién desde la etapa de disefio no cumplié con las especificaciones
minimas establecidas en el codigo Colombiano Sismo Resistente de la época en que se
proyectd el edifico Green Office (2008), lo que se puede establecer como un evento
evitable desde el punto de vista ingenieril. Dando como resultado en una etapa previa al

evento un sistema No Robusto.

8.1.2 Redundancia

A continuacién, se describen las consideraciones para el célculo de la Redundancia de la
excavacion en estudio, para ello se revisan las condiciones de las vias adyacente, que son
la Carrera 11 y la Calle 98, el estado y categoria de las redes de servicios publico
domiciliarios que tienen una influencia en el area de andlisis y por ultimo las deformaciones

0 asentamientos del espacio publico que conforman el entorno de la excavacion.

Nivel de Servicio de las Vias: En los primeros informes realizados por el antiguo Fondo
de prevision y Atencion de Emergencias (FOPAE) ahora Instituto Distrital de Gestién de
Riesgos y Cambio Climatico (IDIGER) se menciona que, en las vias, parque y anden
circundante a la excavacion solo se encontraban asentamientos y diferenciales que
afectaba los prefabricados, lo cual coincide con el reporte de la Alcaldia Local de Chapinero
en el seguimiento de la obra, y solo hasta el 10 de octubre donde se identifican las primeras
afectaciones, no se observaban colapso del suelo antes al ocurrido el dia 14 de diciembre
de 2011.
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Con el fin de establecer el nivel de servicio de las vias perimetrales a la obra se revisé la
temporalidad de imagenes satelitales disponible en Google Earth® de la zona. Alli se
encontré una imagen del 22 de enero de 2010, donde es posible evidenciar que la Carrera
11 y Calle 98 no presenta alto flujo vehicular (Figura 8-4), adicional a esto, en las fotos
tomadas por la EAAB, las condiciones de la via sin considerar los hundimientos
provocados por la falla de la excavacion denotan que la via presentaba buenas
condiciones. Sin embargo, teniendo en cuenta que la zona tiene una influencia comercial
y empresarial se considera que el nivel de servicio debido a la congestion en horas pico
debe ser menor al presentado en la imagen satelital, esto se confirma con informacion del
IDU que menciona en el plan de manejo de transito complementario realizado a causa de
la emergencia ocasionada por el hundimiento, que: “En la hora pico (de la tarde) circulan
por el punto un promedio de 2.400 vehiculos por hora” (IDU, 2012), por lo que se infiere
gue las vias, tanto la Carrera 11 como la Calle 98, tienen un nivel de servicio entre By C,
y segun los criterios de calificacion de la Tabla 7-11 se adopta un valor de 0,7 para los
niveles de servicio previos al evento de falla de las vias perimetrales. En la Fotografia 8-1

y Fotografia 8-2 se puede evidenciar las condiciones descritas.

Figura 8-4: Condiciones de la Carrera 11 y Calle 98 (22/01/2010).

Fuente: Captura tomada de Google Earth.
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Fotografia 8-1: Estados de la via Calle 98 entre Carreras 11y 11a.

Fuente: EAAB DIC 2010

Fotografia 8-2: Estados de la via Carrera 11 entre calles 99 y 97a.

57

Fuente: EAAB DIC 2010
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Redes de servicios: El sector donde se encuentran localizado el edificio Green Office, es
un area mixta, ya que confluyen espacios residenciales, empresariales y comerciales que
requieren de servicios publicos a nivel residencial y comercial. En la busqueda de
informacion correspondiente a la distribucion de redes de servicios publicos alrededor del
proyecto, solo fue posible encontrar las redes de acueducto, alcantarillado pluvial y
sanitario. Sin embargo, consideramos esta informacién como la mas relevante ya que la

mayor afectacion en el area fue la ocasionada al sistema de acueducto.

De acuerdo con el Sistema de Informacion Geografico EAB, la red de acueducto y
alcantarillado presente en la zona se distribuye como se muestra en la Figura 8-5,

Figura 8-6 y Figura 8-7 que corresponden a las redes de acueducto, alcantarillado sanitario
y pluvial respectivamente, todas con categoria de red secundaria. Los expedientes del
proyecto no describen ningln dafio evidenciado antes del evento de falla por lo que se ha

dado una calificacion 0,5, segun los criterios de la Tabla 7-13.

Figura 8-5:  Distribucién de la red de acueducto colindante al proyecto.
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Fuente: IDECA 202é

Figura 8-6: Distribucion de la red de alcantarillado pluvial colindante.
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Red Local Pluvial: Secundaria
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Figura 8-7:  Distribucién de la red de alcantarillado sanitario colindante.
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Deformaciones en el entorno: Segun los informes de Visita Técnica realizados por la
Oficina Asesora de Obras de la Alcaldia Local de Chapinero, como producto del
seguimiento y control de la licencia de construccion, no se especifican dafios a los espacios
adyacentes a la obra, en las fechas posteriores al evento. Solo se especifica una
inconformidad por el Plan de Manejo de Trafico realizado por la obra, el cual no estaba

siendo implementado de manera correcta.

Se puede concluir que antes del evento el entorno se encontraba en condiciones normales
de uso sin efectos adversos a la movilidad de los peatones o la via, por tanto, con base en
los criterios se da una calificacion de 5 para la cuantificacion del criterio de deformaciones
en el entorno. En la siguiente figura se presentan los valores de entrada producto de la
revision de las condiciones previas al evento de los niveles de servicio de las vias, Redes
de Servicios y de las deformaciones en el entorno circundante a la excavacion, y el
resultado de la inferencia que determina la Redundancia en tl1 en 0,54, para una

calificacion de Redundancia Media.
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Figura 8-8: Inferencia del control difuso para la redundancia en t1.
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Fuente: Elaboracién propia, captura tomada del software Matlab.
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Tabla 8-2: Valoracion de criterios y parametro de Redundancia en t1

Criterio Valor asignado | Redundancia en t1
Nivel de servicio de vias
0,7
adyacentes
Redes de servicios 0,7 0,54
Deformaciones en el 5
entorno

Fuente: Elaboracién propia

8.1.3 Capacidad de gestion

En este numeral se describen las consideraciones para el calculo del pardmetro resiliente
Capacidad de gestion, para ello se revisan las consideraciones del geotecnista disefiador
sobre el control y monitoreo a implementar en el proyecto, como segunda medida se
revisan las politicas de gestion frente a la emergencia del area, y la caracterizacion

socioeconomica del area donde se encuentra la excavacion.

Control y Monitoreo geotécnico: El estudio de suelos recomienda un monitoreo
geotécnico con el fin de verificar el comportamiento de los muros pantalla, revidar los
niveles de aguay las deformaciones en las vias y edificaciones vecinas al proyecto, la

instrumentacion sugerida constaba de:

= Inclinémetros: 6 inclinébmetros con una longitud igual a la alcanzada por los muros
pantalla (17 m) con lecturas semanales.

=  PiezOmetros: 5 piezometros tipo Casagrande con una longitud de 12 m de profundidad,
se sugiere lecturas semanales.

= Platinas de control topografico: Instaladas a 40 m de los bordes de la excavacién sobre

edificaciones vecinas y vias, con lecturas semanales.

Con el monitoreo sugerido es posible llevar un seguimiento y control de las condiciones de

la excavacion, sin embargo, no es posible determinar si alguno de los elementos fue



146 Estimacion de la capacidad de resiliencia de sistemas de excavaciones para
sétanos en sectores urbanos. Estudio de caso: Falla edificio Green Office en la
Avenida Carrera 11 N° 98-07 — Bogota D.C.

instalado durante la construccion, por lo que se asigna un valor de 0,7 de acuerdo a los

criterios establecidos.

Politicas de gestion frente al riesgo: Como se mostré en el numeral 7.3.2 la ciudad de
Bogota cuenta con un sistema de alerta para la atencion de emergencias y articula las
organizaciones prestadoras de atencién para la respuesta oportuna de acuerdo con el tipo
y magnitud de los eventos. Para el tiempo previo al evento la calificacion puede
corresponder al simple hecho de la existencia o no de entidades para la atencion, sin
embargo, la verdadera verificacion de la capacidad de gestién por el criterio definido se ve
reflejado en el tiempo después del evento, es en este momento que se puede constatar si
las politicas estan siendo efectivas y portan a la resiliencia el sistema. Por lo tanto, a este
criterio en el momento previo al evento se da la calificacion de 0,8 dado a la existencia de
politicas de gestién del riesgo a nivel distrital, con planes de atencién y entidades

respondientes ante la emergencia.

Caracterizaciéon socioeconOmica: El sector donde se localiza la excavacion se
caracteriza por tener un uso de suelo mixto, ya que en la zona se encuentran areas de uso
residencial, comercial, turistico y financiero. A continuacion, se presentan la evaluacion de
los criterios establecidos en el numeral 7.3.3 para la caracterizacion socioeconémica, con

ayuda de la informacion del portal IDECA.

» Estrato: Segun el portal de mapas de Bogot4, la manzana donde se localiza el proyecto
se encuentra en una zona estrato 6, que representa el mayor estrato establecido por

el distrito.
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Figura 8-9: Estrato manzana donde se implanta el edificio Green Office.
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Fuente: IDECA 2023

= Uso predominante de la manzana: El uso de la manzana tiene un uso comercial.

Figura 8-10: Uso predominante de la manzana donde se localiza el Green Office.
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= Valor de referencia en pesos por metro cuadrado: Como se puede ver en la Figura
8-11, el valor de referencia para la manzana donde se localiza el edificio tiene la

valoracidn mas alta, avaluada en mas de 4’000.000 COP/mZ.

Figura 8-11: Valor de referencia m? donde se localiza el Green Office.

Valor de Referencia (metro cuadrado de
terreno) por Manzana. Bogoté D.C. Afios
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[l Mavor de 4'000.000 COP/m?
Valor de Referencia 2012
Hasta 200.000 COP/m?

Fuente: IDECA 2023

Valor de Referencia (metro cuadrado de terreno) por

Manzana. Bogota D.C. Afios 2012 al 2021

= Avallo comercial: El avalio comercial por manzana de acuerdo con los datos
registrados en el portal corresponde a 7°100.383 $/m?, siendo mayor que el maximo de

la escala establecida.
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Figura 8-12: Avalio comercial por manzana (%/m?)
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De acuerdo con lo establecido en la Tabla 7-22, el nivel de Caracterizacion
socioecondmica de la manzana donde se localiza el Green Office, asi como su alrededor,
es Alta, ya que presenta los mayores valores de dicha tabla. Por tanto, se asigna un valor
de O para la cuantificacion del nivel de capacidad de gestion, ya que este alto valor
socioecondémico representa una mayor inversion de recursos al momento de tener que

recuperar el area luego de un evento.

Con los valores de cada criterio, se usa el sistema difuso establecido para el parametro
capacidad de gestion, en la

Figura 8-13 se puede ver como se establece la inferencia difusa y el resultado de la salida
gue corresponde al valor de capacidad de gestién. Seguido, se presenta una tabla resumen

con el valor calculado.
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Figura 8-13: Inferencia del control difuso para la Capacidad de gestion en t1.
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Tabla 8-3:  Valoracion de criterios y parametro Capacidad de gestion en t1.

Criterio Valor asignado Capacidad ?19 gestion en
Control y Monitoreo
L 0,7
Geotécnico
Politicas de_gestlon frente 08 0.41

al riesgo
Caracterizacion 0
socioecondémica

Fuente: Elaboracion propia

De la inferencia para el parametro de Capacidad de Gestion cuenta con un valor definido
en la variable linguistica como Media, lo cual se debe a que si bien existe articulacion entre
las entidades locales para la gestion y atencién de emergencias en la ciudad, el proyecto
no cuenta con el Control y gestidon requerido en obra, a esto debe sumarse que la
caracterizacion econémica del area se establece entre las mas altas de acuerdo a los
criterios definidos para evaluar dicha caracteristica, aumentando las consecuencias a nivel

econdmico en caso de dafios por la materializacion de un evento.

8.1.4 Recuperacion

La evaluacion de la recuperacién en el tiempo previo al evento se determinara teniendo en
cuenta que la excavacion para los sotanos del edificio Green Office, se encontraba en
ejecucion, por tanto, las obras de recuperacion corresponden a las minimas afectaciones
gue puede tener una obra sin terminar. Estas corresponden a mejoramientos de andenes
o sardineles afectados, arreglos menores en vias, correspondientes a dafios por la
circulacion de maquinaria pesada al sitio de la obra. Bajo este escenario los tiempos de
respuesta pueden ser de dias y los escenarios de respuesta pueden estar dentro de la
categoria l. Por lo tanto, la valoracion del Nivel de Intervencién y la Categoria de Respuesta

en el tiempo t1 se estima en un valor de 1.
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Figura 8-14: Inferencia del control difuso para la Recuperacion en t1.
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Fuente: Elaboracién propia
En la Tabla 8-4 se presentan las valoraciones para los criterios de Recuperacion, y el
resultado de la variable de salida, teniendo un valor de 0,84 de la inferencia difusa, la

Recuperacidn se considera Alta.

Tabla 8-4:  Valoracion de criterios y parametro de Recuperacién en tl.

Criterio Valor asignado | Recuperacion en t1
Nivel de Intervencion 1
0,84
Escenarios de Respuesta 1

Fuente: Elaboracién propia

8.2 Parametros de resiliencia en t2

Los cuatro parametros de resiliencia seran evaluados con las descripciones reportadas en
los diferentes informes realizados por las instituciones que atendieron la emergencia y que
constituyen los archivos del caso. También se acudié a fuentes informativa como

periodicos en sus respectivas paginas web donde se escribe las acciones de mitigacién y
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recuperacion ademas de los tiempos que tardo alcanzar las condiciones normales del area

donde se presenté la emergencia por la falla de la excavacion.

8.2.1 Robhustez

8.2.1.1 Factor de seguridad y probabilidad de Falla

Para el tiempo posterior a la falla, debido a las condiciones encontradas principalmente en
el interior de la excavacion donde se reporta por parte del FOPAE dafios a nivel estructural
en las pantallas y columnas que conforman el sistema de contencion de la excavacion, se
puede concluir que el sistema fall6, en consecuencia, el factor de seguridad es menor que
el equilibrio limite y la probabilidad es del 100%. En la Fotografia 8-3 se puede evidenciar
las condiciones encontradas en la obra después los hundimientos presentados en
superficie, los cuales llevaron a la intervencion por parte de las entidades distritales de

gestion del riesgo.

Fotografia 8-3: Compromiso estructural de elementos de pantalla y columnas.

Fuente: DI-6041- FOPAE

En la Figura 8-15 se presenta la inferencia de los tres criterios evaluados para la robustez,

después del evento de falla dadas las caracteristicas encontradas.
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Inferencia del control difuso para la Robustez en t2.

Figura 8-15:
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Tabla 8-5: Valoracién de criterios y parametro de robustez en t2

Criterio Valor asignado Robustez t2
Factor de seguridad 0
Probabilidad de Falla 20 016
Deformaciones en la
., 40 cm
excavacion

Fuente: Elaboracion propia

Se recuerda que la excavacion desde la etapa de disefio no cumpli6 con las
especificaciones minimas establecidas en el cédigo Colombiano Sismo Resistente de la
época en que se proyecto el edifico Green Office (2008), y el calculo de Robustez en el
tiempo posterior al evento no se aleja del calculado en el tiempo t1, dando como resultado

un sistema No Robusto.

8.2.2 Redundancia

Nivel de servicio de las vias: Segun los reportes de EAAB, Alcaldia Local de Chapinero
y el FOPAE, la Carrera 11 y Calle 98 tuvieron que ser cerradas debido al riesgo de colapso
gue presentaban debido a las deformaciones en superficie, esto quiere decir que el nivel
de servicio de estas vias es nulo, por tanto, se da una calificacion de 0 para la cuantificacién

de este parametro de acuerdo con los criterios establecidos.
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Fotografia 8-4: Estado de las vias después de la falla de la excavacion.

Fuente: Reportes FOPAE.

Adicionalmente segun reporté el Instituto de Desarrollo Urbano IDU, en su pagina de
internet el sabado 7 de enero de 2012, debi6 al cierre de la Carrera 11 se desarroll6 el
“Plan de Manejo de Transito Complementario por Emergencia Av. Carrera 11 Entre Calles

100 Y 92”7, que establece los desvios por vias alternas de la siguiente forma:






Tabla 8-6: Desvios del Plan de Manejo de Transito por Emergencia Carrera 11
Desvio Caracteristicas
;ﬁ)r:;scpoorte Los vehiculos provenientes del Nor-Occidente de la Av. Carrera 19 —Av. Carrera
(Sentido 15y Av. Calle 100 que tomaban la Av. Carrera 11 al Sur debera continuar por esta
. ultima hasta la Av. Carrera 7 al sur — Calle 92 al Occidente — Av. Carrera 11 al sur
Occidente - : : .
sur) en su recorrido habitual. (Véase Mapa 1). :
T e,
Transporte Los vehiculos provenientes de la Av. Carrera 7 del Norte que tomaba la Av. Calle o2, Ve % ' 5
Puablico 100 al occidente y Av. Carrera 11 al Sur deberan continuar por la Av. Carrera 7 al g ” e ,'
(sentido sur — Calle 92 al Occidente — Av. Carrera 11 al sur en su recorrido habitual. (Véase e

Oriente — Sur)

Mapa 1).

Desvio Rutas de Transporte

Vehiculos que se desplazan por la Avenida Calle 100 del occidente y que tomaban
la Avenida Carrera 11 al sur tendran dos opciones asi:

Oriente — Sur)

Transporte
Partlc_ular Avenida Calle 100 al Oriente — Carrera 8A al sur — Calle 95 al occidente y
(Sentido . ; - .
. empalmar al sur por la Avenida Carrera 11 en su recorrido habitual (Véase Mapa
Occidente - 2)
Sur) Carrera 11B al Sur — Calle 96 al oriente — Carrera 11 A al Sur — Calle 95 al
Oriente y empalmar al sur por la Av. Carrera 11 en su recorrido habitual.
Los vehiculos provenientes de la Avenida Carrera 7 y que generalmente toman la
Desvio Avenida Calle 100 hacia el occidente para continuar al sur por la Avenida Carrera
Transporte 11, deberan realizar el siguiente desvio:
Particular . . .
(Sentido Continuar por la Avenida Carrera 7 al sur — Calle 94 al occidente — Carrera 9 al

Norte — Calle 95 al Occidente y empalmar al sur por la Avenida Carrera 11 en su
recorrido habitual.
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Desvio Caracteristicas Mapa
~
Cy B
De acuerdo con las recomendaciones dadas por el FOPAE el cierre contempla el G 9
Peatones y | paso peatonal al costado occidental y traslado del peatén al costado oriental de la ~ B
Ciclousuarios | Av. Carrera 11y costado sur del parque localizado en la Calle 97 entre las Carreras g i
11y 11 A (Véase Mapa 3). % . \k'\
C
‘O

Nuevos
Sentidos de
circulacién
vehicular por
Emergencia
(Véase Mapa
4)

Carrera 11 B entre la Av. Calle 100 y la Calle 99 (Operara en Unico sentido
Norte — Sur)

Calle 99 entre la Carrera 11B y la Carrera 14 (Operara en Unico sentido Oriente
— Occidente)

Carrera 11 A entre Calles 96 y 95 (Operara en Unico sentido Norte — Sur)
Calle 95 entre la carrera 11 A y la Av. Carrera 11 (Operaré en Unico sentido
Occidente — Oriente)

Carrera 9 entre la Calle 95y la Calle 94 (Operara en Unico sentido Sur — Norte)
Calle 95 entre la Carrera 8 Ay la Carrera 9 (Operara en Unico sentido Oriente
— Occidente)

Calle 97 A entre la Carrera 8 Ay la Carrera 9 (Operara en doble sentido de
circulacion)

Calle 92 entre la Av. Carrera 11 y la Carrera 12 (Operara la calzada sur en
Unico sentido Oriente — Occidente). En horario reversible operard de manera
tradicional

MAPA 4

1 '.'®:'®

Desvio Peatones y Ciclousuarios

P buder 3
‘ @6

-
.

-
.

L5
®lot
g
L0 B
3 -
J

——

Cambios de Sentido

Fuente: Elaboracion propia basada en informacién del IDU (IDU, 2012)




Redes de servicios: Para el andlisis de este criterio se usara informacion del documento
“‘INFORME EMERGENCIA Kr. 11 x Cl. 98 EDIFICIO GREEN OFFICE CORPORATIVO.
BARRIO CIUDAD CHICO NORTE Il SECTOR - LOCALIDAD DE CHAPINERO
DICIEMBRE 15 2011” hecho por la EAAB a raiz de las afectaciones a las redes de servicio
de acueducto y alcantarillado que se encuentran cerca de la construccion.

En el informe se menciona que debido a los asentamientos de la edificacion se han
presentado agrietamientos y hundimientos en el suelo que afectaron las redes presentes
las cuales son:

= Carrera 11 costado oriental: Red de 6” PVC.

= Carrera 11 costado occidental: Dos redes, una red de 6” PVC y otra red de 12 AC.

En la Figura 8-16 se puede ver la red de acueducto y alcantarillado en la zona, donde se
sefiala las afectaciones del evento.

Figura 8-16: Identificacion de redes de alcantarillado sanitario y pluvial.
Z\\://\\/// \4\/
VA '\' N \"\‘
= / &
N2 NS / \ 5\/
W/ /\S?\\ e \\Q
,/ i \\\//\\ .
b/ N : Ko S

7 /\\\ ‘\\/ . "
NN /Y

(NN
0,9 \\Q\E o

Alcartaniliado sanitacio / o Primeradfectadion
<
Alcartaniliado pluvial R S Segundaafectaadn

Fuente: Reporte EAAB.
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A estas redes se les realizo un monitoreo por medio de pitometrias e inspeccion visual, las
cuales no detectaron fugas, sin embargo dadas las condiciones del entorno se decide
suspender el servicio de le red de 6” y 12“ del costado occidental para la instalacién de
valvulas que garanticen el control del suministro de agua en caso de llegarse a presentar
fugas. La EAAB realiza la instalacion de 2 tapones en la carrera 11 a la altura de la calle
100, cambia valvula de 3” en la carrera 11A con calle 99, sobre la carrera 11 a la altura de
la calle 98, finalizando el parque, instala valvula de 12" y otra de 6”. En la Figura 8-17 se

muestran los trabajos mencionados.

Figura 8-17: Trabajos realizados para el control de suministro de agua.

|
7
T AR ] < | = =
SE INSTALA VALVULA DE &'

Fuente: Reporte EB.

Por otra parte, en el informe de la Universidad Nacional, se indica que el 29 de septiembre
se presenta el primer reporte de falla en servicio de acueducto por parte de un usuario y el
30 de septiembre el gerente del proyecto Green Office solicita al acueducto la revision de
redes de alcantarillado ya que segun informa “existen filtraciones de varios meses e indica

gue a la fecha desde hacia dos meses no se registraban lluvias en el sector”.
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Con base en lo anterior, se puede establecer, que, si bien en las inspecciones realizadas
por la EAAB no se encontraron afectaciones graves a la red de servicio de acueducto y
alcantarillado, esta empresa tuvo que realizar trabajos que obligaron a suspender el

servicio durante 5 dias. En la cuantificacion de este criterio se asigna un valor de 0,7.

Deformaciones en el entorno: Las deformaciones en el entorno pueden ser comprobadas
en los Diagnostico Técnicos por medio de inspeccion visual hechos por el FOPAE, donde
se registran deformaciones después del mes de octubre de 2011 donde se presentaron
hundimientos sobre la carrera 11 entre calles 98 y 99 que fueron progresando hasta el mes
de diciembre de 2011. Estas deformaciones deterioraron las condiciones originales debido
a la activacion del movimiento relacionado con el desconfinamiento del suelo producto de
la excavacion de los tres s6tanos del edifico Green Office. Como resultado se presenta un
hundimiento en la parte superior, levantamientos del fondo de la excavacién, fisuras en las

estructuras y agrietamientos del suelo, vias y pavimentos.

Para el sector del parque de la calle 98 se puede ver en siguiente fotografia que el proceso
de falla llevo al hundimiento y colapso del gran parte del parque, generd asentamientos
diferenciales en el costado suroriental de la edificacion. En el inclinémetro 103 instalado en
el sector del parque, la Universidad Nacional registr6 desplazamientos posteriores al

colapso del terreno del orden de 30mm.
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Fotografia 8-5: Estado del parque sobre la Calle 98.

¥ -

W

-

Fuente: Reportes FOPAE y EAAB.

Segun el estudio de la Universidad Nacional “Los movimientos ocurridos en el sector de la
carrera 11 se registraron mediante instrumentacion tipo inclinémetros (101, 102) que
mostraron desplazamientos acumulados de hasta 15mm (registros 4 de abril de 2012) y
velocidades del orden de 5mm/hora durante la simulacion de transito del dia 14 de febrero
de 2012”. En las siguientes imagenes se puede evidenciar las condiciones en las que se
encontraba el entorno después del evento de falla en los sétanos del edificio Green Office.
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Fotografia 8-6: Estado de los andes paralelos a la Carrera 11.

Fuente: EAAB 2012

La edificacién contigua a la construccién también se vio afectada por las deformaciones
ocasionadas, en la fachada se presentaron agrietamientos y fisuras las cuales se pueden

ver en la fotografia 9-7.
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Fotografia 8-7: Afectaciones a la edificacion continua a la construccion.

Fuente: Reporte FOPAE.

De lo anterior, las afectaciones mas importantes que tuvo el entorno de la edificacion
fueron los presentados en el hundimiento y colapso del parque de la Calle 98, donde el
FOPAE cerrd y restringio el flujo peatonal.

Por lo anterior, la calificacion par el criterio de deformaciones en el entorno es de 40 ya
gue como se acaba de mostrar las deformaciones superan el valor de 40 cm para la zona
del parque.
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Después de la evaluacién de todos los criterios adoptados para el pardmetro de
Redundancia luego de la falla en el edificio Green Office consolidados en la Tabla 8-7, se
puede determinar que la Redundancia en t2 es de 0,18 que corresponde a la calificacion
de la variable linglistica No Redundante, teniendo asi una baja en la calificacion en

comparacion a la del momento previo al evento.

Figura 8-18: Inferencia del control difuso para la Redundancia en t2.

Input values (40003
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8-7: Valores asignados a los criterios para la Redundancia en t2.

Criterio Valor asignado Redundancia en t2
Nivel de Servicio de las
. 0
Vias
Redes de Servicios 0,3 0,18

Deformaciones en el

40
entorno

Fuente: Elaboracion propia

8.2.3 Capacidad de gestion

Control y Monitoreo Geotécnico: Para determinar el criterio de Control y Monitoreo, se
revisan las condiciones de este después del evento. A primera vista el proyecto contaba
con la planificacién de un monitoreo geotécnico suficiente para medir la estabilidad de las
obras y detectar las anomalias que se desarrollaran durante construccién, sin embargo, en
las bitacoras de obra no se evidencia la instalacion de estos elementos. Adicionalmente
de acuerdo con las afectaciones evidenciadas y la existencia de la falla, se puede inferir
gue no se realizé un control del deterioro de las condiciones originales de todo el sistema

ni se previo la activacién del movimiento en las secciones analizadas.

Desde el 21 de julio de 2009 se presentaron los primeros inconvenientes en la excavacion,
segun se reporta en la bitacora ese dia se presenta un primer derrumbe por dejar la
excavacion abierta por mas tiempo del debido. El 04 de noviembre de 2010 se informa que
se observo “barriga” en la pantalla del edificio vecino, sin embargo, no se indica que se
hicieron mediciones en el monitoreo, tampoco existen comentarios en bitdcora que
indiquen en gue fechas fueron instalados los instrumentos ni el cdbmo se superaron los

primeros indicios de movimientos.

En los archivos se encontré que se hizo un informe de monitoreo el 8 de febrero de 2012,

es decir, previo a la falla. En dicho informe no se establecen medidas de contingencia



169

frente a lo ocurrido, ni la comparativa de los resultados con monitoreos anteriores. Dado lo

anterior, al criterio Control y Monitoreo se asigna un valor de 0,2.

Igualmente, para el t1 se usa el sistema difuso con los valores definidos de cada criterio
para el parametro Capacidad de gestion. En la Tabla 8-8, se resume los valores de cada

criterio en el tiempo 2.

Figura 8-19: Inferencia del control difuso para la Capacidad de gestién en t2.
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Convel_monitores_geoticnico - 82 Poktcas_de_siesgo - 03 Caracteraacion_socioeconemica_del_srea =3 Capacidad_ée. -a1m

I l | | l = e
L] | | — L ] o= ———
] ] = I | m——
L [ = | | & | ————
] ]| =i ) = ———
[ ‘ 1 L i ‘~ J [ e — — |
[ ] [ [ ] [ = — — |
| l [ ] L | & [ — — ]
w| ] l I [ | = C |
|l =] [ 1 B 1 = | ——
I e —— ] | = B i = |
L —| | — [ | - [
| —] | =] | | & C———]
N I Eeeme— ( k=] i s ———— |
I ] [ — i | = (=
ot — [ | l ] s —— —~]
[ -] I | L 1 & — |
[ — [ ] | = [ |
s ] | == ] = e |
[ ] [ f===] . — |
= | | | — | = — 1
= [ | [ — N — \
= —F | ( o s — ]
[ | l - | = e
[ | [ [ 1 ] & — ]
[Semaansass | | ] = — ]
—F ] = J | = C—0 ]
-_—

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8-8:  Valoracion de criterios y parametro Capacidad de Gestion t2.

Criterio Valor asignado Capacidad ?Ze gestion en
Control y Monitoreo
L 0,2
Geotécnico
Politicas de_gestlon frente 08 0.18

al riesgo
Caracterizacion 0
socioecondémica

Fuente: Elaboracion propia

Comparando el valor de Capacidad de Gestion en tl, se encuentra que, debido a la falta
de un control y monitoreo de la obra, la Capacidad de Gestion del sistema en t2 bajo de
manera considerable, calificado en el rango de Capacidad Baja.

8.2.4 Recuperacion

Con base en todos los criterios desarrollados en este documento, la recuperacion en el
tiempo después del evento es el que mas influencia tiene en el calculo de la capacidad de
resiliencia, debido a que tiene en cuenta las acciones llevadas a cabo después de

presentarse el evento.

Después de una revision detallada de archivos del caso y noticias sobre el mismo,
relacionadas con las acciones para recuperar la funcionalidad del sistema, se encontré
gue: El del 21 de diciembre la constructora Pijao inici6 la construccién de las obras de
“mitigaciéon” que correspondian a una pantalla nueva frente a la ejecutada anteriormente
la cual fallo y se fracturd. Adicional a la pantalla se realizé un relleno fluido en la zona del
parque, especificamente donde se presentd el hundimiento. De aqui se infiere que las
obras de mitigacion corresponden a obras de reparacién de los elementos dafiados

alrededor de la obra y de reconstruccion al interior de la obra de excavacion.

En cuanto a la categoria de respuesta, segun informacion registrada en el portal de noticias
La Republica, las obras de mitigacion tuvieron una duracion de 35 dias, 10 dias antes de

lo acordado con las entidades locales.
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Respecto a la apertura de la via de la carrera 11, el portal Confidencial de Noticias,

menciona que esta duro cerrada por un periodo de 11 meses, iniciando el cierre el 12 de

diciembre debido a los hundimientos ocasionados al costado oriental y occidental de la via,

hasta el 22 de agosto de 2012.

Dadas las intervenciones realizadas para recuperar la funcionalidad de la excavacién y los

elementos circundantes afectados, la valoracién para el criterio de nivel de intervencion

posterior al evento se determina en 0,4; ya que se tiene obras de reconstruccioén realizadas

al interior de la obra, y otras de reparacion en el espacio publico afectado. Para la categoria

de respuesta, se determina que esta dentro de la categoria 3, ya que, si bien las obras de

mitigacién tardaron un periodo de 35 dias, la via tomo alrededor de un afio para volver a

su nivel de servicio normal, por tanto, la valoracién de dicha categoria es de 0.

Figura 8-20: Inferencia del control difuso para la Recuperacién en t2.

nput values [ [0.4 0]

Fuente: Elaboracién propia

iperacion = 1163

Tabla 8-9: Valoracién de criterios y parametro de Recuperacion t2.

Recuperacion en t2

Criterio Valor asignado
Nivel de Intervencién 0,4
Escenarios de respuesta 0

0,17

Fuente: Elaboracion propia
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De manera similar al pardmetro de Capacidad de Gestion, la Recuperacion del sistema
bajo significativamente en la evaluacién en el tiempo t2, llegando a la categoria de la
variable linglistica de Recuperacion Baja. Esto debido a que el nivel de intervencion
requerido en el area no solo se tenia categoria entre Recuperacion y Reconstruccion,
también tomo mas tiempo llegar al nivel de funcionalidad inicial del sistema analizado,

teniendo asi el escenario de respuesta mas desfavorable.

9.Calculo de Resiliencia

Para el calculo de la resiliencia se ha decidido adoptar la aplicacion de un operador de
agregacion tipo Promedio Ponderado Ordenado (OWA) que permite obtener un vector de
pesos para la agregacion de acuerdo con la actitud del evaluador. Como el vector de pesos
determina la forma en que el operador OWA agrega la informacién, es posible aplicar la
actitud por medio de una variable a denomina Orness que simula dos valores extremos
a=1 para establecer una actitud optimista y a=0 para una actitud pesimista, para evaluar
actitudes intermedias La Orness tomara valores a [0, 0.5] y entre a [0.5, 1](O. Duarte &
Téllez, 2018Db).

Esta aplicacién se considera importante al momento de evaluar la resiliencia de un sistema,
pues permite reflejar la actitud frente al riesgo que tenga el evaluador, la cual esta dada
por la cantidad de riesgo que puede o quiere asumir. Una actitud pesimista considera que
el riesgo es alto, y por lo tanto es pertinente revisar todas las posibles fallas que pueda
tener el sistema para asi encaminar las acciones que conlleven a eliminar o mitigar los
efectos. La actitud optimista por su parte considera que el riesgo del sistema frente a las
amenazas no es tan grande y se puede gestionar con medidas menos trascendentales y

por ende mas econémicas (referencia de l6gica difusa en la medicion de riesgo).
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Con los valores calculados de los pardmetros robustez, redundancia, capacidad de gestion

y recuperacion en el tiempo previo al evento (t1) y posterior (t2) presentados en resumen

en la Tabla 9-1, a continuacién, se presenta la evaluacién de la Resiliencia en los tiempos

correspondientes, usando el operador de Agregacion OWA anteriormente descrito.

Tabla 9-1:

Resumen de los valores de los parametros de Resiliencia

ANTES DEL EVENTO

ENTRADA SALIDA
Parér_netro_ de Valor en Términos Variable Valor de Términos
resiliencia Variable linglistica sistema S S . linglisticos
. linglisticos linglistica Salida :
difuso correspondiente
Factor de seguridad 0,74 Inestable
Robustez | Probabilidad de falla 20 Falla Robustez 0,173 No Robusto
Desplazam|en_tf)s en 20 Severidad Media
la excavacion
Nivel de servicio de 07 cyD
las vias
Redundancia Redes ple_servmos 0,7 Secundarias Redundancia 0,54 Medianamente
publicos Redundante
Deformaciones en el 5 Severidad Baja
entorno
Control y’mo.nltoreo 0.7 Alto
geotécnico
Capacujgd de | Politicas dg rle.s’gos 0,8 Alto Capaud_e}d de 0,409 Media
gestion Caracterizacion Gestion
socioeconémica del 0 Alto
area
Nivel de intervencién 1 Mejoramiento
Recuperacion Escenarios de | Recuperacioén 0,837 Alta
1 Categoria |
respuesta
DESPUES DEL EVENTO
ENTRADA SALIDA
Parametro de Valor en Términos Variable Valor de Terminos
resiliencia Variable linglistica sistema linaiiisticos lingiiistica Salida linguisticos
difuso 9 9 correspondiente
Factor de seguridad 0 Inestable
Robustez Probabilidad de falla 20 Falla Robustez 0,163 No Robusto
Desplazamlen_tps en 40 Severidad Alta
la excavacion
Nivel de servicio de 0 EyE
las vias
Redundancia Rede;aﬂ;iiggvmlos 0,3 Secundarias Redundancia 0,183 No Redundante
Deformaciones en el 20 Severidad Alta
entorno
) Control y monitoreo 02 Baio )
Capam?gd de geotécnico ' J Ca[();au?e’\d de 0,183 Baja
gestion Politicas de riesgos 0,8 Alto estion




174

Estimacion de la capacidad de resiliencia de sistemas de excavaciones para

s6tanos en sectores urbanos. Estudio de caso: Falla edificio Green Office en la
Avenida Carrera 11 N° 98-07 — Bogota D.C.

Caracterizaciéon
socioeconémica del 0 Alto
area
Nivel de intervencién 0,3 Reconstruccion
Recuperacién Escenarios de B Recuperacién 0,169 Baja
0 Categoria lll
respuesta

Fuente: Elaboracion propia

Para los valores calculados en el control difuso se aplica ahora el operador de agregacion

OWA con todos los valores de Ornes entre 0 y 1 (Ver Tabla 9-2), con el fin de establecer

la curva de Resiliencia de la excavacion, mostrando las franjas de actitud optimista,

pesimista y una franja que se considera de actitud neutra tal como se presenta en la Figura

9-1.
Tabla 9-2: Calculo de Resiliencia para Orness entre 0 y 1 previo al evento
t1
i - .| Capacidad
pggsrniztrzgige Recuperacién | Redundancia de Gestion Robustez Resiliencia
0,84 0,54 0,41 0,17
Orness w1l w2 W3 W4
0 0,00 0,00 0,00 0,17 0,17
0,1 0,02 0,07 0,01 0,14 0,25
0,2 0,04 0,13 0,03 0,11 0,31
0,3 0,05 0,17 0,05 0,09 0,36
0,4 0,05 0,19 0,09 0,07 0,39
0,5 0,21 0,14 0,10 0,04 0,49
0,6 0,32 0,11 0,14 0,01 0,58
0,7 0,41 0,07 0,13 0,01 0,63
0,8 0,54 0,04 0,10 0,01 0,68
0,9 0,68 0,02 0,06 0,00 0,75
1 0,837 0 0 0 0,837

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 9-1:
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Se puede comprobar que con el aumento de la Ornes, el valor de resiliencia del sistema

incrementa aun cuando se tiene los mismos valores de robustez, redundancia, capacidad

de gestion y recuperacion, de modo que si el evaluador o tomador de decisiones elige una

actitud optimista tendra valores de resiliencia entre 0,58 y 0,84, mientras que para la actitud

pesimista los valores de resiliencia estaran entre 0,17 y 0,39, para el sistema de

excavacion en el momento previo al evento disruptivo.

Ahora se presentan los resultados del calculo para la Resiliencia en el tiempo t2.

Tabla 9-3: Calculo de Resiliencia para Orness entre 0 y 1 después del evento
t2
Parametro de Redundancia Capamqfs}d de Recuperacion | Robustez o
e Gestion Resiliencia
resiliencia
0,18 0,18 0,17 0,16
Orness W1 W2 W3 w4
0 0,00 0,00 0,00 0,16 0,16
0,1 0,00 0,02 0,01 0,13 0,17
0,2 0,01 0,04 0,01 0,10 0,17
0,3 0,01 0,06 0,02 0,08 0,17
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t2
Parametro de Redundancia Cap();aézsi?ig(r:i] de Recuperacion | Robustez Resiliencia
resiliencia

0,18 0,18 0,17 0,16

Orness wi w2 W3 w4
04 0,01 0,06 0,04 0,06 0,17
0,5 0,05 0,05 0,04 0,04 0,17
0,6 0,07 0,04 0,06 0,01 0,18
0,7 0,09 0,02 0,05 0,01 0,18
0,8 0,12 0,01 0,04 0,01 0,18
0,9 0,15 0,01 0,02 0,00 0,18
1 0,18 0,00 0,00 0,00 0,18

Fuente: Elaboracion propia

Figura 9-2: Resiliencia del sistema posterior al evento para Ornes entre 0 y 1.
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En el momento previo los valores de Resiliencia del sistema de excavacion no presentan
variaciones significativas entre los valores obtenidos para una actitud pesimista, y los
obtenidos para el lado optimista, pues se encuentran variando entre 0,16 y 0,17 y desde

0,17 y 0,18 respectivamente. Esto se debe a que los parametros de resiliencia estaban
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muy por debajo de los niveles aceptables, incluso los de capacidad de gestion y
recuperacion, que son claves en las repuestas del sistema después del evento y se puede
decir que tienen mayor relevancia en el célculo (Jazmin Natalia Pedreros Alba Nancy

Viviana Roncancio Cabrejo, 2022a; Sungay et al., 2012b).

Para hacer una evaluacion mas detallada de los resultados, a continuacion, se presenta
en la Figura 9-3 el comparativo de los valores para los dos tiempos establecidos en el

analisis.

Figura 9-3: Comparativa de Resiliencia en tly t2.

Resiliencia tly t2

RESILIENCIA

0,00
ORNESS O o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

———Resilienciatl 0,173 | 0,246 0,308 0,357 0,392 0,490 0,584 0,625 0,683 0,754 0,837
— Resilienciat2 0,163 0,166 0,169 0,171 0,172 0,175 0,177 0,177 0,179 0,181 0,183

La grafica permite evidenciar que en efecto la Resiliencia del sistema no presenta
variaciones en el momento previo al evento, ni para la actitud optimista, ni para la pesista,
demostrando gue el sistema de excavacién y su entorno tuvieron una perdida significativa
de Resiliencia después de materializado el evento de falla de la excavacién, especialmente
para la actitud optimista. De los anterior es posible concluir que, en este caso especifico,
la actitud pesimista es mas acertada dadas las condiciones del sistema de excavacion y
pudo ser una evaluaciéon pertinente para el proyecto evidenciando las falencias de este

para encontrar las mejoras necesarias.
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Ahora, con el fin de identificar el parametro que aporta a la Resiliencia en cada uno de los
tiempos definidos, se grafican los resultados en un diagrama sectorial o de torta que
permite ver la magnitud en porcentaje de cada uno de los parametros. Teniendo en cuenta
gue también se esta calculando la Resiliencia de acuerdo con la actitud del evaluador, las
gréficas mostradas en la Figura 9-4 y Figura 9-5 se realizaron con valores de Orness a=0,1

y 0,9; haciendo una revision adicional de los valores de la actitud neutra con a=0,5.

Figura 9-4: Distribucién de parametros de resiliencia en tl y t2 — actitud pesimista

Distribucion de Parametros de Distribucion de Parametros de
Resiliencia en t1 - Pesimista Resiliencia en t2 - Pesimista

® Recuperacion = Redundancia

® Redundancia ® Capacidad de
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Figura 9-5:  Distribucion de pardmetros de resiliencia en t1 y t2 — actitud optimista
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Es necesario recordar la teoria con la que el operador OWA realiza la agregacion, el primer
paso consiste en ordenar de mayor a menor los valores a agregar y de acuerdo con el
valor de Orness escogida, genera el vector de pesos, entonces si la actitud es pesimista
(a entre 0y 0,4), el operador asigna el mayor peso (del vector de pesos W) al menor valor
de los parametro a agregar, de la misma forma que para la actitud optimista (a entre 0,6 y

1), el operador OWA asigna el mayor peso del vector W al mayor valor de los parametros.

En consecuencia, para una actitud pesimista el parametro de robustez se considera como
el parametro de mayor peso, esto quiere decir que es el pardmetro al cual se debe prestar
mayor atencién, porque no aporta a la Resiliencia y hace que el sistema sea menos
Resiliente. En este caso de estudio se tiene que la robustez presenta valores similares
tanto para el tiempo previo al evento, como al momento posterior, pues desde la fase de
disefio se ve una baja calificacién de los criterios que componen la robustez, lo que infiere
gue el sistema de contencién para la excavacion no contaba con un disefio adecuado que

permitiera al sistema resistir o minimizar los efectos de un evento de falla.

Bajo la evaluacion desde una perspectiva optimista en el momento previo, la recuperacion
es la que aporta a la resiliencia del sistema con un 90% del valor total, esto significa que
si el sistema mantiene las caracteristicas de los criterios definidos para la recuperacion en
cuanto al nivel de intervencion y escenarios de respuesta, es la recuperacion la que hara
el sistema Resiliente, cabe aclarar que esta es la distribucién de parametros del caso de

estudio, donde desafortunadamente se tienen valores muy bajos de robustez.

En el caso optimista, vemos que para el tiempo posterior al evento es la redundancia la
gue aporta al total del valor de Resiliencia con un 80% en este caso especifico, lo cual
indica que después del evento el sistema perdi6 las caracteristicas de recuperacién y es

la redundancia la de mayor aporte presenta en la Resiliencia del sistema.

En conclusion, la aplicacion del operador OWA permite gestionar desde un punto de vista
neutral, optimista y pesimista las principales caracteristicas de la Resiliencia, facilitando la
toma de decisiones frente al riesgo que quiera o pueda asumir una entidad y/o persona

dependiendo de los recursos disponibles.
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9.1 Indice de resiliencia

Finalmente se calcula el indice de resiliencia aplicando la ecuacion 4.1, a los célculos
mostrados anteriormente, que estan enmarcado por la actitud del evaluador, para la actitud
pesimista los indices de resiliencia de la excavacion se encuentran entre 1,06 y 2,27 y para
la actitud optimista, los valores oscilan entre 3,30 y 4,57. Los valores calculados se

encuentran en la Tabla 9-4.

Tabla 9-4: indice de Resiliencia del sistema de excavacion
Actitud | Orness | Resiliencia t1 | Resiliencia t2 Ind!c_e d?
Resiliencia

0 0,173 0,163 1,06

0,1 0,246 0,166 1,48

Pesimista| 0,2 0,308 0,169 1,82

0,3 0,357 0,171 2,09

0,4 0,392 0,172 2,27

Neutro 0,5 0,490 0,175 2,81

0,6 0,584 0,177 3,30

0,7 0,625 0,177 3,52

Optimista| 0,8 0,683 0,179 3,82

0,9 0,754 0,181 4,18

1 0,837 0,183 4,57

Fuente: Elaboracion propia

El comportamiento del indice de Resiliencia, permite evidenciar que el sistema presento
una perdida fuerte de Resiliencia después de ocurrido el evento de falla, pues los valores
de resiliencia en t2 son inferiores a los de tl1, dando como resultado de la relacion

R(t1)/R(t2) valores mayores a 1.
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Figura 9-6: Indice de resiliencia del sistema de excavacion.
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El indice refleja que para una actitud pesimista la Resiliencia en el tiempo t1 y el t2 no
representan una variacién significativa, esto es debido a que como se presentd en el
capitulo 8.1.1 el pardmetro de robustez resulto ser muy bajo afectando la resiliencia del

sistema de excavacién desde el inicio.

9.2 Funcion de desempeiio

Con base en las definiciones de la funcién de desempefio que busca determinar el
comportamiento del sistema en momentos diferentes en la linea de tiempo y la de
Resiliencia, que se describe como la capacidad de recuperar el nivel de desempefio del
sistema analizado después de un evento disruptivo, en este trabajo se propone establecer
la funcién de desempefio, de acuerdo con los calculos de Resiliencia hechos para el caso

de estudio.

Por tanto, la funcion de desempefio propuesta para el sistema de excavacion corresponde

a los valores de la Resiliencia en los diferentes tiempos evaluados y que se constituyen en
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dos medidas temporales del mismo sistema, en concordancia, la funcién se presenta como

la integral de la resiliencia evaluada en dos tiempos, y se presenta como:

t2
FD = ["R(t) (9.1)
FD = R(t2) — R(t1) (9.2)

Donde t1: Es el tiempo antes del evento
t2: Es el tiempo posterior al evento

R(t): Es el valor de resiliencia evaluado en los tiempos previstos.

Si la funcién de desempefio de la excavacién esta dada por la ecuacion 9.1 el desempefio
de la excavacion tendra un comportamiento descendente, representando asi los resultados
del caso de estudio donde se logré comprobar que el sistema compuesto por la excavacion
y Su entorno presento una pérdida importante de resiliencia después del evento disruptivo,
comprometiendo su desempefio y la funcionalidad. De los resultados de la Tabla 9-4 se

calcula la funciéon de desempefio que se presentan en la Figura 9-7.

Figura 9-7:  Funcién de desemperio del sistema de excavacion.
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La grafica presenta el mismo comportamiento descendente para todas las actitudes
representadas por la Orness, lo cual es consistente con los resultados y andlisis de la

excavacion.

10. Conclusiones y recomendaciones
10.1 Conclusiones

Los criterios usados corresponden especificamente una excavacién en un entorno urbano,
donde es importante identificar los elementos que la componen, no solo a nivel estructural
o dimensiones, también es necesario reconocer algunos elementos del entorno que
podrian verse afectados en caso de una falla, con el fin de establecer las amenazas del
sistema y distinguir claramente los afectos adversos debido a una interrupcién de su

funcionamiento.

Para el planteamiento de los criterios de robustez fue necesario ampliar las caracteristicas
de la falla en los estados limite de servicio y el estado limite Ultimo, que terminaron
afectando el funcionamiento de la estructura en construccion y sus alrededores, haciendo
llegar a la paralisis. Por tanto, se consideran que los analisis geotécnicos de equilibrio limite

y deformaciones permiten identificar la capacidad de absorcion de la excavacion.

Respeto a los pardmetros resilientes, en la robustez es de gran importancia la
configuracion geométrica de los elementos de contencién y el sistema constructivo ya que

como se present6 en el numeral 6, si dicha configuracion no es adecuada el suelo puede
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presentar desconfinamiento y en consecuencia podria ocasionar sobrepresiones que

derivan en desplazamientos que no puedan ser compensados con la superestructura.

En la redundancia se consideran que los elementos con mayor afectacién son las redes,
siendo esta infraestructura critica en la propagacion del evento en caso de darse. Por lo
tanto, se incluyeron al igual que las vias para con ello evaluar no solo la excavacion,

también los componentes de un sistema de infraestructura critica.

Cuando una excavacion falla, la robustez se refiere a la capacidad de resistencia y
estabilidad de la estructura excavada ante dicho fallo. La falta de robustez en una
excavacion puede conducir a colapsos, deslizamientos de tierra u otros problemas graves
que pueden poner en peligro la seguridad de los trabajadores y la estabilidad de las

estructuras cercanas.

De los resultados obtenidos aplicando la metodologia al sistema de excavacion se puede

concluir que la resiliencia depende de varios factores, entre ellos:

Disefio adecuado: Un disefio adecuado de la excavacion es fundamental para garantizar
la robustez, permitiendo aumentar la capacidad del sistema de resistir un evento. Esto
implica considerar las cargas aplicadas, las caracteristicas del suelo, las condiciones
geotécnicas y los elementos de soporte. Los disefios deben tener los analisis geotécnicos
detallados tanto de estabilidad como de deformaciones que permitan identificar los factores
a mejorar, esto no implica una estructura completamente robusta, pero baja los riesgos de

amplificar los efectos adversos.

Seleccion de técnicas de soporte adecuadas: Las técnicas de soporte, como la instalaciéon
de muros de contencidn, pilotes o anclajes, son esenciales para mantener la estabilidad
de la excavacion. La eleccién de las técnicas de soporte adecuadas depende de las
condiciones especificas del sitio y del tipo de suelo, logrando evitar que los efectos de una

falla se trasladen al entorno.
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Supervision y control continuo: La supervision constante durante el proceso de excavacion
es esencial para identificar cualquier signo de debilidad o falla inminente. El monitoreo
geotécnico y estructural puede proporcionar informacién crucial sobre la estabilidad de la
excavacion y permitir la toma de medidas correctivas a tiempo, aumentando la capacidad

de gestion desde a dentro de la obra, y por consiguiente el nivel de reaccion.

Acciones de Mantenimiento: La falta de mantenimiento adecuado puede comprometer la
resiliencia de una excavacion a lo largo del tiempo. Junto con la supervision las acciones
de mantenimiento pueden disminuir los efectos adversos de una falla que se identificé a
temprana edad y donde se realizar inspecciones regulares, reparaciones y medidas de

conservacion para garantizar la estabilidad a largo plazo.

En caso de que una excavacion falle, es fundamental contar con un plan de contingencia
y de respuesta a emergencias bien establecido, esto puede incluir evacuar el area, tomar
medidas para proteger a los trabajadores y realizar reparaciones o estabilizacion de la
excavacion de manera segura. De los resultados también se puede concluir que, si se tiene
claros los parametros de resiliencia de la excavacion, es posible determinar la influencia

de cada uno después de un evento como la falla de fondo.

La metodologia es facil de aplicar, sin embargo, para el andlisis de resiliencia por medio
del operador OWA es necesario tener claridad en la actitud frente al riesgo que la persona
0 entidad evaluadora pueda llegar a tener, ya que se evidencia que los resultados varian
respecto a la actitud que quiera asumir. De todas formas, es posible evidenciar los factores

gue aumentan o disminuyen la resiliencia del sistema.

Los resultados expuestos en los numerales 8 y 9, permiten concluir que la metodologia
aplicada para el calculo de Resiliencia y el indice de Resiliencia por medio de légica difusa
y operadores OWA proporcionan una gamma de valores de acuerdo con la cantidad de
riesgo que el evaluador y/o tomador de decisiones esté dispuesto a tomar, reflejando por
medio de una actitud optimista o pesimista. La evaluacién con el operador OWA determino
de manera correcta el porcentaje de aporte de cada parametro de Resiliencia en los
distintos momentos del calculo, disminuyendo en gran medida la incertidumbre que supone
el andlisis subjetivo. La aplicacion particular del operador OWA basado en el método lineal,

permitié contemplar escenarios, optimistas, pesimistas y neutros, por medio de la orness,
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donde el evaluador podria tomar en consecuencia decisiones que puedan mejorar los
parametros de resiliencia que se consideren criticos frente a las amenazas identificadas

para el sistema, en este caso de la excavacion y su entorno.

En el desarrollo de este trabajo se pudo establecer la aplicacion de la l6gica difusa en
problemas de agregacién de pardmetros cualitativos y cuantitativos, por medio de la
inferencia difusa. Se evidencié que es posible aplicar esta herramienta para calificar los
parametros que componen la resiliencia, en los cuales se tiene diversas cualidades
cualitativas. EI método proporciona de manera eficiente la calificacion de cada criterio
definido para los parametros de resiliencia, presentando una ventaja cuando se cuenta con
pocos datos de los fenbmenos que se quieren medir, pero que, con base en la experiencia
y conocimiento del comportamiento de las variables, permite el modelamiento de
indicadores expresados en cualquier unidad de medida siempre que se establezcan las

variables linguisticas adecuadas.

Se comprobd la facilidad de la aplicaciéon de la logica difusa, debido a que no requiere
conocer el modelo matematico que describe la dinamica del sistema, por tanto, el control
difuso no requiere identificar el sistema, ni aproximar el modelo, ni dinamizarlo, lo cual
requiere tiempo. A pesar de la facilidad existe una de desventajas y es que, aunque no se
necesita un modelo matematico, se debe conocer las reglas linguisticas (Reglas
SI_Entonces), que provienen de un experto en el sistema a controlar, sin embargo, en la
aplicacion de este proyecto se pudo establecer de manera sencilla y con la rigurosidad del
caso las Variables linguisticas, los Universo de discurso, los Términos linglisticos y las
Funciones de membresia de los criterios de entrada y salida de cada pardmetro de

resiliencia.

Otra desventaja de la aplicacion de la l6gica difusa es cuando se tiene un gran nimero de
variables en el modelo por que se genera un fenémeno llamado “explosién de variables y
dimensionalidad” [99], [100] sin embargo, la aplicacion en este estudio fue posible dado a
gue los criterios establecidos para cada parametro se configuro y limito a tres variables
evitando el problema de dimensionalidad en el sistema de inferencia convencional de la

I6gica difusa.
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Con este estudio de caso, se puede evidenciar como el indice de resiliencia a través de
sus parametros puede ayudar a prevenir y mejor adn, a reducir las consecuencias por las
fallas de servicio, aportando conocimiento desde el disefio y la gestién de los sistemas
para que sean resilientes a eventos, ya sean desde lo antropico o lo natural. Una medida
del indice de resiliencia podria acercarnos si el sistema debe ser estructurado desde la
redundancia, la robustez, o por si lo contrario debe ser fortalecido desde la capacidad de
gestion y la recuperacién. En las excavaciones en un entorno urbano, se debe manejar un
nivel mayor de riesgo en las diferentes etapas de construccién, ya que a causa de las
deformaciones se puede presentar dafios en la infraestructura de sistemas vitales para la
comunidad, como lo es el acueducto, el alcantarillado, el sistema vial y las comunicaciones.
La resiliencia puede dar una guia de estos aspectos y pueden ser incluidos en la gestion
del riesgo de manera pronta, dicho de otra forma, desde una vision preventiva y no a nivel

de mitigacion y asistencial después de la emergencia y/o rehabilitacion.

10.2 Recomendaciones

La importancia de la cantidad y calidad de la informacion para cada uno de los parametros
de resiliencia es un factor determinante para poder generar un resultado optimo que
satisfaga la necesidad de evaluar, asi, poder tomar acciones para que este indicador
mejore; de lo anterior resalta la necesidad estratégica de la disponibilidad de la informacion
por parte de las entidades publicas, ya que, al contar con bases de datos abiertas, se
podria tener mejor detalle de parametros de resiliencia, en especial, los relacionados con

la capacidad de gestion y recuperacion a nivel departamento, ciudad, municipio, etc.

Para enriquecer el analisis de Resiliencia se sugiere evaluar la metodologia y establecer
los parametros con diferentes aspectos del componente econémico, ya que en el area de
la gestion del riesgo este factor es importante en la toma de decisiones al momento de

enfrentar un evento disruptivo.
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Se puede realizar un andlisis adicional de la excavacion estudiada de acuerdo a las
caracteristicas actuales y con ellas calcular cada uno de los criterios definidos de los
parametros resilientes y actualizar el indice de resiliencia de la excavacion final, con el fin
de evidenciar si las acciones correctivas frente al evento no solo consiguieron recuperar la
funcionalidad del sistema, también, si con ellas se logro llegar a un valor de Resiliencia

adecuado.

Puede ser interesante aplicar la metodologia presentada en este documento a un analisis
multitemporal de la excavacién en el proyecto Green Office, ya que la informacion
recolectada en los diferentes informes y archivos del caso se evidencia que el evento de
falla de fondo fue progresivo y no una falla subita de la excavacién, por tanto se podria
profundizar en el comportamiento de los parametros resilientes hasta llegar a la falla es

decir la Resiliencia en t2.
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A. Anexo: Modelos Slide de Ila
excavacion

En esta seccién se presentan los resultados de simulacion en el software Slide, para las
dos secciones perpendiculares descritas en el documento, con variaciones de carga sobre
la excavacion (8kN/m y 16 kN/m) y diferentes caracteristicas geométricas del

apantallamiento.

Figura A - 1: Seccién 1, carga 8 kN/m, ancho pantalla 0.4 m, profundidad pantalla 16 m.

an waen an onsen aran &) 00 kN 20,00 kN/m
FS (deterministic) = 0.846
FS (mean) = 0.893

PF = 95.400%

.00 kN/m RI (normal) = -1.722

Rl (lognormal) = -1.663

1.=0.400 Angle=0.0|

| =

L=16.000 Angle=270.0{ _

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

Figura A - 2: Seccién 1, carga 8 kN/m, ancho pantalla 0.4 m, profundidad pantalla 17 m.

FS (deterministic) = 0.828

RI (normal) = -1.936
Rl (lognormal) = -1.847

i
z
%

L=10.038 Angle=0.0)
L=10.038 Angle=0.0)

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.



Figura A - 3: Seccién 1, carga 8 kN/m, ancho pantalla 0.4 m, profundidad pantalla 21 m.

FS (deterministic) = 0.941
FS (mean) = 0.987

PF = 56.200%

Rl (normal) = -0.165

Rl (lognormal) = -0.204

2.00 kN/m

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

Figura A -4: Seccion 1, carga 8 kN/m, ancho pantalla 0.4 m, profundidad pantalla 25 m.

FS (deterministic) = 1.091
FS (mean) = 1.125

PF =15.200%

RI (normal) = 1.031

Rl (lognormal) = 1.042

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.



Figura A - 5: Seccién 1, carga 16 kN/m, ancho pantalla 0.4 m, profundidad pantalla 16 m.

FS (deterministic) = 1.017

FS (mean) = 1.068

PF = 18.500% A 00

RI (normal) = 0.930
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h 4 k4 Ll
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w
[ hd |

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

Figura A - 6: Seccion 1, carga 16 kN/m, ancho pantalla 0.4 m, profundidad pantalla 17 m.

FS (deterministic) = 1.011

RI {normal) = 0.859
RI (lognormal) = 0.852

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

Figura A - 7: Seccion 1, carga 16 kN/m, ancho pantalla 0.4 m, profundidad pantalla 21 m.

FS (deterministic) = 1.037| 20,00 RNim
FS (mean) = 1.085
PF = 13.100%

RI (normal) = 1.107 w
RI (lognormal) = 1.119 v

L=20.999 Angle=270.0

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.



Figura A - 8: Seccién 1, carga 16 kN/m, ancho pantalla 0.4 m, profundidad pantalla 25 m.

FS (deterministic) = 1.164
FS (mean) = 1.198

PF =5.000%

RI (normal) = 1.637

Rl (lognormal) = 1.744

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

Figura A -9: Seccion 1, carga 8 kN/m, ancho pantalla 0.6 m, profundidad pantalla 16 m.

FS (deterministic) = 0.870
FS (mean) = 0.920

PF = 92.800%

RI (normal) = -1.494

RI (lognormal) = -1.463

L=16.000 Angle=270.0

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.



Figura A -10: Seccién 1, carga 8 kN/m, ancho pantalla 0.6 m, profundidad pantalla
17 m.

FS (deterministic) = 0.929|

FS (mean) = 0.977
PF = 63.000% (90.80.00 kN 20.00 kN/'m

Rl (normal) = -0.337
’{ RI (lognormal) = -0.369
Y

8.00 kN/m

|« =

w
[ Y 1

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

Figura A - 11: Seccién 1, carga 8 kN/m, ancho pantalla 0.6 m, profundidad pantalla
21 m.

'Eg E‘:“";::;‘i:i:f:,‘g; e Jo.9(20.90.00 kN 2000 kKNim

PF = 49.300%

Rl (normal) = 0.020
.I Rl (lognormal) = -0.023

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.



Figura A - 12: Seccién 1, carga 8 kN/m, ancho pantalla 0.6 m, profundidad pantalla
25 m.

FS (deterministic) = 1.104
FS (mean)=1.134

PF =13.800%

RI (normal) = 1.100

Rl (lognormal) = 1.120

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

Figura A - 13:Seccién 1, carga 16 kN/m, ancho pantalla 0.6 m, profundidad pantalla 16 m.

FS (deterministic) = 1.022
FS (mean) = 1.071 9(90.90.00 kN 20.00 KN/m

PF = 17.300%
RI (normal) = 0.957
,{ RI =0.957
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Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.



Figura A - 14: Seccién 1, carga 16 kN/m, ancho pantalla 0.6 m, profundidad
pantalla 17 m.

FS (deterministic) = 1.022
FS (mean) = 1.071 o.50.00 kN 20.00 khim

PF = 18.300%
RI (normal) = 0.925
» RI (lognormal) = 0.922 w ol

16.00 kN/m

w
[ ¥ 1

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

Figura A - 15: Seccién 1, carga 16 kN/m, ancho pantalla 0.6 m, profundidad
pantalla 21 m.

FS (deterministic) = 1.047]

FS (mean) = 1.095 O
PF = 11.700%

Rl (normal) = 1.172
Rl (lognormal) = 1.191

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.



Figura A - 16: Seccién 1, carga 16 kN/m, ancho pantalla 0.6 m, profundidad
pantalla 25 m.

FS (deterministic) = 1.163
FS (mean) = 1.197

PF =5.000%

Rl (normal) = 1.653
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Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

Figura A -17: Seccién 1, carga 8 kN/m, ancho pantalla 0.8 m, profundidad pantalla
16 m.

FS (deterministic) = 0.935

Rl (normal) = -0.258
Rl (lognormal) = -0.290

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.



Figura A - 18: Seccién 1, carga 8 kN/m, ancho pantalla 0.8 m, profundidad pantalla
17 m.

FS (deterministic) = 0.942|
FS (mean) = 0.994

PF =53.600%

RI (normal) = -0.085

RI (lognormal) = -0.118 (50.50.00 kN 20.00 KN/m
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w
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Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

Figura A - 19: Seccién 1, carga 8 kN/m, ancho pantalla 0.8 m, profundidad pantalla
21 m.

FS (deterministic) = 0.963

RI (normal) = 0.122
Rl (lognormal) = 0.081

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.



Figura A - 20: Seccién 1, carga 8 kN/m, ancho pantalla 0.8 m, profundidad pantalla
25 m.

FS (deterministic) = 1.099
FS (mean) = 1.130

PF = 14.700%

Rl (normal) = 1.061

Rl (lognormal) = 1.077
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Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

Figura A - 21: Seccién 1, carga 16 kN/m, ancho pantalla 0.8 m, profundidad
pantalla 16 m.

FS (deterministic) = 1.023
FS (mean) = 1.073

PF = 15.500% Ene D
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h —
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Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.



Figura A - 22: Seccién 1, carga 16 kN/m, ancho pantalla 0.8 m, profundidad
pantalla 17 m.

FS (deterministic) = 1.044
FS (mean) = 1.094

PF = 11.700% 9190.90.00 kN 20.00 kN/m
RI (normal) = 1.181
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" . ; " «
h 4 1 18.00 KN/m v

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

Figura A - 23: Seccién 1, carga 16 kN/m, ancho pantalla 0.8 m, profundidad
pantalla 21 m.

FS (deterministic) = 1.061
FS (mean) = 1.110 9(90.90.00 kN 20.00 kN/m
PF = 9.900%

RI (normal) = 1.285

RI (lognormal) = 1.317

4 =
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Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.



Figura A - 24: Seccién 1, carga 16 kN/m, ancho pantalla 0.8 m, profundidad
pantalla 25 m.

FS (deterministic) = 1.188
FS (mean) = 1.220

PF = 3.300%

Rl (normal) = 1.955

Rl (lognormal) = 2.114
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Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

Figura A - 25: Seccion 2, carga 8 kN/m, ancho pantalla 0.4 m, profundidad pantalla
16 m.

90:950.8000kN  20.00 kN/m

erministic) = 0.585]
(mean) = 0.€06

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.



Figura A - 26:Seccién 2, carga 8 kN/m, ancho pantalla 0.4 m, profundidad pantalla 17 m.

FS (deterministic) = 0.851

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

Figura A - 27:Seccion 2, carga 8 kN/m, ancho pantalla 0.4 m, profundidad pantalla 21 m.

FS (deterministic) = 1.027

90.1950.50.00 kN 2000 kN/m

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

Figura A - 28:Seccion 2, carga 8 kN/m, ancho pantalla 0.4 m, profundidad pantalla 25 m.

FS (deterministic) = 1.184
FS (mean) = 1.237

PF = 2.900%

RI (normal) = 1.872

RI {lognormal) = 2.032
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Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

Figura A - 29:Seccién 2, carga 16 kN/m, ancho pantalla 0.4 m, profundidad pantalla 16 m.

90.990.90.00 kN 20.00 kN/m

FS (deterministic) = 0.724
FS (mean) = 0.749
PF = 100.000%

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

Figura A - 30: Seccion 2, carga 16 kN/m, ancho pantalla 0.4 m, profundidad pantalla 17 m.

90/950.90.00kN  20.00 kNim

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

Figura A - 31:Seccién 2, carga 16 kN/m, ancho pantalla 0.4 m, profundidad pantalla 21 m.
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FS (mean) = 1.495
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Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

Figura A - 32:Seccién 2, carga 16 kN/m, ancho pantalla 0.4 m, profundidad pantalla 25 m.

90.990.90.00 kN 20.00 kN/m

FS (deterministic) = 0.724
FS (mean) = 0.749
PF = 100.000%

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

Figura A - 33:Seccion 2, carga 8 kN/m, ancho pantalla 0.6 m, profundidad pantalla 16 m.

90./990.50.00 kN 20.00 kNim

FS (dsterministic) = 0.618| |4
FS (me g
PF=1

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

Figura A - 34:Seccion 2, carga 8 kN/m, ancho pantalla 0.6 m, profundidad pantalla 17 m.

90.990.90.00 kN 20.00 kNim

oW (deterministic) = 0 877 ..: ————————

RI (normal) = -1.293
R (lognormal) = -1.276

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.



Figura A - 35:Seccién 2, carga 8 kN/m, ancho pantalla 0.6 m, profundidad pantalla 21 m.

FS (deterministic) = 1.028 90:990.90.00 kN 20.00 kNim

RI (normal) = 0.897
RI (lognormal) = 0.892

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

Figura A - 36:Seccion 2, carga 8 kN/m, ancho pantalla 0.6 m, profundidad pantalla 25 m.

FS (deterministic) = 1.260|
FS (mean) = 1.315

PF = 0.900%

RI (normal) = 2.409

Rl (lognormal) = 2.711 90.990.90.00 kN  20.00 kN/m

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

Figura A - 37:Seccién 2, carga 16 kN/m, ancho pantalla 0.6 m, profundidad pantalla 16 m.

90.1990.90.00 &N 20.00 kN‘m

FS (deterministic) = 0,799

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.



Figura A - 38: Seccién 2, carga 16 kN/m, ancho pantalla 0.6 m, profundidad
pantalla 17 m.

~ ———{FS (deterministic) = 0.944
FS (mean) = 0.994
\|PF = 56 200%
Rl (normal) = -0.109

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

Figura A - 39: Seccién 2, carga 16 kN/m, ancho pantalla 0.6 m, profundidad
pantalla 21 m.

FS (deterministic) = 1.149|
FS (mean) = 1.205
PF =2.200%

RI (normal) = 2.014

Rl (lognormal) = 2.169

90,990, 90.00kN 20,00 kN/m

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

Figura A - 40: Seccién 2, carga 16 kN/m, ancho pantalla 0.6 m, profundidad
pantalla 25 m.

FS (deterministic) = 1.664
FS (mean) = 1.727

PF = 0.000%

RI (normal) = 4.402

RI (lognormal) = 5 679 I




Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

Figura A - 41:Seccién 2, carga 8 kN/m, ancho pantalla 0.8 m, profundidad pantalla 16 m.

90./990.90.00 kN 20.00 kN/m

FS (deterministic) = 0.673

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

Figura A - 42:Seccion 2, carga 8 kN/m, ancho pantalla 0.8 m, profundidad pantalla 17 m.

90/990.20.00kN 2000 kN/m

.{ FS (deterministic) = 0.901
W FS (mean) = 0.955 w

PF = 73.800%

RI (normal) = -0.645

RI (lognormal) = -0.668

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.



Figura A -43: Seccién 2, carga 8 kN/m, ancho pantalla 0.8 m, profundidad pantalla

21 m.

FS (deterministic) = 1.050

50.1950.50.00 kN 20.00 kN/m

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

Figura A - 44: Seccién 2, carga 8 kN/m, ancho pantalla 0.8 m, profundidad pantalla

25 m.

FS (deterministic) = 1.369|
FS (mean) = 1.424
PF = 0.200%

RI (normal) = 2,876

RI {lognormal) = 3.372

90,530.90.00 kN 20.00 kN/m

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.



Figura A - 45: Seccién 2, carga 16 kN/m, ancho pantalla 0.8 m, profundidad
pantalla 16 m.

$0.1590.90.00 kN 20.00 kNim

FS (deterministic) = 0.916

FS (mean) = 0.966
PF = 74.900%

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

Figura A - 46: Secciéon 2, carga 16 kN/m, ancho pantalla 0.8 m, profundidad
pantalla 17 m.

90.990.80.00 kN 20.00 kN/m

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

Figura A - 47: Secciéon 2, carga 16 kN/m, ancho pantalla 0.8 m, profundidad
pantalla 21 m.

FS (deterministic) = 1.153 $0.990.90.00 kN 20.00 kN/m
FS (mean) = 1.207
PF =1.000%

RI (normal) = 2.251
RI(l l) = 2435




Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

Figura A - 48: Seccién 2, carga 16 kN/m, ancho pantalla 0.8 m, profundidad
pantalla 25 m.

FS (deterministic) = 1.450

FS (mean) = 1.508

PF =0.000%

RI (normal) = 3.248

Rl (lognormal) = 3.919 90.990.90.00 kN  20.00 kN/m

L

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.



B. Anexo: Modelos Plaxis 2D de la
excavacion



B. Anexo: Modelos de deformaciones
en Plaxis 2D

A continuacién, se presentan los resultado de los andlisis geotécnicos realizados para
determinar las deformaciones inducidas en el suelo y los elementos circundantes a la

excavacion del proyecto Green Office.

FiguraB -1: Seccion 1, 5 etapas, profundidad de pantalla 17 m, excavacién primer
sétano.
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[222)] Maximum value = 0,3350 m (Element 73 at Node 8875)

Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.



tercera excavacion

Figura B - 2: Seccion 1, 5 etapas, profundidad de pantalla 17 m, excavacion tercer
sotano.
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Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

Seccion 1. 8 etapas
primera etapa de la primera excavacion

Figura B - 3: Seccion 1, 8 etapas, profundidad de pantalla 17 m, primera etapa de la
primera excavacion.
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Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.



segunda etapa de la primera excavacion

Figura B - 4: Segunda etapa de la primera excavacion.
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primera etapa tercera excavacion
Figura B - 5: Primera etapa de la tercera excavacion.
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Fuente: Elaboracion propia, captura de Software Slide.



segunda etapa tercera excavacion

Figura B - 6: Segunda etapa de la tercera excavacion.
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Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

Seccion 1. 5 etapas 25 m
primera excavacion

FiguraB - 7: Seccion 1, 5 etapas, profundidad de pantalla 25 m, primera excavacion.
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Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.



tercera excavacion

Figura B — 8: Seccion 1, 5 etapas, profundidad de pantalla 25 m, tercera excavacion.
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Fuente: Elaboracion propia, captura de Software Slide.

Seccion 1. 8 etapas L=25 m
Fase 1 primera excavacion

FiguraB -9: Seccion 1, 8 etapas, profundidad de pantalla 25 m, fase 1, primera
excavacion.
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Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.



fase 2 de primera excavacion

Figura B - 10: fase 2, primera excavacion.
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Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.

fase 1, tercera excavacion

Figura B - 11: fase 1, tercera excavacion.
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Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.



fase 2 tercera excavacion

Figura B - 12: fase 2, tercera excavacion.
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Fuente: Elaboracién propia, captura de Software Slide.
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