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Desde 1994, con e apoyo financiero del gobierno naciona y didtrital, la
Universidad de los Andes y € Ingeominas han venido adelantando estudios para
evaluar mas detalladamente la amenaza y € riesgo sismico urbano de Santafé de
Bogota. Una vez redlizada la microzonificacion sismica, para lo cual se llevaron a
cabo estudios del comportamiento dindmico de los suelos, andlisis de acel erogramas
y estudios de microtrepidaciones en una amplia area de la capita del pais, se
estimaron los diferentes escenarios de pérdidas que podrian sufrir los diferentes
tipos de estructuras e infragstructura de lineas vitales de la ciudad ante tres sismos
hipotéticos probables. Estas estimaciones de pérdidas estan siendo usadas por las
autoridades nacionales y distritales de prevencion y atencion de desastres para
actualizar sus planes de emergencia y contingencia y para promover programas de
educacion e informacién publica. También, nuevas exigencias y requisitos
sismorresistentes y de planificacion urbana estdn siendo considerados y la
intervencion o rehabilitacion de edificaciones claves existentes estd siendo
fomentada por la administracion de la ciudad con fines de reduccién del riesgo
sismico.

PROYECTO DE MITIGACION DE RIESGO SISMICO

La ciudad de Bogota, Distrito Capital de Colombia, esta localizada en |as inmediaciones
de un ambiente sismotecténico que demuestra, desde € punto de vista geoldgico, actividad
sismica reciente, aunque desde € punto de vista historico no se tenga la percepcion de dicha
actividad debido a la baa frecuencia relativa de eventos importantes. Esta aparente
contradiccion debe verse con extrema cautela dado que no es correcto suponer que como en los
ultimos afios no ha ocurrido un sismo intenso asi han de seguir las cosas. El sismo del 19 de
enero de 1995, de magnitud 6.5 grados Richter que ocurrié a 120 km de Bogot4, tuvo una
aceleracion de sblo el 3 % g (después de amplificado por el suelo), es decir 7 veces menos que
el valor maximo probable esperado (20 % g) para €l cual se deben disefiar los edificios en la
ciudad; no obstante este evento causo 5 victimas, 28 heridos, dafios en 40 edificios, crisisen los
sistemas de comunicaciones, 30 accidentes de transito y dos incendios en la capital.

Teniendo en cuenta € nivel de la amenaza y riesgo sismico de Bogota, las entidades del
Sistema Nacional para la Prevencion y Atencion de Desastres consideraron de especial
importancia formular un proyecto integral de mitigacién del riesgo sismico para la ciudad, el
cua hace parte actuamente de su plan de desarrollo econdmico y social Formar Ciudad. El
Gobierno Naciona y la Alcaldia Mayor de Bogota convocaron a Instituto de Geociencias,
Mineria y Quimica Ingeominas y a la Universidad de los Andes para que adelantaran los
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estudios de microzonificaciéon sismica del suelo y la estimacién del grado de vulnerabilidad que
ofrecen las edificaciones, los servicios publicos y en genera el contexto material de la ciudad
ante sismos probables que se pueden presentar en la zona, con € fin de aportar estainformacién
a otras entidades del Sistema Distrital de Prevencion y Atencion de Desastres quienes, de
acuerdo con e ambito de su competencia, tienen la responsabilidad de aplicar medidas de
mitigacion del riesgo sismico y de preparacion para emergencias. Aunque proyectos similares se
han desarrollado en otras ciudades intermedias, este proyecto es el primer en €l pais, en € cual
se han desarrollado en su totalidad todos los pasos y actividades interinstitucionales y
multidisplinarias.

Este articulo presenta un resumen de la base conceptual, 1os andlisis, los resultados y las
aplicaciones de los estudios de microzonificacion sismicay de la estimacion de los escenarios
de pérdidas en caso de ssmos probables, establecidos por |os estudios de amenaza sismicay €l
comportamiento de los suelos en el &rea donde se encuentra localizada la ciudad. El objetivo de
este trabajo ha sido dar a conocer de manera técnicay cientifica e riesgo sismico de Bogota a
las autoridades competentes y orientarlas mediante la recomendacion de las actividades
pertinentes para su mitigacion; aspectos de especial importancia para el desarrollo urbano y la
seguridad de laciudad y € pais.

El Proyecto Integral de Mitigacion de Riesgo Sismico de Bogota se puede subdividir en
genera en tres grandes componentes:

1. Evaluacion de laamenazay microzonificacion sismicade la ciudad.
2. Estimacién de los escenarios de pérdidas sismicas.
3. Formulacién y aplicacion de medidas de mitigacion del riesgo sismico.

A continuacion se hace una descripcién genera de los tres componentes mencionados, de
los cuales méas adelante se hara especial énfasis en la estimacion de los escenarios de pérdidas
sismicas, debido al alcancey proposito de esta publicacion.

EVALUACION DE LA AMENAZA Y MICROZONIFICACION SISMICA

No obstante que existia un estudio general de amenaza sismica de Colombia realizado en
1983, @ cua estd siendo actualizado (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica, 1996),
como parte del proyecto se llevo a cabo un nuevo andlisis detallado de la amenaza sismica
regional y local de Bogoté El Ingeominasy la Universidad de los Andes llevaron realizaron un
trabajo conjunto de sismologia histérica, tectonica regional y neotectonica con € fin de precisar
las trazas y la actividad de las fallas geol 6gicas mas importantes del area en donde se encuentra
la ciudad. Igualmente, se llevo a cabo unarevision y gjuste del catdlogo sismico de eventos, €l
cual ha sido alimentado de manera notable en los Ultimos afios con sismos registrados tanto en
acelerometros digitales como en las estaciones sismoldgicas de la nueva red sismoldgica
naciona que operavia satélite desde 1991.

Dd estudio de amenaza sismica se pudo obtener que Bogota se encuentra amenazada
principalmente por e conjunto de fallas que conforman lafalla Frontal de la Cordillera Oriental,
las cuales pueden llegar atener eventos del orden de 7 a 7.5 grados en la escala de magnitudes
de Richter aunadistancia del orden de 60 km a oriente de la ciudad. Sin embargo, la existencia
de otras fallas activas arededor y el potencial de ocurrencia de sismos lgjanos que pueden
amplificarse notablemente debido a las propiedades del suelo de la ciudad, ratifica que la



amenaza sismica de Bogota no depende de una sola fuente sismogénica sino de una amplia
provincia de accidentes geotéctonicos.
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Figura 1. Mapa de Microzonificacién Sismica de Bogota
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Teniendo en cuenta la informacion existente y complementandola con nuevos estudios
geol 6gicos, hidrogeol 6gicos, geotécnicos y geofisicos (gravimétria, microtremores, down hole,
refraccion, reflexion), se propuso un mapa de zonificacién sismogeotécnica, tanto de la zona
plana de origen lacustre como de los cerros orientales de la ciudad, de acuerdo con los modelos
de respuesta sismica unidimensional y bidimensional evaluados y calibrados con e programa
SHAKE 91 y mediante modelos de elementos finitos utilizando el programa generador de mallas
ANSYS 'y QUADA4M (ldriss et al., 1992). Esta modelacion se obtuvo utilizando registros de
aceleracion realesy artificialesen rocay en el suelo blando de la ciudad. Se realizarOn cerca de
117 mediciones de microtremores, lo cual permitid obtener un mapa de periodos de vibracion
predominante (Yamin, Ojeda, 1995) y 38 perforaciones profundas entre los 20 y los 200 m que
permitieron caracterizar, mediante ensayos dinamicos de laboratorio, los tipos de suelos de
Bogotad. Se encontré que estos suelos, que tienen un comportamiento eléstico sorprendente,
amplifican entre 3 a 10 veces, 0 mas, la aceleracion maxima registrada en laroca. Igualmente, se
encontrd un efecto de amplificacion por topografia notable que puede significar la ocurrencia de
deslizamientos en algunos sitios en los cerros orientales de la ciudad.

Lafigura 1 corresponde de zonificacion sismogeotécnica, en € cual se diferenciaron
cinco zonas para las cuales se determinaron los espectros de disefio con los cuales se deben
andizar y disefiar las edificaciones en cada zona, figura 2. Utilizando esta metodologia se
obtuvieron iguamente los valores de aceleracion espectral para otros sismos de menor
intensidad, con € fin de estimar otros escenarios de pérdidas potenciales en la ciudad en caso
de sismos moderados. La metodologia desarrollada para la determinacion de los dafios en
edificaciones y lineas vitales parte del conocimiento de la respuesta espectral para cada
escenario sismico hipotético, en cada una de las zonas identificadas en la microzonificacion
sismica de la ciudad.

ESTIMACION DE LOS ESCENARIOS DE PERDIDAS SMICAS

Para efectos de este estudio se consideraron tres escenarios hipotéticos de riesgo sismico,
teniendo en cuenta la incidencia que tendrian: a) un sismo de origen lgjano, ubicado por gemplo
en la zona de subduccién, similar a los sismos que afectaron a la ciudad de México en
septiembre de 1985, cuya aceleracion en € lecho rocoso podria ser del orden de 0.03g; b) un
ssmo ubicado en la Falla Frontal de la Cordillera Oriental, aproximadamente a 60 km de
distancia de la ciudad, cuya aceleracion en la roca seria del orden de 0.12g, que tiene una
probabilidad de excedencia del 40% en 50 afios y cuyo periodo de retorno promedio seria del
orden de 100 afios, €l cual podria considerarse un sismo moderado equivalente a los terremotos
gue afectaron a de Bogota en 1785, 1827 y 1917; y c) un sismo también ubicado en la Falla
Frontal, con una magnitud que podria ser del orden de 7.2 en la escala de Richter, con una
duracion podria alcanzar 1os 60 segundos y que generaria una aceleracion en la roca bgjo los
suelos de la ciudad del orden de 0.20g. Este sismo cuya probabilidad de excedencia es del 10%
en 50 afos, corresponde a un evento cuyo periodo de retorno es de 475 afios, y aunque no hay
indicios de que haya ocurrido en tiempos historicos, se utiliza como el sismo méximo para €
cual se deben disefiar las edificaciones en Bogota. Estos tres sismos probablesy particularmente
los dos Utimos escenarios tendrian las mayores consecuencias para la ciudad y la nacion dado
gue seguramente desbordarian sus capacidades de respuesta.

El acance del estudio y € tipo de metodologia se definieron teniendo en cuenta los
siguientes aspectos:



Laescaladel espacio geografico involucrado;

El tipo de decisiones de mitigacion que se esperaban tomar;
Lainformacion disponible, factible y justificable de conseguir;
Laimportancia economicay socia de |os elementos expuestos; y

La consistencia entre los niveles de resolucion posibles de obtener en cada etapa de la
evaluacion.

Se realiz6 una amplia revision y adaptacion metodol 6gica que permitiera de acuerdo con
el tamafio de la ciudad, lainformacion disponible, la resolucion factible del estudio y € tipo de
resultados creibles esperados que permitieran llevar a cabo un estudio de utilidad para la
Administracion del Distrito Capital en términos de la planificacion de la ciudad y los
preparativos para la atencion de una eventual emergencia sismica. De acuerdo con la
clasificacion realizada por e Committee on Earthquake Engineering of the Division of Natural
Hazard Mitigation of National Research Council de los Estados Unidos, este estudio puede
considerarse del tipo 11,111 'y V, (FEMA-177, 1989).

Es importante mencionar gque para las evaluaciones de vulnerabilidad y riesgo sismico
deben realizarse modelaciones que permitan llevar a cabo estimaciones descriptivas en forma
de escenarios cuyas valores corresponden a "ordenes de magnitud” del tipo de situaciones que
dichos escenarios representarian. Cada valoracion tiene asociadas incertidumbres que se
derivan de diferentes fuentes. Primero hay una incertidumbre en la intensdad del movimiento
del suelo y los efectos colaterales o falas en e mismo para un evento dado. Segundo existe
incertidumbre en & dafio estimado causado por la intensidad del movimiento del suelo o sus
efectos colaterales. Tercero existe incertidumbre en la estimacion de las pérdidas asociadas al
dafio en un eemento expuesto. Finalmente existe incertidumbre en e proceso de inventario del
numero de elementos expuestos, en la clasificacion de los mismos y en € area geogréfica en la
cua estan ubicados. No obstante que se podria llevar a cabo, con un esfuerzo adicional, un
andlisis siempre més preciso en cada caso, de todas maneras es inevitable gque existan
incertidumbres en un estudio préctico de esta naturaleza; por esta razon para Bogota se delimito
el alcancey su responsabilidad técnica asociada, definiéndolas de manera explicita asi:

ESTE ESTUDIO HA SIDO REALIZADO EXCLUSIVAMENTE CON PROPOSITOS DE
MITIGACION DEL RIESGO SiSMICO, TOMA DE CONCIENCIA Y PLANIFICACION PARA
LA ATENCION DE POSIBLES EMERGENCIAS ORIGINADAS POR TERREMOTOS. SUS
ESTIMACIONES SON HIPOTETICAS Y ESTAN BASADAS EN QUE LOS SIGUIENTES
HECHOS SE PRESENTEN: 1. LA OCURRENCIA DE UN SISMO CON LAS MISMAS
CARACTERISTICAS QUE LOS PROPUESTOS. 2. QUE SE  EXPERIMENTE UN
MOVIMIENTO DEL SUELO COMO LOS DESCRITOS PARA CADA ESCENARIO
ESTUDIADO. 3. QUE SE PRESENTEN DANOS EN ALGUNOS ELEMENTOS EXPUESTOS Y
EN OTROS NO. POR LO TANTO, UN TERREMOTO DE CARACTERISTICAS DIFERENTES
PODRIA GENERAR CONSECUENCIAS MARCADA-MENTE DISTINTAS A LAS

PROYECTADAS CON LOS PATRONES DE DANOS Y PERDIDAS UTILIZADOS EN ESTE
ESTUDIO.

Considerando e proceso de agregacion de una metodologia como la desarrollada, es
importante mencionar que en un sitio como Bogotd, en e cua no existe laforma de llevar a cabo
una calibracion con base en un sismo significativo reciente, € nivel de incertidumbre puede
Ilegar a ser equivalente a un factor del orden de 5 para la estimacion de los dafios y de 10 para
la estimacion del nimero de victimas. No obstante, las estimaciones obtenidas han sido
consideradas de especial significacion paralatoma de conciencia, lareduccién de riesgosy los
preparativos para la atencion de emergencias en la ciudad. Finamente, es importante mencionar



gue no se han realizado estimaciones de pérdidas directas para amenazas colaterales o de
segundo orden, tales como desplazamiento de fallas en superficie, deslizamientos, licuacion de
suelos ni de pérdidas indirectas causadas por incendios o escape de sustancias téxicas. El
alcance de este estudio no considerdé evaluaciones del impacto social ni de costos de
rehabilitacion y reconstruccion.

FORMULACION Y APLICACION DE MEDIDAS DE MITIGACION

La administracion de la ciudad de Bogota cuenta con una oficina coordinadora del comite
distrital de prevencion y atencion de desastres, la cual acordd con la Direcciéon Nacional parala
Prevencion y Atencion de Desastres, ente coordinador nacional del sistema, |a realizacion de
estos estudios con fines de mitigacién del riesgo sismico. Siendo su financiacion realizada
exclusivamente con recursos de la ciudad y la nacion.

No obstante que €l proyecto se inicio en 1994, desde tiempo atrés |os sistemas nacional y
distrital parala prevencion y atencién de desastres, ha venido adelantando camparias educativas
en los colegios y las comunidades, promoviendo las normas sismorresistentes, la intervencién
de la vulnerabilidad de edificaciones y promoviendo los preparativos para emergencias.
Aspectos que actuamente se estdn consolidando una vez conocidos los resultados de los
estudios de microzonificacion y estimacion de pérdidas ante futuros terremotos.

Dentro de las medidas de mitigacion que se han realizado recientemente o que estan en
Curso se pueden mencionar las siguientes:

Actualizacién de la norma sismica de edificaciones de Bogota, mediante su aprobacién por €l
concegjo de la ciudad.

Aporte metodologico para la elaboracion de microzonificaciones sismogeotécnicas,
estimacion de dafios y evaluacion de vulnerabilidad y disefio de edificaciones
indispensables, acogido por la la nueva Norma Sismica Colombiana que se encuentra en €l
Congreso de la Republica para su aprobacion.

Instrumentacion adicional de la ciudad con acelerdmetros tanto en la superficie como en la
rocaa 200 m de profundidad, con fines de calibracion y seguimiento.

Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de hospitales y disefio de su rehabilitacion y
reforzamiento estructural, no-estructural y funcional.

Andlisis de vulnerabilidad sismica, disefio y construccion del reforzamiento de los edificios
del Centro Administrativo Distrital (sede de la administracion local).

Evaluacion detallada de vulnerabilidad de puntos criticos de lineas vitales y creacion de
normas para el disefio de las redes de gas a nivel urbano.

Fortalecimiento de | as actividades educacién, capacitacion y participacion comunitaria.
Revision del Sistema Unificado de Mangjo de Emergencias SUME, con € fin de meorar y
complementar las medidas de repuesta y preparacion para la atencion de emergencias
sismicas.

VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES

El andlisis del potencial de dafios se realizé llevando a cabo unaidentificacion del tipo de
edificaciones que se han construido en la ciudad desde su fundacion. Para €l efecto fue necesario
hacer un arevision del crecimiento historico de Bogota y de la manera como las tecnologias de



la construccion se fueron modificando con € pasar del tiempo. Por otra parte y teniendo en
cuenta que las tipologias de construccion también cambian de acuerdo con la capacidad
economica, fue necesario hacer un andlisis de |os estratos socioecondmicos y de lainformacion
gue en relacion con las zonas de uso, limitacion de altura de las edificaciones y zonas de
tratamiento tiene la Secretaria de Planeacion de la ciudad. Finamente, con base en informacion
sistematizada del Catastro Distrital y una amplia verificacion en e campo realizada por
cuadrillas de evaluadores se logré desarrollar una base de informacion que permitiera conocer
gueé tipo de tipologias de edificaciones son las mas comunes en la ciudad y la manera como estan
distribuidas en cada una de las manzanas, barriosy sectores de la ciudad.

Teniendo en cuenta gque las propiedades dnamicas y las caracteristicas de resistencia,
rigidez y disipacion de energia ineldstica de las edificaciones ante los terremotos varian
notablemente dependiendo del tipo de material del sistema estructural, de la altura, de latécnica
de construccién, de la edad, y de otros factores; se consideraron las tipologias y caracteristicas
indicadasen el laTabla 1.

Tabla 1. Tipos de edificaciones.

TIPOS DE ESTRUCTURAS Uuso ANO DE CONSTRUCCION
1. Residencial 1. Post cédigo

1. Mamposteria, 1-2 pisos 2. Comercial 2. Moderna

2. Mamposteria>= 3 pisos 3. Education 3. Premoderna

3. Porticosde CR hasta5 pisos | 4- Saud

4. Pérticos de CR 5-10 pisos 5. Ingtituciona ENTREPISOS

5. Pérticos de CR més de 10 6. Industrial 1. Concreto

6. Industrid liviana 7.0tro 2. Madera

7. Industrial pesada 3. Otro

g: :Qig:m: L')\g;z CUBIERTA MANTENIMIENTO

10. Otras 1 Liviana 1. Bueno

' 2. Tgjade barro 2. Regular

3. Placa 3. Mao

Es importante notar que este tipo de clasificacion se defini6 de acuerdo con las
caracteristicas arquitectonicas y constructivas observadas del conjunto general de edificaciones
delaciudad. No menos del 85% de la poblacion se encuentra alojada en edificaciones de uno 'y
dos pisos tipicamente de mamposteria. Un amplio nimero de los conjuntos multifamiliares
tienen como limite superior los cinco pisos debido a la reglamentacion urbana y a los
requerimientos de ascensores en los edificios. Los edificios con estructuras metalicas no se
consideran como una tipologia adicional, ya que al momento de llevar a cabo este trabajo sdlo
se habian construido en la ciudad cerca de 30 edificios aporticados en acero.

El levantamiento de lainformacion consistio en identificar en cada una de las manzanas de
la ciudad las tipologias de las edificaciones, determinar la cantidad de area construida
aproximada de las mismas y sus principales caracteristicas. Utilizando los planos més recientes
de la ciudad, elaborados por €l Instituto Geogréfico Agustin Codazzi a escala 1:2000, y con la
ayuda de una planilla debidamente disefiada para € efecto se identificaron, la manzana, €
numero de la edificacion y sus caracteristicas. Para efectos de determinar la altura de las
edificaciones se utilizaron fotografias aéreas laterales similares a las publicadas en € libro
"Bogota desde el Aire" , (Horney J., et al, 1994), las cuales permitian conocer la altura de las



edificaciones por el angulo en que fueron tomadas, a diferencia de las fotografias aéreas tipicas.
Iguamente se utilizd informacion de la Secretaria de Planeacion y e Catastro Didtrital, y
finalmente de las visitas de los grupos técnicos de verificacion que recorrieron la ciudad,
realizando inspecciones manzana por manzana en las zonas donde la heterogeneidad de las
tipologias asi |0 ameritaban.

En total se cubrié una &rea de 405 kn?, correspondiente a 46.000 manzanas sobre un
perimetro de la ciudad del orden de 92 km. El area construida total sumé 317 millones de metros
cuadrados, donde las estructuras informales y de mamposteria son € 66%, los porticos de
concreto reforzado hasta de 5 pisos son €l 20% y los porticos mayores a 5 pisos son € 9%. En
las tomas aéreas laterales se puedo detectar |a heterogeneidad de la zona centro-oriente de la
ciudad y lahomogeneidad del sur, € occidentey el nor-occidente, debido al patrén repetitivo de
las edificaciones anivel delaviviendainformal o de los complejos de vivienda multifamiliares
de bloques de varios pisos o unifamiliares en urbanizaciones o conjuntos cerrados.

Una vez obtenida la informacién por manzanas se llevd a cabo una sectorizacion de la
ciudad por "celdas", las cuales pasaron a ser las unidades de andlisis del estudio. Esto con €l fin
de presentar la informacion adecuadamente mediante un SIG. En cada celda la aceleracién del
suelo se considerd congtante y se tratd0 de mantener cierta homogeneidad de acuerdo con la
distribucion de las tipologias estructurales, ademas, sus perimetros se hicieron coincidir en su
mayor parte con limites fisicos existentes tales como vias principales, rios y pargues, como
también con los limites de la sectorizacion de las alcaldias menores de la ciudad.

FUNCIONES DE VULNERABILIDAD

Con €@ fin de determinar los diferentes niveles de dafio que puede presentar una
edificacion, se adoptd la metodologia ya ampliamente generalizada propuesta en e ATC-13
(Applied Technology Council, 1985) basada en Estados de Dario.

Tabla 1. Estados de Dafno

Factor de Dafo Rango de Dafio % Factor Central de Dafo
Ninguno 0 0
Leve (0-1) 05
Ligero (1-10) 5
Moderado (10-30) 20
Fuerte (30-60) 45
Severo (60-100) 80
Destruccion 100 100

Estos valores de probabilidad de dafio para cada valor de intensidad sismica propuestos
por e mé&odo ATC-13, son basados en las matrices de probabilidad de dafios desarrolladas por
Whitman et al. (1973), gplicando la técnica estadistica del Método Delphi, en e cua se utilizd
el criterio y las apreciaciones de un amplio grupo de expertos. Dichas matrices de probabilidad
permiten deducir unas funciones de vulnerabilidad para ciertos valores de intensidad, en las
cuales cada estado de dafio puede expresarse en términos fisicos.

De acuerdo con € criterio y experiencia obtenida por expertos locales de sismos
colombianos y utilizando la ecuacién la Trifunac y Brady (1975) que relaciona la Intensidad
MM vy la aceleracion pico del suelo y llevando a cabo una revision de las diferentes funciones



de vulnerabilidad desarrolladas por varios autores como Algermissen (1984) y Steinbrugge
(1982), Sauter y Shah (1978), Petrovsky y Milutinovic (1985), Ordaz et al.(1994) se gjustaron
las matrices de dafios propuestas por € ATC-13 para el caso de las tipologias de edificacion
definidas para Bogotd. Se usaron, entonces, matrices de probabilidad de dafio para cada
intensidad y la funcion de vulnerabilidad respectiva basada en factores de dafio medio.

El valor de la amenaza sismica en cada zona de la ciudad esta representado por un
espectro de aceleraciéon obtenido para cada sismo postulado, sea éste €l sismo lgjano o los
previstos en la Falla Fontal de la Cordillera Oriental (moderado y fuerte). En consecuencia,
para conocer € valor de aceleracion espectral a cual estd sometida cada tipologia de
edificacion fue necesario estimar el periodo fundamental de vibracion de cada una. Ahora bien,
utilizando e método desarrollado por Scholl et al. (1982) para relacionar valores de
aceleracion espectral e intensidad teniendo en cuenta tres tipos de suelo similares a los que se
encuentran en Bogota y 546 acelerogramas de terremotos registrados en todo € mundo desde
1933 a 1979, se realiz6 un procedimiento de correlacion que permitiera mediante una funcién de
transferencia, conocidos los valores de aceleracion espectral, utilizar las funciones de
vulnerabilidad modificadas, que fueron desarrolladas para valores de intensidad en la escala de
Mercalli Modificada.

ESTIMACION DEL RIESGO

Para la modelacion de los escenarios de dafios y pérdidas se desarrollé una aplicacion de
computador que se le denomind Sistema de Evaluacion de Riesgo Sismico SERS, € cua =
gjusta de una manera adecuada a la informacion recolectada y a nivel de resolucién adoptado.
Lafilosofia basica del programa, consiste en crear una base de datos a partir de los archivos de
las hojas electronicas, elaborados en la etapa de recoleccion de informacion, con € fin de poder
[levar a cabo los célculos con toda la informacion en conjunto. El programa permite la creacion
de celdas y familias de celdas con lainformacion de las edificaciones. A manera de tabla, sele
introduce la informacion de las curvas de vulnerabilidad sismica de cada una de las tipologias y
el valor de la amenaza sismica de entrada se le incorpora de acuerdo con los valores de
aceleracion espectral estimada para cada celda, seguin la zonificacion sismogeotécnicay € tipo
de terremoto. El programa permite obtener evaluaciones de carécter estadistico sobre € nimero
de habitantes, &rea construida de tipos de edificaciéon, usos, etc. y estimaciones de riesgo
sismico obtenidas de la convolucion de la amenaza sismicay la vulnerabilidad de los elementos
expuestos, como area dafiada, costos de reposicion, heridos leves o graves y pérdidas de vida.
Este tipo de estimaciones se pueden obtener para cualquier nivel o unidad de informacion
requerida, es decir, para una celda, una familia de celdas (sector) o para un grupo de celdas
sefidlado. El costo de reposicion se obtuvo para cada tipologia estructural con base en € costo
por metro cuadrado de construccion dependiendo del tipo de estrato econdmico. Dicho valor
varié desde US$ 240 hasta US$ 864 ddlares promedio por metro cuadrado, para edificaciones
en mamposteria en estrato bajo y porticos de concreto reforzado de mas de diez pisos en estrato
alto respectivamente. Las figuras 3y 4 ilustran el area de construccién dafiada considerando los
dos escenarios mas graves de amenaza sismica para la ciudad. De estainformacion se obtienen
las pérdidas econdémicas directas como un porcentaje del costo de reposicion para cada
tipologia de edificacion.
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Debido a la fata de informacion local, para efectos de estimar la cantidad de personas que
pueden presentar heridas e incluso la muerte, se utilizaron estimativos similares alos propuestos
por Whitman et a. (1973) y gustados en € ATC-13, que son en genera aceptados para los
paises occidentales. Estas figuras muestran un mapa de la ciudad con las principales vias para
referencia. La mayoria del area es plana, excepto € oriente y suroriente donde se encuentran los
cerros. El aeropuerto se encuentraa occidentey se utiliza como limite alaizquierda del mapa.

VULNERABILIDAD SISMICA DE LINEASVITALES

Para €l caso de Bogota, teniendo en cuenta la informacién disponible aportada por las
diferentes empresas de servicios publicos involucradas, se desarroll6 un modelo simplificado
gue permitiera relacionar de manera global, a nivel de escenarios potenciales, la probabilidad
de falla o dafio de los componentes principales de cada sistema con la intensidad de tres
posibles terremotos probables en la ciudad. En algunos casos se estimo, en general, € nivel de
vulnerabilidad sismica estructural de componentes tales como las subestaciones eléctricas y las
centrales telefonicas de manera independiente de los sismos especificos considerados y se hizo
unarevision de la estadistica de dafios en los Ultimos afios tanto de la red de acueducto como de
lared de gas natural, lo cual permitié aportar informacion relativa a la vulnerabilidad inherente
o intrinseca de los sistemas, como una correlacion notable en el aumento de los dafios durante
los dias siguientes ala ocurrencia del sismo de Tauramena, ocurrido el 19 de enero de 1995.

Se desarroll6 una metodologia que intenta identificar los puntos donde eventualmente se
pueden presentar mayores dafios en lineas vitales (acueducto, energia, teléfonos, gas) ante la
ocurrencia de los tres escenarios hipotéticos de sismos probables. Para el estudio de redes de
distribucién de acueducto, energia y gas se siguié e método propuesto en e ATC-13. Para
edificaciones tales como subestaciones eléctricas y centrales telefénicas, se utilizd, como
herramienta de evaluacion € ATC-21. En cuanto a subestaciones eléctricas y centrales
telefonicas, se tuvo en cuenta las edades de las edificaciones, sus caracteristicas estructurales,
su ubicacion dentro de la ciudad, e igualmente la intensidad a la que estarian sometidas de
acuerdo con los sismos anteriormente definidos.

La clasificacion de los elementos de cada linea vital se realizd6 de acuerdo con la
clasificacion propuesta por el ATC-13. a) Elementos principales, b) Elementos de distribuciony
c) Elementos de servicio

Se identificaron los problemas més frecuentes en el funcionamiento diario de las lineas
vitales, paralo cual se obtuvo de cada sistema un reporte de dafios ocurridos en el pasado y de
esta manera se realizo un andlisis de laincidencia de laedad, lalocalizaciéon y los materiales en
el comportamiento del sistema. No necesariamente |os dafios observados provienen de un evento
sismico, pero los dafios representan puntos criticos a los que se debe dar especia cuidado.
Debido al alcance del estudio, parael cdculo delavulnerabilidad se tuvo en cuenta Unicamente
lo relacionado a elementos de distribucion. Sin embargo, en los sistemas de energia eléctricay
teléfonos se consideraron también algunos elementos principales. En este documento se hace
referencia al estudio de los siguientes elementos de lineas vitales:

1. Vulnerabilidad de redes
Red matriz de distribucion de agua.



Lineas de altatension.
Red de gas.

2. Vulnerabilidad de edificaciones que hacen parte de las lineas vitales
Subestaciones el éctricas
Centrales telefonicas.

VULNERABILIDAD DE REDES

Para € estudio de las principales redes de distribuciéon se utilizé la metodologia de
estimacion de dafio propuesta por el ATC-13. El dafio se evaluo como un porcentaje de la
longitud caida de cable para el caso de lineas de ata tension y por nimero de rupturas por Km
para el caso de tuberias enterradas. El dafio se relaciona con la intensidad sismica esperada en
cada uno de los tramos de lared.

Las matrices de dafio calibradas mediante la consulta de expertos para lineas vitales se
combinaron con las de intensidad sismica esperada para determinar la distribucion de dafios en
la ciudad. Las matrices de dafio utilizadas en este estudio se obtuvieron del ATC-13y se
modificaron de acuerdo a los procedimientos descritos en el ATC-25 dependiendo de la edad,
el mantenimiento, lacalidad de los materialesy la calidad de la construccién colombiana.

El factor de dafio en los sistemas de acueducto y gas fue expresado en términos del
numero de roturas por km de tuberia. Para el calculo de la vulnerabilidad de las edificaciones
principales de los sistemas de energia el éctrica (subestaciones eléctricas) y teléfonos (centrales
telefonicas) se utilizd una metodologia aproximada que considera los sigui entes aspectos : @)
Importancia, b) Vulnerabilidad intrinsecay ¢) Vulnerabilidad ala amenaza

La importancia define la participacion de un elemento en & funcionamiento del sistema
completo o su participacion en la operacion de zonas especiales. Para la calificacion de la
importancia tanto de las subestaciones eléctricas como de las centrales telefénicas, se hicieron
encuestas a personas calificadas dentro de cada una de las empresas de servicios publicos.

Para las subestaciones el éctricas, adicionalmente a las visitas, se observo el estado de la
estructura de la casa de control y € anclaje de los transformadores, de las celdas y de las
baterias, elementos indispensables para €l buen funcionamiento de la subestacion. Los demas
instrumentos de la subestacion no fueron revisados debido a que se salen del nivel de detale de
este estudio.

ESTIMACION DEL RIESGO

Para redes de alta tensiéon a diferencia de tuberias enterradas, los dafios se calcularon
como porcentgje de longitud caida de la red. En cuanto a las redes primarias y secundarias de
teléfonos de la ciudad la Empresa no suministrd la informacion necesaria para realizar el
estudio Por tanto se realizaron visitas a cada una de las centrales telefonicas y se obtuvo
informacion de las caracteristicas mas importantes de cada una de ellas.

Es importante mencionar que € modelo de andlisis se basdO en una apreciacion
semicuantitativa, teniendo en cuenta aspectos cualitativos y relativos de calificacion, como
andlisis estadisticos de dafios propuestos a nivel internaciona por grupos de expertos y
observados durante terremotos pasados. Por |o tanto, no se diferencié s 1os componentes eran



elementos enterrados o sobre la superficie, no obstante que en general se acepta que en caso de
sismos los componentes que $ encuentran sobre la superficie tienden a ser mas vulnerables a
los efectos vibratorios causados por las fuertes sacudidas del suelo, mientras que los que se
encuentran bajo la superficie tienden a ser vulnerables a desplazamiento permanente de latierra
causada por movimientos tectonicos (falas), licuacion o deslizamientos. Por lo tanto, este
estudio debe considerarse como una evaluacion indicativa del potencial de dafios esperados en

las lineas vitales de Bogot4, que permite dimensionar la magnitud de los problemas potenciales
gue se tendrian para cada sismo de andlisis y que por lo tanto su utilizacion sirve
fundamental mente para establecer criterios generales de intervencién de la vulnerabilidad de los
diferentes componentes como la formulacion de planes de respuesta y rehabilitacion realistas y

el costo y @ tiempo de recuperacion del servicio en las diferentes zonas de la ciudad, |o cual

debe ser estimado y analizado por cada entidad de acuerdo con los escenarios de dafios
estimados.

ESCENARIOS DE RIESGO SISMICO URBANO

Del trabgo realizado se puede concluir que ain cuando la amenaza sismica para de
Bogota no corresponde a valores extremos en € pais, € riesgo si |0 es debido al alto grado de
vulnerabilidad de sus edificaciones, las cuales hasta hace muy pocos afios fueron construidas sin
tener en cuenta criterios sismorresistentes. Solo a partir de 1984, afio en € cual se aplico €l
primer estudio de amenaza sismica en el pais para efectos de expedir por primeravez el Codigo
Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes CCCSR, se podria decir que las edificaciones
cuentan con algun grado de proteccion en caso de terremoto; obviamente siempre que hayan sido
construidas en forma correcta. Infortunadamente, con anterioridad a 1984 no se tuvieron
requerimientos para soportar solicitaciones dindmicas y cargas lateraes, razon por la cua las
edificaciones disefiadas y construidas antes de ese afio en su mayoria son atamente vulnerables,
como lo han demostrado sismos incluso mucho menores alos de disefio en otras zonas del pais.

De acuerdo con la informacion obtenida de las evaluaciones presentadas anteriormente,
se puede resumir en algunas cifras el alto riesgo sismico de Bogota, entendido como e potencial
de consecuencias sociaes, ambientales y econdmicas en caso de terremoto. La Tabla 3 presenta
las principales cifras obtenidas del estudio para €l inventario de las edificaciones y para cada
uno de |los escenarios sismicos hipotéticos considerados.

Tabla3. Resultados de Pérdidas Totaes - Escenarios Sismicos

ESCENARIO EN EL DIA EN LA NOCHE SIN VIVIENDA AREA COSTO
sismico Muertos | Heridos | Muertos | Heridos | (10% de Afectados | DESTRUIDA uss
HIPOTETICO Habitantes) (Millonesn?) | Millones)
SISMO CERCANO 3500 20000 4500 26000 74000 33.8 14000
FUERTE (0.20g)

SISMO CERCANO 1600 9000 1400 7700 44000 20.6 8300
MODERADO (0.12g)

SISMO LEJANO 300 1600 350 1900 27000 12.3 5100
(0.039)




Por dificultades de acceso e interrupcion del transito, 1o cual impediria €l rescate y la
atencion meédica inmediata, se sumaran los heridos muy graves a los valores estimados de
muertos obtenidos de la Tabla 3. Iguamente, teniendo en cuenta que un estudio de ésta
naturaleza no puede ser exacto, se aproximaran las cifras obtenidas del calculo a nimeros
globales, que sirven como valores indicativos de la dimension de la catéstrofe.

Ante e escenario hipotético de un sismo lgjano que llegara con una aceleracion del orden
de 0.03g a nivel del basamento rocoso, se esperaria una amplificacién importante de las ondas
sismicas en particular en las zonas de suelos blandos, 10 que afectaria posiblemente edificios
altos. Algunas zonas de la zona norte presentarian la mayor concentracion de pérdidas, que se
reflgjarian en dafios no estructurales de cierta consideracion en algunas edificaciones y una
afectacion menor pero genera de las edificaciones en toda la ciudad. Se estima que si € sismo
ocurre durante el dia habria del orden de 300 muertos y 1.600 heridos. Si ocurre en la noche
habria 350 muertos y 1900 heridos. Habria dafios equivalentes a la destruccion del 4% del area
construida de la ciudad, lo que corresponde a 12.3 millones de metros cuadrados de
edificaciones, cuyos costos serian del orden de 5.100 millones de ddlares. Se estima que en €l
area total afectada habria 270.000 habitantes, de los cuales se considera que no menos del 10%
podrian tener problemas de alojamiento, es decir, unas 27.000 personas sin vivienda. En general
los darios o rupturas que se presentarian en las redes serian minimos o despreciables. Este sismo
causaria posiblemente algunas victimas y un nimero importante de heridos fundamentamente
por la caida de elementos no estructurales de las edificaciones afectadas, las cuales podrian
sufrir algunos incendios por averias en las instalaciones domiciliarias, particularmente de gas
propano (GLP). Ante este sismo, posiblemente, la capacidad actual de las empresas de servicios
para atender interrupciones seria suficiente para restablecer en forma inmediata su
funcionamiento.

En la eventualidad de la ocurrencia de un sismo en la Falla Frontal de la Cordillera
Oriental, que cause una aceleracion del orden de 0.12g a nivel del basamento rocoso, €l cua se
considera podria ser un sismo con un periodo de retorno de 100 afios, similar a los sismos que
afectaron alaciudad en 1785, 1827 y 1917, se esperaria una fuerte respuesta en la zona oriental
de la ciudad cercana alos cerros, |0 que afectaria notablemente edificaciones localizadas en las
zonas de suelos rocosos y de piedemonte. Este sismo, a diferencia del anterior, causaria graves
danios estructurales y no estructurales en edificaciones de diferentes dlturas. Se estimaque s €
sismo ocurre durante el dia habria del orden de 1.600 muertos y 9.000 heridos. Si ocurre en la
noche habria cerca de 1.400 muertos y 7.700 heridos. Habria dafios equivalentes a la
destruccion del 6.8% del area construida de la ciudad, o que corresponde a 20.6 millones de
metros cuadrados de edificaciones, cuyos costos podrian alcanzar |os 8.800 millones de dolares.
Se estima que en € area afectada habria 435.000 habitantes, de los cuales se estima que no
menos del 10% podrian tener problemas de alojamiento, es decir, del orden de 44.000 personas
sin vivienda. Unafuerte respuesta en la zona oriental de la ciudad cercana alos cerros, afectaria
notablemente segmentos de la red del acueducto localizados en las zonas de suelos rocosos y de
piedemonte. No obstante, en la zona plana habria dafios importantes en todos los sistemas de
redes. La red del acueducto se estima podria tener en total, en los diferentes tipos de tuberia,
entre 300 y 350 rupturas, la red de gas natural entre 25y 30 dafios importantes y la red de ata
tensién del orden de 4 kilémetros y medio de lineas de cables caidos. Varias subestaciones de
energia presentarian dafios que contribuirian a interrumpir los servicios. Esto agravado por €l
amplio niUmero de victimas, los posibles incendios por |os escapes adicionales de gas propano,
significaria una grave crisis para la ciudad y la nacion, pues e tiempo de recuperacion de los



servicios y la atencion a la poblacion  seria notablemente deficiente, razon por la cud las
medidas de reduccion de vulnerabilidad y riesgo de los sistemas como |a elaboracion de planes
de contingencia acorde con este escenario son acciones de especial importancia, mas si se tiene
en cuenta la alta probabilidad de ocurrencia de un evento como este, que ya ha ocurrido en €l
pasado en la ciudad.

Finalmente, ante un sismo que se presente en la misma falla que genere aceleraciones del
orden de 0.20g, lo cua equivale a un sismo de 475 afios de periodo de retorno, considerado
como el sismo de disefio para e cual se deben disefiar las estructuras de las edificaciones que
se construyen en la ciudad, se tendria e escenario de pérdidas mas notable de |os considerados
en este estudio. Las pérdidas de nuevo se presentarian de manera intensa en las cercanias de los
cerros orientales, pero habria una participacion elevada de otros sectores al nortey al sur. Este
Sismo causaria graves danos estructurales y no estructurales en todos | os tipos de edificaciones.
Habria colapsos totales de estructuras en diferentes sitios de la ciudad, con menor incidenciaen
la zona occidental donde |os dafios en general serian menores. Se estima que s € sismo ocurre
durante el dia habria del orden de 3.500 muertos y 20.000 heridos. Si ocurre en la noche habria
4.500 muertos y 26.000 heridos. Habria dafios equivalentes a la destruccion del 10.9% del area
construida de la ciudad, 1o que corresponde a 33.8 millones de metros cuadrados de
edificaciones, cuyos costos serian de 14.000 millones de ddlares. Se estima que en e area
afectada habria 738.000 habitantes, de los cuales se estima que no menos del 10% podrian tener
problemas de alojamiento, es decir, del orden de 74.000 personas sin vivienda. La red del
acueducto se estima podria tener entre 450 y 500 rompimientos, la red de gas natural del orden
de 60 dafios importantes y la red de ata tension cerca de 6 kilébmetros y medio de lineas de
cables colapsadas. Un amplio nimero de subestaciones de energia del norte, e sur y €l borde
oriental, y la mayoria de las centrales telefonicas del norte e centro-oriente y sur de la ciudad
presentarian dafios importantes para € funcionamiento de los servicios. Seria la mayor crisis
factible parala nacion debido ala concentracion de poblacion, bienesy servicios en la capital y
por lo tanto no solo se debe hacer un esfuerzo notable de las instituciones para identificar
recursos financieros y presupuestales cada afio para realizar medidas efectivas de reduccion de
vulnerabilidad y riesgo de los sistemas, sino la elaboracion de un plan especifico de
contingencia para responder de la mejor manera posible ante este escenario extremo, no solo
considerando la atencién ala poblacién inmediatamente y semanas después del evento sino para
efectos de rehabilitacion y recuperacion de lainfraestructura af ectada.

Es importante sefidar que e sismo legjano genera dafios notables en los edificios altos
localizados en suelos blandos. Estos edificios, en su mayoria, pertenecen a los estratos socio
econdémicos més altos, razon por la cual se explica que los costos de los dafios para ese
escenario lleguen a ser cerca de un tercio de los costos del escenario de terremoto cercano
fuerte. Tal como se menciond con anterioridad, estas cifras no son exactas y solamente permiten
dimensionar en ordenes de magnitud la problemética que para Bogota y Colombia habria en la
eventualidad de la ocurrencia de cualquiera de los escenarios hipotéticos propuestos, que
obviamente tienen una probabilidad de ocurrenciay pueden llegar a ocurrir segin lainformacion
disponibley las evidencias existentes en la actualidad. Por estarazén, es fundamental incorporar
este tipo de evaluaciones a los programas de ordenamiento urbano y definir procedimientos y
protocolos de respuesta institucional, areas de alojamiento temporal y gjercicios de simulacion
de eventos hipotéticos.



CONCLUSION

Tres escenarios de pérdidas fueron considerados, teniendo en cuenta un sismo Igano
quien bien podria ocurrir en la zona de subduccion del Pacifico y dos sismos cercanos de
intensidad moderada y fuerte ubicados en una de las fuentes sismicas cercanas ala ciudad. Estas
estimaciones, obtenidas de la convolucién de funciones analiticas de vulnerabilidad y de los
resultados de la microzonificacion sismica, han sido dadas a conocer a la Presidencia de la
Republica, la Direccion Nacional para la Prevencion y Atencion de Desastres y se estén
utilizando por e Comité Distrital para la Prevencion y Atencién de Desastres de Santafé de
Bogota para actualizar sus planes de emergencia y para promover nuevos programas de
educacion e informacién publica. Los resultados de la microzonificacion sismica se han
convertido en nueva informacion, fundamental para la planificacion urbana, dado que con base
en 1os mismos se encuentra en proceso la reglamentacion de los requisitos y exigencias de la
norma sismica de la ciudad. Iguamente, con base en estos estudios, |a administracion distrital ha
venido identificando recursos presupuestales para € reforzamiento o rehabilitacién
sismorresistente de edificaciones existentes consideradas como claves, tales como e Centro
Administrativo Distrital y los hospitales de tercer nivel de complgiidad. Por su parte, las
empresas de servicios publicos estan identificando los sitios criticos més vulnerables de las
lineas vitales con fines de intervencion. En resumen, este proyecto es un gemplo de un estudio
técnico en un pais en desarrollo realizado sin la necesidad de contar con enormes recursos
financieros, como usualmente se piensa, donde se ha demostrado que la voluntad politicay la
concertacion interinstitucional son la base para conseguir resultados efectivos.
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