menos en parte, los bienes. Al respecto la nueva ver-
sion de la Norma AIS -100-95 (AIS,1996), que fue re-
cientemente presentada al Congreso de 1a Republica con
el fin de actualizar la norma sismo resistente nacional
NSR, es mis estricta en lo referente a la deformacién
méxima de las estructuras con el objeto de dar mayor
proteccion a los elementos no estructurales, debido a
sus costos y al impacto que pueden generar cuando al
deteriorarse producen ¢l colapso funcional de las acti-
vidades que se realizan en la edificacion. Este tipo de
situacidn se pudo detectar claramente en la ciudad de
Pereira con el sismo del 8 de febrero de 1993, el cual
causé cuantiosos dafios en mamposteria y acabados y
no generd efectos importantes en las estructuras.

De acuerdo con la informacion obtenida de las evalua-
ciones presentadas anteriormente, se puede resumir
en algunas cifras e] alto riesgo sismico de Santafé de
Bogoti, entendido como el potencial de consecuencias
sociales, ambientales y econémicas en caso de terremo-
to.La Tabla 4.2 presenta las principales cifras obtenidas
del estudio para cada uno de los escenarios sismicos
hipotéticos considerados.

ESCENARIO

ENEL DIA EM LA NOCHE

factor de 10; lo que significa que una buena estimacién
de 1.000 puede ser un valor que oscila dentro de un
rango de sobre ¢ infraestimacién de 350 a 3.500.

Ante ¢l escenario hipotético de un sismo lejano que He-
gara con una aceleracién del orden de 0.038g a nivel
del basamento rocoso, se esperaria una amplificacion
importante de las ondas sismicas en particular en las
zonas de suclos blandos, 1o que afectaria posiblemente
edificios allos. Algunas zonas del norte, de Usaquén y
Suba presentarian 14 mayor concentracion de pérdidas,
que se reflejarian en danos no estructurales de cierta
consideracion en algunas edificaciones y una afectacién
menor pero general de las edificaciones en toda la ciu-
dad Se estima que si el sismo ocurre durante el dia ha-
bria del orden de 300 muertos y 1.600 hendos. Si ocu-
rre en la noche habria 350 muertos y 1900 heridos. Ha-
bria dafios equivalentes a la destruccién del 4% del drea
construida de la ciudad, lo que corresponde a 12.3 mi-
llones de metros cuadrados de edificaciones, cuyos cos-
tos serian del orden de 5.100 millones de délares. Se
estima quc en el area afectada habria 270.000 habitan-
tes, de los cuales por lo menos el 10% podrian tener

SIN VIVIENDA

AREA COSTO

sismico Muertos |Heridos | W d (10% de afectados | DESTRUIDA (US $
HIPOTETICO Habitantes) {miliones m’) | Millones)
SISMO CERCANO 3.500 20.000 | 4.500 26.000 74.000 338 14.000
FUERTE

(0.20)

SISMO CERCANO 1.600 9.000 | 1.400 7.700 44.000 20.6 8.800
MODERADO

(0.12)

SISMO LEJANO 300 1.600 350 1.900 27.000 123 5.100
(0.038g)

Tabla 4.2 RESULTADOS DE PERDIDAS TOTALES-ESCENARIOS $ISMICOS

Ademis de las dificuftades de acceso e interrupcién del
trinsito los cuales impedirian ¢l rescate y la atencion
médica inmediata, se sumaran los heridos muy graves a
los valores estimados de muertos obtenidos de la Tabla
4.2. Igualmente, teniendo en cuenta que un estudio de
€sta naturaleza no puede ser exacto, se aproximarin las
cifras obtenidas del cdlculo a niimeros globales, que sir-
ven como valores indicativos de la dimensién de la ca-
tastrofe. Es importante reiterar que éste tipo de
estimativos puedc, en todos ios casos, tener un mvel de
incertidumbre muy alto, que puede ser del orden de un

problemas de alojamiento, es decir, unas 27.000 perso-
nas sin vivienda?®

En la eventualidad de la ocurrencia de un sismo en la
Falla Frontal de ia Cordillera Oriental, que cause una
aceleracion del orden de 0.12g a nivel del basamento
rocoso, el cual se considera podria ser un sismo con un
periodo de retorno de 100 afios, similar a los sismos
que afectaron a la ciudad en 1785,1827 y 1917, se espe-
raria una fuerte respuesta en la zona oriental de la ciu-
dad cercana a los cerros, 1o que afectaria notablemente

2En olras estudias se ha estimada entre ef 20% y el 50% de las parsonas reiactonadas con 2l drea afectada,

indicativas de la magnitud del problama

i que signiica que éste tipa de estimaciones 50N apenas
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edificaciones localizadas en las zonas de suclos rocosos
y de prtedemonte. Las zonas mis afectadas serian posi-
blemente algunos sectores de Los Martires v La Cande-
laria en ¢l centro y de Chapinero y Usaquén hacia el
norte. Habria dafios también de consideracién en algu-
nos sectores de Barros Unidos y Suba. Este sismo, a
diferencia del anterior, causaria graves dafios estructu-
rales y no estructurales en edificaciones de diferentes
alturas. Se estima que si el sismo ocurre durante el dia
habria del orden de 1 600 muertos y 9.000 heridos. Si
ocurre ¢n la noche habria cerca de 1.400 muertos y 7.700
heridos. Habria dafios equivalentes a la destruccién del
6.8% del drea construida de la ciudad, lo que correspon-
de a 20 6 millones de metros cuadrados de edificacio-
nes, Cuyos ¢ostos podrian alcanzar los 8.800 millones
de dolares. Se estima en ¢l rea afectada habria 435.000
habitantes, de los cuales por 1o menos el 10% podrian
tener problemas de alojamiento, es decir, del orden de
44.000 personas sin vivienda.

Finalmente, ante un sismo que se presente en la misma
falla que genere aceleraciones del orden de 0.20¢g, lo
cual equivale 2 un sismo de 475 afios de periodo de re-
torno, considerado como el sismo para el cual se deben
disefiar las estructuras de las edificaciones que se cons-
truyen en la ciudad, se tendria el escenario de pérdidas
miés notable de los considerados en este estudio. Las
pérdidas de nuevo se presentarian de manera intensa
en las cercanias de los cerros orientales, pero habria una
parucipacion eievada de otros sectores al norte y al sur
Se presentarian dafios importantes en Ciudad Bohvar,
Usme, Rafael Urnibe ¥ San Cristdbal, en el extremo sur
de la ciudad. Habria dafos significauvos en Los Marti-
res, Teusaquillo y Barrios Unidos hacia el centro, v en
amplios sectores de Suba y Usaquén al norte, donde se
presentarian las mayores concentraciones de pérdidas
Este sismo causaria graves dafios estructurales y no es-
tructurales en todos los tipos de edificaciones. Habria
colapsos totales de estructuras en diferentes sitios de a
ciudad, con menor incidencia en la zona occidental
donde los dafios en general serian menores Se estima
que st el sismo ocurre durante el dia habria del orden de
3 500 muertos y 20 000 heridos. $i ocurre en la hoche
habria 4.500 muertos v 26 000 heridos. Habria daiios
equivilentes a fa destruccion del 10 9% del drea cons-
truida de la ciudad, 1o que correspondc a 33 8 millones
de metros cuadrados de edificaciones, cuyos costos se-
rian de 14.000 millones de dolares. Se estima que en el
area afectada habria 738.000 habitantes, de los cuales
por lo menos el 10% podrian tener problemas de aloja-
miento, es decir, del orden de 74 000 personas sin vi-
vienda.

No se ha considerado en éstos anilisis la posibilidad de
ocurrencia de un $1SMo Cercand muy intenso, generado

en una de las fallas locales como puede ser la Cajita, la
de Usaquén - Los Lagartos, la de Bogoti o cualquicra
similar. Este evento sera catastrofico para la ciudad en
especial para todas las edificaciones que se encuentran
en terrenos de cierta competencia. Ante la falta de
anteccdentes claros y con la poca informacién disponi-
ble a mivel mundial para éste tipo de eventos, no se pre-
senta en éste ¢studio una cuantificacion sobre éste as-
pecto, pero se deja abierta la posibilidad que un sismo
con las caracteristicas descritas se presente en la ciudad
en el futuro.

Tal como se mencionoé con anterioridad, estas cifras no
son exactas y solamente permiten dimensionar en orde-
nes de magnitud la problemaitica que para Santafé de
Bogota habria en la eventualidad de la ocurrencia de
cualquiera de los escenarios hipotéticos propuestos. que
obviamente tienen una probabilidad de ocurrencia y
pueden llegar a ocurrir segun la informacién disponuble
¥y las evidencias existeates en la actualidad. Por esta ra-
z6n, es fundamental incorporar este tipo de evaluacio-
nes 2 los programas de ordenamiento urbano y definir
procedimientos y protocolos de respuesta institucional,
areas de alojamuento temporal ¥ ejercicios de simula-
cién de eventos hipotéticos.

VUINERABILIDAD DE LINFAS VITA-
LES

Las lincas vitales son sistemas complejos cuya funcién
es la distribucion de recursos, el transporte de personas
y bienes, asi como la rransmisidn de infermacion Todas
las lineas vitales incluyen componentes planificados por
ingenicros. Hasta ahora, los efectos de los terremotos
solo se han considerado en el disenc de algunos com-
ponentes de estos servicios. S$in embargo, [as practicas
de ingcenieria estdn cambiando a medida que ¢l compor-
tamiento de los sistemas de los servicios piblicos se
convierte en una preocupacidn reconocida en el dise-
fio sismico, en el planeamiento de emergencia y en la
fase de recuperacién posterior a un terremoto.

4.3

Una linea vital es un sistema que ticne diversas caracte-
risticas distintivas. A diferencia de un edificio, puede
extenderse muchos kildmetros y con frecuencia debe
seguir derechos de via que estan confinados por ley o
propiedad. Las lineas vitales estan interconectadas; por
lo general son parte de redes que se exuenden sobre
grandes dreas El comportamiento en una localidad de
la red puede estar influenciado en gran medida por las
alteraciones en una localidad distante Por consiguien-
te, los servicios vitales estin afectados por caracteristi-
cas sismucas, de suelo y basamento que dificren en va-
rias partes del mismo sistema. Estos sistemas son
mterdependientes, es decir que el dafic de un sistema
dado puede afectar el comportamicento de otro. La ruptu-




ra de las lineas de combustible puede ser causa de in-
cendho, lo que debe considerarse en el uso post-terre-
moto de las redes de distribucion de agua Las roturas
simultineas de las lineas de agua y desague pueden con-
tamunar el agua potable La interrupcion de 1a energia
eléctrica puede afectar las estaciones de bombeo de
agua, limitando por consiguiente la disponibilidad de
agua y sobrecargando el sistema de transporte para ex-
tender reparaciones de emergencia

Por lo general, los dafios en las lineas vitales estdn rela-
cionadas con falla del suelo. En resumen, la profesién
de la ingenieria sismica ha realizado progresos significa-
tivos en el reconocimiento y antelacion de dafios po-
tenciales a 1os servicios vitales como producto de los
terremotos. En algunos casos se han tomado medidas
concretas para mitigar los danos, sea mediante la aphica-
cién de innovaciones o mediante el uso de conocimien-
tos basicos de ingenieria asi como el buen juicio Es
necesario que se realicen mas investigaciones para asi
ampliar nuestros servicios vitales durante terremotos,
asi como para desarrollar soluciones eficientes de dise-
Ao, mitigacién y refuerzo.

Para evaluar el funcionamiento de las lineas vitales se
pueden seguir vanos procedimientos. Entre ¢llos se en-
cuentra el anilisis multiescenario, en el cual se evalia el
funcionamiento del sistema para uno o varios sismos
Esta técnica de evaluacion se ha empleado en este estu-
dio para determinar el funcionamiento de un sistema
durante ¥ después de eventos catastréficos Con este
tpo de andlisis se puede establecer el requerimiento
maximo del sistema y sus resultados se usan para for-
mular planes de emergencia ¥ contingencia.

En el caso de Santafé de Bogotd se desarrollé una
metodologia que ntenta identificar los puntos donde
eventualmente se pueden presentar mayores dafios en
lincas 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 sigui6 el método propuesto
en ¢l ATC-13 Para edificaciones tales como subesta-
ciones eleéctricas y centrales teletdnicas, se utilizd, como
herramienta de evaluacion el ATC-21 En cuanto a
subestaciones eléctricas y centrales telefénicas, se tuvo
en cuenta las edades de las edificaciones, sus caracteris-
ticas estructurales, su ubicacion dentro de la ciudad, e
igualmente ia intensidad a la que estarian somctidas de
acucrdo con los s1smos anteriormente definidos.

La clasificacion de los elementos de cada linea vital se

realiz6 de acuerdo con la clasificacién propuesta por el
ATC-13

- Elementos principales
- Elementos de distribucion
- Elementos de servicio

Se identificaron los problemas mais frecuentes en el fun-
cionamiento diario de las lineas vitales, para lo cual se
obtuvo de cada sistema un reporte de dafios ocurridos
en el pasado v de esta manera se realizd un analisis de la
incidencia de la cdad, la localizacion y los materiales en
¢l comportamiento del sistema No necesariamente los
danos observados provienen de un evento sismico, pero
los danos representan puntos criticos a 1os que se debe
dar especial cuidado.

Debido al alcance del estudio, para el cilculo de Ia vul-
nerabilidad se tuvo en cuenta dnicamente lo relaciona-
do con elementos de distribucion. Sin embargo, en los
sistemas de energia eléctrica y teléfonos se considera-
ron también algunos elementos principales En este
documento se presenta ¢l estudio de los siguientes ele-
mentos de lineas vitales

1 Vulnerabilidad de redes
Red matnz de distribucién de agua.
- lineas de alta tensién
Red de gas.

2 Vulnerabilidad de edificaciones que hacen
parte de las lineas vitales

Subestaciones eléctricas

- Ceatrales telefonicas.

4.3.1 Vulnerabilidad de redes

Para ¢l estudio de las principales redes de distribucién
se utilizo la metodologia de estimacién de dafio propucs-
ta por el ATC-13_El dano se evalud como un porcentaje
de la longitud caida de cable para €l caso de lineas de
alta tensi6n y por nimero de rupturas por Km para ¢l
caso de tuberias enterradas. El dafio se relaciona con la
intensidad sismica esperada en cada uno dc los tramos
de la red

El concepto de “matriz de dafio” es fundamental para el
cialculo de la vulnerabilidad. Las matrices de dafio rela-
cionan el mvel de dano (por ¢jemplo: leve, moderado,
alto) con su probabilidad de ocurrencia para diferentes
niveles de intensidad del evento sismico. La probabili-
dad de ocurrencia se calculé con base en las opimiones
de expertos. En la Tabla 4.3 se presenta una matriz de
dano tipica para lineas de energia (redes de alta tensién)

&
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DAND A Aai Vi1 X X X1 X
0.00 94 10 6.90 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 5.90 78.80 51.00 2.90 0.00 0.00 0.00
5.00 0.00 14.30 48.00 96.30 63.70 10.60 0.50
20.00 0.00 0.00 0.00 0.80 36.30 82.70 39.00
45.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.70 59.20
80.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.30

100.00 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.0

FACTOR DE

DANO MEDIO 0.03 1.11 2.66 4.99 10.45 20.09 35.51

Tabla 4 3 MATRIZ DE DANO PARA LINEAS DE DISTRIBUCION

Las matrices de dafio calibradas mediante la consulta de
expertos para lineas vitales se combinaron con las de
intensidad sismica esperada para determinar la distribu-
cidn de dadios en la ciudad. Las matrices de dafio utiliza-
das en este estudio se obtuvieron del ATC-13 y se modr-
ficaron de acuerdo con los procedimientos descritos en
el ATC-25 dependiendo de Ia edad, el mantenimiento,
la calidad de los materiales v la calidad de la construc-
cién colombiana.

Para evaluar 1a vulnerabilidad, el primer paso consiste
en utilizar las longitudes de las redes de los sistemas,
con el fin de construr la mainz de longitudes.

L= 15 ST L1
donde :
Lj= Longitud de la red del sistema 1 en el tramo j
m= Nimero de tramos.

De igual manera la intensidad sismica obtenida del estu-
dio de amenaza ha sido usada para construir la matriz
de amenaza sismica.

SI“ ) .. SIl.n
SI = SI!.! 512.2 ot SIZ.n
SIm.l SIm.Z T SIm.n mxn

donde

SI,,= Intensidad sismica (MM - Mercalli Modificada)
estimada en el tramo m para el terremoto j.

m= Numero de tramos en los que se dividi6 la red.

= Nimero de sismos (n = 3)

Usando las matrices de probabilidad de dafio de lineas
vitales del ATC-13, el Factor de Dano Medio para un
sistema dado y para una intensidad dada es :

MDF($,D= ¥ P, x DR, Ec. 4.2

D§=1

donde '

DS =  Estado de daifio (damage statc).

PDSI = Probabilidad de dafio para un estado de dafio
del sistema § a intensidad 7

DRDS = Relacién de dafio (damage ratio) por un esta-
do de dafioc.

Obteniendo asi, la matriz MDF.

MDF, , .
: MDF,,

MDF = :
MDF ,

donde :

MDF”= Mean Damage Factor (MDF) para el sistema
i 2 una intensidad j.
(Este valor es el que se obtiene de las matri-
ces de dafio ).

Nimero de sistemas bajo consideracion.

Niimero de niveles de intensidad sismica con-
siderados.




Finalmente el dafio del sistema § en el i-ésimo tramo, el
cual nene una intensidad sismica estimada SI, para el
terremoto hipot€tico e, se estima como el producto del
elemento (8.5 O de la matriz MDF por ¢l total de long:-
tud L, del tramo (matriz de longitudes).

D, = MDF (. x . Ec.4.3
donde:
D, = Daifio del Sistema S en el i-ésimo tramo
MDF, = Factor de dafio dado por las matrices para

un sistema S sometido a una intensidad e.

= Longitud del sistema i en el tramo j.

i)

El factor de dano en los sistemas de acueducto y gas se
expresa en termunos del nimero de roturas por Km de
tuberia El procedimiento descrito anteriormente se uti-
liz6 para evaluar fas redes de distribucion de los siste-
mas de acueducto, alta tensién y gas

4.3.2 Vulnerabilidad de edificaciones de li-
neas vitales

Para el cilculo de la vulnerabilidad de las edificaciones
principales de los sistemas de cnergia eléctrica
{subestaciones eléctricas) y teléfonos (cenrtrales telefo-
rucas) se utilivo una metodologia aproximada que con-
sidera los siguientes aspectos

- Importancia
- Vulnerabilidad intrinseca
- Vulnerabilidad a la amenaza

El calculo de la vulnerabilidad se realiza de la siguiente
forma

V=103 +VI'0.4 +VA*0.3 Ec.4.4
donde:

I= Importancia

VI= Vulnerabilidad Intrinseca
VA= Vulnerabilidad a 1a Amenaza
V.= Vulnerabilidad Total

Los valores de 0 3 y 0.4 que s¢ expresan como porcen-
tajes y representan el pese de la calificacion de fa im-
portancia, la vulnerabilidad intrinseca y la vulnerabili-
dad alaamenaza en el cilculo de la vulnerabilidad total

La importancia define la participacion de un elemento
en el funcionamiento del sistema completo o su partici-
pacion en la operacidn de zonas especiales. Para la cali-

ficacion de la importancia tanto de las subestaciones
eléctricas como de las centrales telefomucas, se hicteron
encucstas a personas calificadas dentro de cada una de
las empresas de servicio piblico.

Con respecto a la vulnerabilidad intrinseca, ésta se defi-
ne con base en €] comportamiento de la estructura de
acuerdo con sus caracteristicas propias (regularidad ¢
irregularidad tanto en planta como en alzado, construc-
cién con bhase en el Cédigo Colombiano de Construc-
clones Sismoresistentes, presencia de columnas cortas
Y otros factores).

Para las subestaciones eléctricas, adicionalmente a las
visitas, se observd el estado de 1a estructura de la cdsa
de control y el anclaje de los transformadores, de las
celdas v de las baterias, elementos indispensables para
el buen funcionamiento de la subestaciéon. Los demads
instrumentos de la subestaciéon no fueron revisados de-
bido a que se salen del nivel de detalle de este estudio.
De la misma manera que para las centrales telefénicas,
la vulnerabilidad intrinseca de cada subestacidn se cali-
fico entre O ¥ 1 siendo 1 1a mas vulnerable.

4.3.3 Estimacion del riesgo

La Figura 4.10 muestra los danos esperados en las redes
del acueducto para el caso de un sismo cercano mode-
rado que ocurra en la falia Frontal de la Cordillera Orien-
tal con una aceleracién méixima en terreno firme del
orden de 0.12g.1a Figura 4 11 presenta los dafios espe-
rados para un sismo hipotético en la falla Frontal con
una aceleracién de () 20g. Este lumo corresponderia a
una de las peores situaciones que podria esperarse.

Para redes de alta tension a diferencia de tuberias ente-
rradas, los danos se calcularon como porcentaje de lon-
gitud caida de la red Las Figuras 4.12 y 4 13 muestran
los tramos de cables afectados debido a un sismo cerca-
no moderado de 0.12g y los danios esperados para un
sismo cercano fuerte con una aceleracion maxima de
0 20g, respectivamente.

En cuanto a las redes primarias v secundarias de teléfo-
nos de {a ciudad la Empresa no suminmstré la informa-
cidn necesaria para realizar el estudio Por lo tanto sc
realizaron visitas a cada una de las centrales telefémcas
y se obtuvo informacién de las caracteristicas mas im-
portantes de cada una de ellas. En las Figuras 4 14y 4.15
se presenta la calificacidn de la vulnerabilidad de las cen-
trales telefonicas ante los dos sismos probables espera-
dos en la Falla frontal de Ia Cordiliera Oriental,

Para obtener los danos de cada tramo de la tuberia de la
red de gus se hizo uso del sistema de informacion geo-
grafica con la metodologia para redes ¢xplicada ante-
riormente. Las Figuras 4.16 y 4 17 muestran los dafos
esperados para los escenarios hipotéticos que causarian
los sismos ya descritos de [a falla Frontal
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FIGURA 4.10 DANOS ESPERADOS EN LA RED DE ACUEDUCTO DEBIDOS Al SISMO CERCANO MODERADO (0.12g).
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FIGURA 4.11 DANOS ESPERADOS EN LA RED DE ACUEDUCTO DEBIDOS AL SISMO CERCANO FUERTE (0.20g).




