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Promoción académica

10

Algunas estadísticas
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SIPUCOL (1996-2014)

Surgió por colapso Puente Pescadero y Purnio- crisi vial

• Inventario
• Inspección principal
• Inspección especial (Equipos especiales)
• Presupuesto – prioridades
• Capacidad de carga (400 puentes)
• Transportes especiales
• Archivo
• Fotografías
• Inspección y mantenimiento rutinario
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Introducción, necesidad y objetivos: 
Convenio especial de cooperación No. 
002444 
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Introducción proyecto
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Objetivos y Componentes del Sistema Inteligente de Gestión de Puentes – SIGP



Objetivo general

• Desarrollar e implementar un Sistema Inteligente de Gestión de
Puentes (SIGP) aplicado a la infraestructura vial colombiana.

• Uso e incorporación de nuevas tecnologías que permitan optimizar el
uso de recursos y la resiliencia del sistema, para evaluar y formular
estrategias de gestión de la infraestructura.

• Planes de intervención y su respectiva priorización para la
optimización de recursos.

18



Principales aportes del SIGP
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• Permite contar con una herramienta de consulta, administración, gestión y evaluación de 
la base de datos de puentes para usuarios no expertos en SIG

• Permite generar reportes actualizados de estadísticas e indicadores de inventario e 
inspección de la infraestructura a solicitud del usuario, y según las variables que le interese

• Permite generar reportes automatizados de capacidad de carga limitados a la información 
disponible de los puentes, y comparación con las cargas extrapesadas y/o extradimensionadas 
solicitadas en permisos

• Permite conocer el estado de la infraestructura de puentes a través del monitoreo y salud
estructural para plantear estrategias de intervención o mantenimiento, considerando la
operabilidad del sistema.

• Permite analizar escenarios de inversión o mantenimiento de la infraestructura para unas 
restricciones dadas, priorizando según la variables o indicadores que el usuario defina



Componentes del SIGP

Base de datos geográfica
GDB

Inspección
Módulo 2

Inventario
Módulo 1

Salud estructural y monitoreo
Módulo 4

Toma de decisiones
Módulo 5

Cargas y amenazas
Módulo 3

Interfaz de usuario
UI

Sistema Inteligente de Gestión de Puentes
SIGP

App 
Inventario

Herramienta 
Valoración económica

App 
Inspección

Herramienta 
Capacidad de carga

Herramienta 
Monitoreo 

1
TOMO 1
Manual Inventario
Manual Inspección Nivel 1
Manual Inspección Nivel 2
Recomendaciones Inspección Nivel 3

2
TOMO 2
Manual Capacidad de Carga
Manuales de Vulnerabilidad ante Eventos Externos
Manual Instrumentación y Salud Estructural
Recomendaciones Pruebas de Carga

3
TOMO 3
Manual Módulo 5
Recomendaciones 
Intervenciones
Manual Operación del SIGP

20

Toma de decisiones
Módulo 5



Base de datos
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Desarrollo de herramientas digitales

App movil
inventario

App movil
inspección

Herramienta digital SIGP

Servicio 
Web



Módulo 1 - Inventario
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Información de Inventario de Puentes
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Información complementaria

ID & localización

Información general

Señalización

Entorno

Elementos de servicio

Juntas

Superestructura

Subestructura – apoyos interm. 

Subestructura – estribos 

Documentación Tránsito y tráfico Valoración económica

Levantamiento en campo



Levantamiento de informacion en campo: app móvil 
“SIGP Inventario”
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Levantamiento de informacion en campo: app móvil 
“SIGP Inventario”
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Levantamiento de informacion en campo: app móvil 
“SIGP Inventario”
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Levantamiento de informacion en campo: app móvil 
“SIGP Inventario”
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Levantamiento de informacion en campo: app móvil 
“SIGP Inventario”
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Levantamiento de informacion en campo: app móvil 
“SIGP Inventario”
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Levantamiento de informacion en campo: app móvil 
“SIGP Inventario”
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Envío de registros de inventario al SIGP
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Metodología de valoración económica

Definición de 
características 

geométricas básicas 
del puente

Metodología simplificada:

1 Estimación 
estadística de 
cantidades de 

materiales 
requeridos para 

reponer el puente

2
Estimación del

costo de los 
materiales de 
construcción

3 Proyección de
costos adicionales 

por demás 
actividades 

necesarias para la 
construcción

4

Levantamiento en campo

ID & localización

Información general

Señalización

Entorno

Elementos de servicio

Juntas

Superestructura

Subestructura – apoyos interm. 

Subestructura – estribos 

Levantamiento en campo

ID & localización

Información general

Señalización

Entorno

Elementos de servicio

Juntas

Superestructura

Subestructura – apoyos interm. 

Subestructura – estribos 

x Cantidades

❑ A su vez permite que se ingrese la información detallada de 
puentes construidos recientemente con información conocida.
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Permite cambiar los APUs (formato 
INVIAS 2021) de análisis de cada 

territorial por su versión más reciente
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Permite ingresar de manera manual al 
sistema evaluaciones de costos de 

construcción detalladas para puentes 
con mejor información

Para la adecuada aplicación de esta metodología se hace necesario que los costos ingresados se encuentren 

actualizados al año vigente. Como una medida aproximada se recomienda convertirlos a valor presente 

usando la serie histórica anual de los índices de construcción pesada en Colombia (ICPC). Asimismo, la 

información que se ingrese en esta alternativa debe considerar única y exclusivamente las actividades 

involucradas dentro de la construcción puntual del puente en referencia, localizadas dentro de sus 

intermediaciones.

ESTIMACIÓN DE COSTOS DE REPOSICIÓN DE PUENTES ATÍPICOS

FOMATO DE INGRESO DE DATOS
Costos de construcción conocidos

Descripción del formato

En esta sección se permite la posibilidad de ingresar manualmente y puntualmente los costos de construcción 

reales de puentes recientes  que se encuentren diseñados bajo el CCP-14 o actualizaciones posteriores. Esta 

opción se permite con el objeto de reducir la incertidumbre en la estimación de costos de puentes recientes y 

puentes complejos de los que se dispone de información detallada adicional. 

Descripción de parámetros

Costo de estructura del puente (COP$)

Costo de estructuras de complementarias (COP$)

Definición de Parámetros:

Costo de actividades preliminares (COP$)

Costo de bases y sub-bases (COP$)

Costo de asfaltos (COP$)

Costo de señalización (COP$)

Costos de transporte de material (COP$)

Costo de AIU (COP$)

Costo de adicionales (COP$)

Costo de diseños (COP$)

Costo de gestión amb./traf./soc. (COP$)

Acero estructural en riostras (kg)

Concreto en arco (m3)

Acero de refuerzo en arco (kg)

Acero estructural en arco (kg)

Definición de Parámetros:

Esquematización:

Concreto en riostras (m3)

Acero de refuerzo en riostras (kg)

Concreto en vigas (m3)

Acero estructural en losas (kg)

Preesfuerzo en losas (kg)

Acero de refuerzo en vigas (kg)

Acero estructural en vigas (kg)

Preesfuerzo en vigas (kg)

Concreto en losas (m3)

Acero de refuerzo en losas (kg)

Concreto de losa

Acero de refuerzo de losa

Concreto de viga
Acero de refuerzo

de viga

Concreto de losa

Acero de refuerzo de losa

Acero estructural
de losa

Acero estructural de viga

Concreto de viga

Acero de refuerzo
de viga

Acero de refuerzo de losa

Concreto de losa

Presfuerzo de viga



Permite que los puentes que se han 
ingresado de forma manual en años 

anteriores se puedan actualizar al año 
actual

40



Módulo 2 – Inspección y diagnóstico
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La inspección es una labor fundamental, la cual busca detectar problemas que 
indiquen tasas anormales de deterioro en los elementos del puente o acciones 
graves del entorno que afecten su estabilidad y durabilidad…….

Inspección y diagnóstico - Propósito

42

y que permita además realizar la predicción de su comportamiento futuro
determinando estrategias adecuadas de intervención para su conservación.



Información de Inspección de Puentes

43

Señalización

Entorno

Componentes de servicio

Superestructura

Catálogo de daños

Niveles

Inspección Nivel 1

Inspección Nivel 2

Subestructura



(a) (b) (c) (d) (e)

Levantamiento de informacion en campo: app móvil 
“SIGP Inspección”
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(a) (b) (c) (d) (e) (a) (b) (c) (d) (e)

Levantamiento de informacion en campo: app móvil 
“SIGP Inspección”
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Calificación ponderada de cada componente – Grupo 1 : Superficie de rodadura
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Ejemplo/práctico – Inspección 2



Calificación ponderada de cada componente – Grupo 2 : Pila
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Ejemplo/práctico – Inspección 2



Calificación ponderada de cada componente – Grupo 3 : Aparatos de apoyo
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Ejemplo/práctico – Inspección 2



Calificación ponderada de cada componente – Grupo 4 :  Entorno
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Ejemplo/práctico – Inspección 2
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Módulo 3 – Capacidad de carga
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Φ𝑀𝑛, Φ𝑉𝑛
Lenguaje de 

programación: 
Python

Motor de cálculo

𝑅𝐹

Datos Generador de modelos Demanda Capacidad Evaluación

Datos inferidos

Planos-inventario

Modelo 
simplificado

Modelo 
detallado

Reforzamiento

Metodología

56



Código Tipología
Análisis 

simplificado
Análisis 

detallado

CR-VR
Concreto reforzado con vigas 
rectangulares

CR-LM Concreto reforzado de losa maciza

CP-VI
Concreto presforzado con viga tipo 
“I”

CP-CS
Concreto presforzado con cajón 
simple

AC-VI
Acero con vigas tipo “I”

AC-VU Acero con vigas tipo “U”

Tipologías

57
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Información general del puente

Nombre del formato

Descripción del formato

Descripción de los campos 

Input de datos

65

Formato de ingreso de datos



66

Materiales

66

Formato de ingreso de datos

Secciones transversales 
y refuerzo longitudinal

Definición de secciones adicionales

Rigidizadores
(solo para acero)

Diafragmas (solo para 
puentes de concreto de 

losa/viga)

Tablero

Asignación de propiedades a vigas

Rigidizadores
(solo para acero)

Riostras
(solo para acero)

Secciones transversales

Diafragmas (solo para puentes de 
concreto de losa/viga)
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Modelo simplificado
Factores de Distribución 
(FD) 

Modelo detallado
Método de Elementos 
Finitos (MEF)
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Módulo 3 – Vulnerabilidad sísmica
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Metodología
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Taxonomía / 

Tipologías

Asignación

Función de vulnerabilidad 

Integración con FUNVUL

→ Costo vs Intensidad

Puente arquetipo

Demanda sísmica

Selección de señales

Ensamblar modelo

Análisis dinámico 

incremental

→ Demanda vs Intensidad

Daño sísmico

Funciones de fragilidad

→ Estados de daño vs 

demanda

Costos de reparación

Evaluación de Costos de 

reparación

→ Costos de reparación vs 

estados de daño
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Parámetros taxonómicos

83

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

C
o

st
o

 d
e 

re
p

ar
ac

ió
n
, 
%

Medida de intensidad sísmica

Asignación de curva
según tipología



84



85

Ejecutar análisis y carga de resultados al sistema
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Módulo 3 – Evaluación por Fatiga

87



CAPACIDAD DISPONIBLE

D

D

C
C

C
C

DEMANDA EN 

CARGA

(Moses et al., 1987)

Elementos Finitos

Análisis Matricial

Análisis de Energía

88

Metodología
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Camión de fatiga



….Y CON TODAS LAS DIFERENTES

PROBABILIDADES DE FALLA DE TODOS LOS

ELEMENTOS REPORTADOS…
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Metodología
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Módulo 3 – Socavación
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Metodología para estimar el riesgo ante socavación

RÚBRICAS DE SOCAVACIÓN 

Condiciones 

normales

Pronóstico de 

emisiones Rcp 4.5

Pronóstico de 

emisiones Rcp 8.5

  Amenaza 

  1 2 3 4 5 

V
u

ln
er

a
b

il
id

a
d

 

1 1 2 2 2 3 

2 1 2 2 3 3 

3 2 2 3 4 4 

4 3 3 4 4 5 

5 3 4 4 5 5 

 

Variable 
Nivel de vulnerabilidad del puente ante socavación 

1 2 3 4 5 

Componente  V ≤ 1.5 1.5 < V ≤ 2.5 2.5 < V ≤ 3.5 3.5 < V ≤ 4.2 V  > 4.2 

 

Cauce 
Peso con 

migración 

Peso sin 

migración 

Sección de 

aguas arriba 

Obstrucción del cauce 1/12 1/6 

Fosas de socavación en planta 1/24 1/24 

Migración del cauce 1/3 0 

Sección 

del puente 

Contracción del valle del cauce 1/6 7/24 

Altura libre reducida 1/8 1/4 

Reducción de la capacidad hidráulica 1/4 1/4 

 

Nivel de 

amenaza 

Tipo de cauce 

Intensidad de precipitación 

promedio en la cuenca 

i [mm/h] 

Peso 

𝜸 = 1/2 

Peso 

𝜸 = 1/2 

1 C i ≤ 30 

2 LCBS; RVI 30 < i ≤ 45 

3 
SCM; VCPIS; RVcI; 

PCPIDG 
45 < i ≤ 60 

4 PCPIDA; PLG  60 < i ≤ 75 

5 PLA; GoC i > 75  

 

Variable 
Peso 

𝜸 

Nivel de amenaza del puente ante socavación 

1 2 3 4 5 

Tipo de cauce 
1

2
 

A ≤ 1.5 1.5 < A ≤ 2.5 2.5 < A ≤ 3.5 3.5 < A ≤ 4.2 A > 4.2 
Componente 

hidrometeorológico 

1

2
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Permite ingresar los resultados de la metodología que 
requiere utilizar sistemas GIS.



Módulo 3 – Avenidas Torrenciales

97
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Metodología para estimar el riesgo ante av. torrenciales

 

Nivel de 

vulnerabilidad 

Contracción del 

valle del cauce 

Código: E4CT121 

Altura libre reducida 

Código: E4RE122 

Obstrucción del cauce 

Código: E4OB122 

Peso 

𝜸 = 2/7 

Peso 

𝜸 = 2/7 

Peso 

𝜸 = 3/7 

0 
El ancho del valle del cauce 

no se contrae por el puente. 

El gálibo del puente es 

mayor que la altura del valle 

del cauce aguas arriba del 

puente. 

No se observan obstrucciones en 

el puente o en la zona justo aguas 

arriba y aguas abajo del puente. 

1 

El ancho del valle se reduce 

en la zona del puente en 

menos del 10%.arriba del 

puente en menos del 10%. 

El puente reduce la altura del 

valle del cauce aguas arriba 

del puente en menos del 

10%. 

Se observa una obstrucción 

menor o igual al 10% del ancho 

del puente. Esta condición 

incluye la zona justo aguas arriba 

y aguas abajo del puente. 

2 

El ancho del valle se reduce 

en la zona del puente entre 

10 y 20%. 

El puente reduce entre 10 y 

20% la altura del valle del 

cauce aguas arriba del 

puente. 

Se observa una obstrucción que 

bloquea entre 10 y 20% del ancho 

del puente. Esta condición 

incluye la zona justo aguas arriba 

y aguas abajo del puente. 

3 

El ancho del valle se reduce 

en la zona del puente entre 

20 y 30%. 

El puente reduce entre 20 y 

30% la altura del valle del 

cauce aguas arriba del 

puente. 

Se observa una obstrucción que 

bloquea entre 20 y 30% del ancho 

de puente. Esta condición incluye 

la zona justo aguas arriba y aguas 

abajo del puente. 

4 

El ancho del valle se reduce 

en la zona del puente entre 

30 y 40%. 

El puente reduce entre 30 y 

40% la altura del valle del 

cauce aguas arriba del 

puente. 

Se observa una obstrucción que 

bloquea entre 30 y 40% del ancho 

del puente. Esta condición 

incluye la zona justo aguas arriba 

y aguas abajo del puente. 

5 

El ancho del valle se reduce 

en la zona del puente en 

más del 40%. 

El puente reduce la altura del 

valle del cauce aguas arriba 

del puente en más del 40%. 

Se observa una obstrucción 

mayor al 40% del ancho del 

puente. Esta condición incluye la 

zona justo aguas arriba y aguas 

abajo del puente. 

 

Nivel de 

vulnerabilidad 

Cobertura vegetal 

de los taludes 

Código: E4CB124 

Estabilidad 

de los taludes 

Código: E4ED125 

Caída de 

Material 

Código: E4CA126 

Peso 

𝜸 = 1/5 

Peso 

𝜸 = 2/5 

Peso 

𝜸 = 2/5 

0 

La cobertura vegetal sobre el 

talud presenta densidad alta o 

media y está completamente 

desarrollada. No se observan 

raíces en el pie del talud. 

No hay taludes que presenten 

erosión localizada ni evidencia de 

inestabilidad. No se observa 

material colapsado del talud. 

No se presentan taludes con 

material suelto, ni la caída de 

material granular. 

1 

La cobertura vegetal sobre el 

talud presenta densidad alta o 

media y se encuentra distribuida 

en más del 70% de la superficie 

del talud. No se observan raíces 

en el pie del talud. 

No hay taludes que presenten 

erosión localizada que está 

distribuida en menos del 30% de su 

superficie. No se evidencia 

inestabilidad del talud ni se observa 

material colapsado de este. 

Hay pocos taludes que 

presentan material suelto y 

están alejados del cauce. 

2 

La cobertura vegetal sobre el 

talud presenta densidad alta y se 

encuentra distribuida en menos 

del 70% de la superficie del 

talud. Se pueden observar pocas 

raíces en el pie del talud. 

No hay taludes que presenten 

erosión localizada que está 

distribuida en menos del 30% de su 

superficie. No se evidencia 

inestabilidad del talud, pero se 

observa material colapsado de este. 

Se presenta talud con 

material suelto y éste podría 

estar en contacto con el flujo 

en períodos de altas 

precipitaciones. 

3 

La cobertura vegetal sobre el 

talud presenta densidad media y 

se encuentra distribuida en 

menos del 70% de la superficie 

del talud. Se pueden observar 

varias raíces en el pie del talud. 

Hay al menos un talud que presenta 

erosión localizada que está 

distribuida en más del 30% de su 

superficie. No se evidencia 

inestabilidad del talud, pero se 

observa material colapsado del 

mismo. 

Se presenta material suelto 

en el talud y éste está en 

contacto la margen del 

cauce. 

4 

La cobertura vegetal sobre el 

talud presenta densidad baja y se 

encuentra distribuida en más del 

70% de la superficie del talud. Se 

pueden observar varias raíces en 

el pie del talud. 

Hay al menos un talud que presenta 

erosión localizada que está 

distribuida en menos del 30% de su 

superficie y hay evidencia de 

deslizamientos. Se puede observar 

material colapsado del talud. 

Se presenta material suelto 

en el talud y éste se 

encuentra obstaculizando el 

flujo del cauce. 

5 

La cobertura vegetal sobre el 

talud presenta densidad baja y se 

encuentra distribuida en menos 

del 70% de la superficie del 

talud. Se pueden observar varias 

raíces en el pie del talud. 

Hay al menos un talud que presenta 

erosión localizada que está 

distribuida en más del 30% de su 

superficie y hay evidencia de 

deslizamientos. Se puede observar 

material colapsado del talud. 

Se presenta material suelto 

en el talud y éste se 

encuentra obstaculizando el 

flujo del cauce. Su transporte 

es inminente en el próximo 

evento de creciente. 

 

Componente 
Peso 

𝜸 

Nivel de vulnerabilidad de puentes ante avenidas torrenciales 

1 2 3 4 5 

Capacidad 

hidráulica 

7

10
 

V ≤ 1.5 1.5 < V ≤ 2.5 2.5 < V ≤ 3.5 3.5 < V ≤ 4.2 V > 4.2 
Estado de los 

taludes 

3

10
 

 

Nivel de 

amenaza 

Tipo de cauce Susceptibilidad SGC Tipo de transporte de sedimentos 

Peso 

𝜸 = 5/9 

Peso 

𝜸 = 2/9 

Peso 

𝜸 = 2/9 

1 RVI; PLA S-SGC ≤ 1.5 Transporte material del lecho (A) 

2 C; RVcI 1.5 < S-SGC ≤ 2.5 Transporte mixto (B) 

3 LCBS; PLG; PCPIDA 2.5 < S-SGC ≤ 3.5 Potencial flujo de detritos bajo (C) 

4 SCM; PCPIDG; VCPIS 3.5 < S-SGC ≤ 4.5 Potencial flujo de detritos medio (D) 

5 GoC S-SGC > 4.5 Potencial flujo de detritos alto (E) 

 

Nivel de 

amenaza 

Intensidad de precipitación 

promedio en la cuenca 

i (mm/h) 

Respuesta hidrológica de 

la cuenca  

d/TLag 

Peso 

𝜸 = 2/3 

Peso 

𝜸 = 1/3 

1 i ≤ 30 d/TLag ≤ 0.30 

2 30 < i ≤ 45 0.30 < d/TLag ≤ 0.60 

3 45 < i ≤ 60 0.60 < d/TLag ≤ 0.85 

4 60 < i ≤ 75 0.85 < d/TLag ≤ 1.00 

5 i > 75 d/TLag > 1.00 

 

Nivel de 

amenaza 

Probabilidad 

de ocurrencia 

Evidencia de eventos anteriores 

Código: E4EV123 

Peso 

𝜸 = 1/4 

Peso 

𝜸 = 3/4 

0 P = 0 

El material del lecho que es transportado por el cauce es fino, de tipo arenoso o 

arcilloso (menor de 2 mm). No se observan volúmenes importantes de este 

material transportados en eventos anteriores. 

1 0.0 < P ≤ 0.3 

El material del lecho que es transportado por el cauce es grava (entre 2 y 64 mm). 

No se observan volúmenes importantes de este material transportados en eventos 

anteriores. 

2 0.3 < P ≤ 0.5 

El material del lecho que es transportado por el cauce está compuesto de guijarros 

(entre 6.4 y 26 cm). No se observan volúmenes importantes de este material 

transportados en eventos anteriores. 

3 0.5 < P ≤ 0.7 

El material del lecho que es transportado por el cauce es grava (entre 2 y 64 mm). 

Se observan volúmenes importantes de este material transportados en eventos 

anteriores y la ocurrencia previa de eventos torrenciales de magnitud baja. 

4 0.7 < P ≤ 0.9 

El material del lecho que es transportado por el cauce es de guijarros (entre 6.4 

y 26 cm). Se observan volúmenes importantes de este material transportados en 

eventos anteriores y la ocurrencia previa de eventos torrenciales de magnitud 

intermedia. Este material tiene el potencial de obstruir la sección del puente en 

un evento futuro. 

5 P > 0.9 

El material del lecho que es transportado por el cauce está compuesto de bloques 

(mayores a 26 cm) o rocas de gran tamaño. Se observan volúmenes importantes 

de este material transportados en eventos anteriores y la ocurrencia previa de 

eventos torrenciales de magnitud alta. Este material tiene el potencial de obstruir 

la sección del puente en un evento futuro. 

 

Componente 
Peso 

𝜸 

Nivel de amenaza del puente ante avenidas torrenciales 

1 2 3 4 5 

Factores del 

entorno 

3

9
 

A ≤ 1.5 1.5 < A ≤ 2.5 2.5 < A ≤ 3.5 3.5 < A ≤ 4.2 A > 4.2 
Componente 

hidrometeorológico 

4

9
 

Ocurrencia de 

eventos 

2

9
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Permite ingresar los resultados de la metodología que 
requiere utilizar sistemas GIS.



Módulo 3 – Deslizamientos
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$+$+$+$+$+$+$+$+$+$+$+$+$+$+$+$+$+$+$+$+$+$+$+$+$+

$+$+$+$+$+

$+$+$+$+
$+$+$+

$+$+$+$+$+$+
$+$+$+$+$+$+
$+$+

$+$+
$+$+$+

!?

!?

!?

!?

TUNJA

YOPAL

BUCARAMANGA

BOGOTÁ, D.C.

BOYACÁ

SANTANDER

CASANARE

META

CUNDINAMARCA

ARAUCA

BOLÍVAR

NORTE DE SANTANDER

ANTIOQUIA

BOGOTÁ, D.C.

CESAR

Esri, Garmin, GEBCO, NOAA NGDC, and other
contributors

72°0'0"W

72°0'0"W

73°0'0"W

73°0'0"W

74°0'0"W

74°0'0"W

7°0'0"N 7°0'0"N

6°0'0"N 6°0'0"N

5°0'0"N 5°0'0"N

!? Ciudades

Departamentos

$+ Puentes de estudio

Corredores viales de estudio

Red Víal Nacional

Amenaza deslizamientos

Susceptibilidad

Muy alto - FS: < 0.80

Alto - FS: 0.80 - 1.10

Medio - FS: 1.10 - 1.50

Bajo - FS: 1.50 - 2.00

Muy bajo - FS: > 2.00

Escenario determinista de 

amenaza (PR = 50 años)

Evaluación de la 

vulnerabilidad de los 

puentes

Matriz de Riesgo por tiempo de 

interrupción (% de días)

Indicador 

de 

intensidad 

de la 

Amenaza

Indicador de Vulnerabilidad

1 2 3 4 5

1 0% 0% 3% 10% 20%

2 0% 5% 20% 30% 40%

3 3% 20% 30% 50% 70%

4 10% 25% 50% 70% 90%

5 20% 30% 70% 90% 110%

Matrices de riesgo 

directo e indirecto

Variable
Calificación

1 2 3 4 5

Vegetación
Árboles Arbustos Cultivos Pasto Árido

Tipo de suelo
Roca Grava

Arcilla/Limo
s

Arena Orgánico

Frecuencia de 
deslizamiento
s en la zona

> 15 
años

11 – 14 
años

6 – 10 años 1 – 5 años < 1 año

Ángulo de 
pendiente < 10° 10° - 20° 20° - 30° 30° - 40° > 40°

Altura de 
talud < 10 m

10 m – 20 
m

20 m – 50 
m

50 m – 100 
m

> 100 m

Existencia
contención

Existe /
Ángulo < 
10° y 

altura < 
10 m

N/A N/A N/A

No existe y
Ángulo > 

10° y Altura
> 10m

Estado Estr. 
Contención

1 / No 
aplica

2 3 4
5 / No 
existe

Variable
Calificación

1 2 3 4 5

Redundancia
de apoyos

Apoyos
intermedio

s de 
porticos o 
muros

/ /

Apoyos
intermedios
de péndulos

Puente de 
una luz

Apoyos en
pendiente

Ningun
apoyo en
pendiente

< ½ de los 
apoyos en
pendiente

La mitad de 
los apoyos
en pendiente

>1/2 de los 
apoyos en
pendiente

Todos los 
apoyos en
pendiente

Estado de 
apoyos 1 2 3 4 5

Tipo de 
cimentación Profunda / / / Superficial

Matriz de Riesgo en RMD% 

Indicador 

de 

intensidad 

de la 

Amenaza

Indicador de Vulnerabilidad

1 2 3 4 5

1 0% 0% 3% 6% 10%

2 0% 5% 10% 20% 30%

3 3% 10% 20% 40% 60%

4 6% 15% 40% 60% 80%

5 10% 20% 60% 80% 100%

Indicadores económicos  

de riesgo anualizados

Directos

Indirectos

1 2

3

4
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Metodología de análisis de deslizamientos



Permite ingresar de forma manual los resultados de 
estudios detallados de suelos o de evaluación de riesgo por 

deslizamientos de los puentes
Ej:

12.5 kPa

20.5 °

22.3 (kN/m3)

35 °

3 m

Pendiente del talud crítico (grados)

Altura del estrato deslizable (m)

Definición de Parámetros:

Cohesión efectiva del suelo (kPa)

Ángulo de fricción efectivo del suelo (grados)

Peso específico saturado del suelo (kN/m3)

1. Cohesión efectiva del suelo: 

Corresponde a la capacidad a corte del suelo cuando se encuentra libre de esfuerzos normales (origen de 

ecuación ilneal de capacidad a corte) en condiciones drenadas.

 

2. Ángulo de fricción efectivo del suelo:

Corresponde a la relación lineal entre el incremento en la capacidad de corte de un suelo y su esfuerzo normal 

(pendiente de ecuación lineal de capacidad a corte) en condiciones drenadas.

3. Peso específico saturado del suelo:

Corresponde al peso específico del suelo cuando todos sus poros se encuentran saturados de agua.

4. Pendiente del talud critico:

Corresponde a la pendiente más pronunciada que se evidencia en el talud crítico adyacente al puente.

5. Altura del estrato deslizable:

Esquematización del talud crítico:

Para la adecuada aplicación de esta metodología se hace necesario que los valores ingresados se encuentren 

en las unidades correspondientes y los decimales se encuentren separados por punto (.). 

METODOLOGÍA DE EVALUACIÓN DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO 

DE PUENTES POR DESLIZAMIENTOS

FOMATO DE INGRESO DE DATOS

Manual de usuario

Descripción del formato:

En esta sección se permite la posibilidad de ingresar manualmente la información geotécnica característica 

de los suelos que conforman el talud crítico de un puente en específico, o alternativamente de los suelos sobre 

los que se encuentre cimentado. El puente debe corresponder al ID ingresado en la pestaña de identificación. 

Esta opción se permite con el objeto de reducir la incertidumbre en la estimación de la evaluación de la 

amenaza para puentes recientes y puentes complejos de los que se dispone de información detallada 

adicional. 
Descripción de parámetros:

Pendiente

Estrato deslizable
    , 

 ,  

Suelo competente

Altura del 
estrato 
deslizable

Indicador de 

amenaza
1

2

3

4

5

Indicador de 

amenaza
1

2

3

4

5

Indicador de 

amenaza
1

2

3

4

5

En esta sección se permite la posibilidad de ingresar manualmente los resultados de un estudio 

especializado de la evaluación de la amenaza, vulnerabilidad y riesgo del puente por deslizamientos. El 

puente debe corresponder al ID ingresado en la pestaña de identificación. Esta opción se permite con el 

objeto de reducir la incertidumbre del submódulo de deslizamientos, del Módulo 03 de cargas y amenaza y 

su integración con el Módulo 05 de toma de decisiones,  para aquellos puentes de los que se dispone de 

información detallada especializada. 

METODOLOGÍA DE EVALUACIÓN DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO 

DE PUENTES POR DESLIZAMIENTOS

FOMATO DE INGRESO DE DATOS

Manual de usuario

Descripción del formato:

Descripción de parámetros:

Descripción

Eventos con alta potencialidad de generar daños

Evento que generaría impactos 

Evento que podría llegar a generar impactos 

Evento que no generaría impactos importantes 

No se presenta el fenómeno en el puente analizado

1. Amenaza deslizamientos:

Indicador de la amenaza por deslizamientos , con valores de 1 a 5,  para el puente seleccionado 

considerando como detonante lluvias con periodo de retorno de 50 años usando registros históricos. Donde 

el indicador de 1 a 5 se podrá representar bajo las siguientes descripciones:

2. Amenaza deslizamientos CC1:

Indicador de la amenaza por deslizamientos , con valores de 1 a 5,  para el puente seleccionado 

considerando como detonante lluvias con periodo de retorno de 50 años usando series proyectadas para el 

2100 incluyendo los efectos de cambio climático bajo un escenario optimista de emisiones de gases de 

efecto invernadero. Donde el indicador de 1 a 5 se podrá representar bajo las siguientes descripciones:

3. Amenaza deslizamientos CC2:

Indicador de la amenaza por deslizamientos , con valores de 1 a 5,  para el puente seleccionado 

considerando como detonante lluvias con periodo de retorno de 50 años usando series proyectadas para el 

2100 incluyendo los efectos de cambio climático bajo un escenario pesimista de emisiones de gases de 

efecto invernadero. Donde el indicador de 1 a 5 se podrá representar bajo las siguientes descripciones:

Evento que generaría impactos 

Eventos con alta potencialidad de generar daños

Descripción

No se presenta el fenómeno en el puente analizado

Descripción

No se presenta el fenómeno en el puente analizado

Evento que no generaría impactos importantes 

Evento que podría llegar a generar impactos 

Evento que no generaría impactos importantes 

Evento que podría llegar a generar impactos 

Evento que generaría impactos 

Eventos con alta potencialidad de generar daños

Indicador de 

vulnerabilidad

1

2

3

4

5

Indicador de 

riesgo

Nidel de daño 

esperado
0 < 5%

1 5.0% - 12.5%

2 12.5% - 25%

3 25.0% - 37.5%

4 37.5% - 50%

5 > 50.0%

Indicador de 

riesgo

Nidel de daño 

esperado
0 < 5%

1 5.0% - 12.5%

2 12.5% - 25%

3 25.0% - 37.5%

4 37.5% - 50%

5 > 50.0%

6. Indicador de riesgo por deslizamientos CC1:

Indicador del riesgo del puente por deslizamientos, con valores de 1 a 5, que caracterize el nivel de daño 

esperado en el puente, considerando tanto su susceptibilidad  como la amenaza por deslizamientos obtenida 

para el escenario optimista de precipitaciones proyectadas. El indicador de riesgo deberá representar el nivel 

de daño esperado en el puente de la forma:

7. Indicador de riesgo por deslizamientos CC2:

Indicador del riesgo del puente por deslizamientos, con valores de 1 a 5, que caracterize el nivel de daño 

esperado en el puente, considerando tanto su susceptibilidad  como la amenaza por deslizamientos obtenida 

para el escenario pesimista de precipitaciones proyectadas. El indicador de riesgo deberá representar el 

nivel de daño esperado en el puente de la forma:

4. Vulnerabilidad total del puente:

Indicador de la susceptibilidad del puente a presentar afectaciones por posibles deslizamientos, con valores 

de 1 a 5, considerando sus condiciones estructurales, tipológicas, de estado y deterioro, así como las 

condiciones de su ubicación con respecto al talud crítico, pero independiente de la probabilidad de 

ocurrencia del evento detonante. Donde el indicador de 1 a 5 se podrá representar bajo las siguientes 

5. Indicador de riesgo por deslizamientos:

Indicador del riesgo del puente por deslizamientos, con valores de 1 a 5, que caracterize el nivel de daño 

esperado en el puente, considerando tanto su susceptibilidad  como la amenaza por deslizamientos obtenida 

para el escenario histórico de precipitaciones. El indicador de riesgo deberá representar el nivel de daño 

esperado en el puente de la forma:

Descripción

La ocurrencia del evento podría generar el colapso 

del puente, cierre por largo tiempo o requerir el 

reemplazo del mismo.

El puente no es vulnerable ante la ocurrencia de este 

fenómeno

La ocurrencia del evento generaría impactos menores 

sin interrupción del tráfico y que serían fácilmente 

reparables 
La ocurrencia del evento generaría impacto medio 

que puede implicar interrupción temporal del tráfico. 

El tiempo de intervención estaría en el orden de 
La ocurrencia del evento generaría impacto alto con 

cierre total del tráfico y reparaciones complejas. El 

tiempo de intervención sería del orden de meses. 

Indicador de 

riesgo

Nidel de daño 

esperado
0 < 5%

1 5.0% - 12.5%

2 12.5% - 25%

3 25.0% - 37.5%

4 37.5% - 50%

5 > 50.0%

Ej:

2

4

5

3

3

5

5

Definición de Parámetros:

Amenaza deslizamientos (1 a 5)

Indicador del riesgo por deslizamientos CC2 (1 a 5)

Amenaza deslizamientos CC1 (1 a 5)

Amenaza deslizamientos CC2 (1 a 5)

Vulnerabilidad del puente a deslizamientos (1 a 5)

Indicador del riesgo por deslizamientos (1 a 5)

Indicador del riesgo por deslizamientos CC1 (1 a 5)
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Módulo 4 – Monitoreo y salud estructural
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Optimizar recursos 
invertidos

- Desarrollo de infraestructura

- Operación de infraestructura

Recopilar información 
para

tomar de decisiones
107

¿Por qué instrumentar un puente?



PUENTE INSTRUMENTADO

108

Personal especializado
Toma de decisiones

ANÁLISIS  
DATOS

Reportes, alarmas, etc..

MODELOS

108

¿Por qué instrumentar un puente?



Fase 1
Definición de plan de monitorieo.

Fase 2
Diseño del plan de instrumentación.

Fase 3
Montaje e implementación.

Fase 4
Operación bajo procedimientos establecidos

Fase 5
Procesamiento de información, reportes sobre la infraestructura y acciones a tomar

109

Protocolo de instrumentación
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Módulo 4 – Pruebas de carga
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Módulo 5 – Priorización y toma de 
decisiones

123



Indicadores de Desempeño

Criterios de desempeño de cada uno de los puentes y de la red

Módulo 5 - SIGP

Priorización de intervenciones para toma de decisiones

1. Estado de daño
2. Movilidad y 

transporte

3. Confiabilidad ante 

eventos naturales y 

operativos

Integrar el catalogo de intervenciones

que incluye el beneficio (mejora indicadores de desempeño) y costo

de cada opción de intervención por puente

Modelo de optimización para programas de intervenciones a nivel red o subred 

- Objetivo: Maximizar los indicadores de desempeño de los puentes

- Restricciones: Presupuestales y de desempeño mínimo

Perfil de decisión para estimar 

Ponderación de importancia

Pesos por atributos 𝑤𝑖

Modelo de deterioro 

de elementos

Modelo de transporte 

para estimar costos 

de usuario

Objetivo y panorama general
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Objetivo general Módulo 5

“Plantear diferentes opciones o estrategias de planes de

intervención en la infraestructura de puentes con base en

modelos de optimización multicriterio considerando los

beneficios y costos de las diferentes opciones de intervención

y restricciones presupuestales”



Indicadores de desempeño de los puentes
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1. Estado de daño 2. Movilidad y transporte
3. Confiabilidad ante riesgos 

naturales y operativos

AASHTO
Bridge Management

NCHRP
Multi-Objective

Optimization for

Bridge Management 

System

Referencias
Estado del arte y 

metodologías de 

vanguardia en 

journals y papers

TU1406
Quality specifications 

for roadway bridges, 

standardization at a 

European level

Involucra:
• Inspección visual de daños y deterioros en 

los elementos (Módulo 2)
• Evaluación de deterioros mediante salud 

estructural (Módulo 4)

Involucra:
• Condiciones geométricas (Módulo 1)
• Seguridad vial (Módulo 1 y 2)
• Parámetros importancia y criticidad del 

puente para el tránsito de vehículos 
(Modelo de transporte)

Involucra:
• Condiciones Operativos: Capacidad de 

carga y Fatiga (Módulo 3)
• Eventos Naturales: Sismo, socavación, Av. 

Torrenciales, Deslizamientos. (Módulo 3)

Referencias:



Indicadores de desempeño

Base de datos geográfica
GDB

Inspección
Módulo 2

Inventario
Módulo 1

Salud estructural y monitoreo
Módulo 4

Toma de decisiones
Módulo 5

Cargas y amenazas
Módulo 3

Interfaz de usuario
UI

Sistema Inteligente de Gestión de Puentes
SIGP

App 
Inventario

Herramienta 
Valoración económica

App 
Inspección

Herramienta 
Capacidad de carga

Herramienta 
Monitoreo 

1
TOMO 1
Manual Inventario
Manual Inspección Nivel 1
Manual Inspección Nivel 2
Recomendaciones Inspección Nivel 3

2
TOMO 2
Manual Capacidad de Carga
Manuales de Vulnerabilidad ante Eventos Externos
Manual Instrumentación y Salud Estructural
Recomendaciones Pruebas de Carga

3
TOMO 3
Manual Módulo 5
Recomendaciones 
Intervenciones
Manual Operación del SIGP

126



Indicadores de desempeño

Inspección
Módulo 2

Toma de decisiones
Módulo 5
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Capacidad condiciones operacionales

Elementos de servicio

Superestructura

Indicadores de desempeño

Evaluación del estado de daño por durabilidad y 
estabilidad de los elementos de servicio 

Evaluación del estado de daño por durabilidad y 
estabilidad de los elementos de superestructura

0 1 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5

Subestructura

Entorno

Evaluación del estado de daño por durabilidad y 
estabilidad de los elementos de subestructura

Evaluación del estado de daño por durabilidad y 
estabilidad de los elementos de entorno

0 1 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5

Indicador de desempeño de Estado de Daño



Indicadores de desempeño

Base de datos geográfica
GDB

Inspección
Módulo 2

Inventario
Módulo 1

Salud estructural y monitoreo
Módulo 4

Toma de decisiones
Módulo 5

Cargas y amenazas
Módulo 3

Interfaz de usuario
UI

Sistema Inteligente de Gestión de Puentes
SIGP

App 
Inventario

Herramienta 
Valoración económica

App 
Inspección

Herramienta 
Capacidad de carga

Herramienta 
Monitoreo 

1
TOMO 1
Manual Inventario
Manual Inspección Nivel 1
Manual Inspección Nivel 2
Recomendaciones Inspección Nivel 3

2
TOMO 2
Manual Capacidad de Carga
Manuales de Vulnerabilidad ante Eventos Externos
Manual Instrumentación y Salud Estructural
Recomendaciones Pruebas de Carga

3
TOMO 3
Manual Módulo 5
Recomendaciones 
Intervenciones
Manual Operación del SIGP
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Indicadores de desempeño

Inspección
Módulo 2

Inventario
Módulo 1

Toma de decisiones
Módulo 5
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Indicadores de desempeño

Gálibo del puente 0 1 2 3 4 5

Seguridad vial

Estado juntas de dilatación

Estado de las barandas

Estado Andenes y Bordillos

Señalización general

Estado carpeta de rodadura

Estado de elementos de seguridad vial de las juntas de 
dilatación

Estado de elementos de seguridad vial de las barandas del 
puente

Estado de elementos de seguridad vial de los andenes y 
bordillos

Estado de elementos de seguridad vial de los elementos de 
señalización horizontal y vertical del puente

0 1 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5

Estado de elementos de seguridad vial de la carpeta de 
rodadura

0 1 2 3 4 5

Aspectos geométricos

Gálibo del puente

Ancho de carril

Ancho de berma

Reducción de carril Reducción de carril de puente respecto a la vía

Ancho de carril de acuerdo a normativa 0 1 2 3 4 5

Ancho de berma de acuerdo a normativa 0 1 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5

Indicador de desempeño de Movilidad y Transporte



Indicadores de desempeño

Base de datos geográfica
GDB

Inspección
Módulo 2

Inventario
Módulo 1

Salud estructural y monitoreo
Módulo 4

Toma de decisiones
Módulo 5

Cargas y amenazas
Módulo 3

Interfaz de usuario
UI

Sistema Inteligente de Gestión de Puentes
SIGP

App 
Inventario

Herramienta 
Valoración económica

App 
Inspección

Herramienta 
Capacidad de carga

Herramienta 
Monitoreo 

1
TOMO 1
Manual Inventario
Manual Inspección Nivel 1
Manual Inspección Nivel 2
Recomendaciones Inspección Nivel 3

2
TOMO 2
Manual Capacidad de Carga
Manuales de Vulnerabilidad ante Eventos Externos
Manual Instrumentación y Salud Estructural
Recomendaciones Pruebas de Carga

3
TOMO 3
Manual Módulo 5
Recomendaciones 
Intervenciones
Manual Operación del SIGP
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Indicadores de desempeño

Toma de decisiones
Módulo 5

Cargas y amenazas
Módulo 3
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Capacidad condiciones operacionales

Capacidad de carga

Fatiga

Vulnerabilidad ante eventos extremos

Deslizamientos

Socavación

Avenidas torrenciales

Sismos

Indicadores de desempeño

Factor de clasificación (RF)

Vida remanente (Vrem)

Índice de riesgo por deslizamientos

Índice de riesgo por socavación

Índice de riesgo por avenidas torrenciales

Métricas de riesgo sísmico probabilista

0 1 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5

Indicador de desempeño de Confiabilidad ante ventos 
naturales y operativos
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Objetivo general y estructura del Modulo 5



Asignación de tráfico y estimación indicativa de costos 
totales de operación

Ruta óptima 
(Mínimo costo)

Modelo de redes

Estimación incrementos de costos marginales por 
cierres

Nueva ruta 
óptima

Puente 
cerrado
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Modelo de transporte orientado a costos de usuario
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Módulo de transporte orientado a costos de usuario
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Indicadores de desempeño de cada puente
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Indicadores de desempeño de cada puente
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Indicadores de desempeño de cada puente
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Indicadores de desempeño de cada puente



139

Indicadores de desempeño de cada puente
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Indicadores de desempeño de cada puente



1. Estado de daño

2. Movilidad y transporte

3. Riesgos naturales y operativos

Cap. Carga

Vul. Sismica

Vul. Socavacion

Fatiga

Vul. Deslizamientos

Vul. Av torrencial

Estabilidad Durabilidad

Mal Estado CR

Def. LC y LB

LB obstruida

Inexistencia señales 
informativas

Deficiente estado 
señales vert

Señales vert
obstruidos

Ausencia tachas

Det. Tachas reflectivas

Abrupta reducción 
velocidad

Señales verticales 
duplicadas

Presencia 
empozamientos

Inexistencia 
facilidades peatones

Mal estado 
componentes

Inexistencia 
marcadores viales

Inexistencia velocidad 
máxima

Ambigüedad señales

Gálibo Inferior

Inexistencia peso 
máximo

Inexsitencia señales 
puentes largos/estre

Inexistencia 
señalización prev.

Ancho de berma

Ancho de carril

Gálibo Superior

Reducción de carril

32

2 52

2 3

01 5

0

0

0

0

0

4

2

5

1

0

0

0

0

5

5

5

5

0

0

0

0

0

0

Identificador 07-6211-00-0300

Nombre Peña de Gallo

Territorial 7-Casanare

Tipología Losa/viga en concreto

Longitud (m) 366

# Luces 3
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Indicadores de desempeño de cada puente



P
u
e
n
te
s 

Cuales?

Cuando?

Año (t)

Cambio Juntas

Reparación tablero

Mantenimiento pilas

Alternativas de 
Intervención

El objetivo principal es maximizar el

desempeño global de los puentes, a

partir de medidas de intervención

bajo restricciones presupuestales y

técnicas durante una ventana de

tiempo establecida.
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Módulo de priorización y toma de decisiones
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Módulo de priorización y toma de decisiones



Formato de ingreso de datos del modelo de
optimización para toma de decisiones
(Excel):

1. Identificación de la evaluación
2. Definición de la ventana temporal
3. Definición de las restricciones

presupuestales
4. Definición de las restricciones

funcionales
5. Peso de importancia de los puentes
6. Perfil de decisión
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Módulo de priorización y toma de decisiones
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Módulo de priorización y toma de decisiones
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Módulo de priorización y toma de decisiones
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Módulo de priorización y toma de decisiones
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Módulo de priorización y toma de decisiones
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Módulo de priorización y toma de decisiones
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Módulo de priorización y toma de decisiones



Gracias
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