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1 INTRODUCCION

Fendmenos naturales de origen geoldgico, hidrolégico y atmosférico tales como terremotos,
erupciones volcanicas, movimientos en masa, maremotos, inundaciones, huracanes, eic. o
posibles eventos desastrosos originados por tecnologias peligrosas tales como accidentes
provocados por el hombre o por fallas técnicas, son eventos que representan un peligro latente

que bien puede considerarse como una amenaza para el desarrollo social y econdémico de una

ciudad, una regién o un pais,

El riesgo puede reducirse si se entiende como el resultado de relacionar la amenaza, o
probabilidad de ocurrencia de un evento peligroso, y la vulnerabilidad de los elementos
expuestos, o factor interno de selectividad de la severidad de los efectos sobre dichos
elementos. Medidas de reduccién de riesgo dirigidas a intervenir las amenazas tales como la
construccién de obras de proteccion y control o dirigidas a la intervencién de la vulnerabilidad
de los elementos expuestos, como la regulacion de usos del suelo, el fortalecimiento de las
condiciones sociales o de los preparativos para la atencién de emergencias pueden reducir las
consecuencias de un evento sobre la comunidad expuesta, lograndose un mejor nivel de

seguridad y por lo tanto un mejoramiento de la calidad de vida de la poblacién.

Colombia se encuentra localizada en un entorno natural en el cual se han presentado eventos
importantes en el pasado tales como terremotos, inundaciones y deslizamientos, algunos de
ellos agravados por procesos de degradacién ambiental y del habitat debido al trazado de
nuevas vias o en general a la construccion de obras de infraestructura, lo que significa que la
Red Vial Nacional, vista como un elemento bésico del desarrollo del pais, puede verse afectada

por la accién de eventos que pueden causar dafios severos sobre tramos importantes de las vias



generando el cierre parcial o total del trifico lo cual en general trae graves consecuencias
econdmicas no solo para los transportadores afectados sino para la comunidad en general.

Aspectos como la amenaza sismica, que en términos generales estd entre media y alta en casi la
totalidad de las nutas importantes del pais, la alta pluviosidad en algunas regiones localizadas
con periodos de iluvias prolongadas, la abrupta topografia que caracteriza muchas regiones del
pais, la geologia caracteristica de las tres cordilleras principales del pais y los rios torrenciales
y caudalosos son apenas algunos de los ingredientes para esperar situaciones de crisis para el
funcionamiento normal de la Red Vial y de la oficina principal encargada de la prevencién de
riesgos y atencion de desastres.

Ante esta situacion y ante la falta casi total de instrumentos adecuados para el manejo de los
riesgos y de las emergencias y para la planificacién y organizacién de trabajo futuros, se
establecié un convenio de cooperaci6n entre el Instituto Nacional de Vias y la Universidad de
los Andes para la Evaluacién y Reduccion de la Vulnerabilidad de la Red Vial Nacional y su
Red Alterna. El convenio No. 0175 del 23 de Mayo de 1997 se firmo el dia 16 de Jumio de
1997 con una duracion total estimada de 2 afios. En el convenio se establecié la creacion de un
Comité Administrativo integrado por representantes de las dos entidades y que seria el ente
encargado de la administracién del convenio. Mediante Acta de Acuerdo No. 1 del 22 de Julio
de 1997 se aprobd la primera fase de los trabajos titulada Estimacion del Valor de Exposicién y
de Vulnerabilidad Relativa de ja Red Vial Naciona! y Anilisis General de Eventos Historicos
que se desarrollaria entre Junio de 1997 y Diciembre del mismo afio.

Este documento presenta los resultados de un analisis de riesgo relativo llevado a cabo sobre la
Red Vial Nacional a cargo del INVIAS, desarrollado por el Centro de Estudios sobre Desastres
y Riesgos Naturales - CEDERI de la Universidad de los Andes dentro del Convenio

mencionado, con el fin de categorizar el potencial de consecuencias por fendmenos naturales y



antrépicos en los diferentes segmentos, tramos y regionales de la Red Vial Nacional y con el
objeto complementario de priorizar las actividades de mitigacion y prevencién de acuerdo con
el ambito de su competencia. Para el efecto se desarroilé un modelo que da categorizacion del
riesgo mediante indices relativos basados en las amenazas y la vulnerabilidad de cada
segmento, tramo o regional, se llevo a cabo el levantamiento de la informacion requerida y se
aplicd el modelo, el cual se concibié de una manera dindmica y flexible para su ajuste y
mejoramiento continuo por parte del la Oficina de Prevencién de Riesgos y Atencién de
Emergencias del Instituto Nacional de Vias.



2 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de esta primera fase es la Estimaci6n del Indice de Riesgo relativo de la
Red Vial Nacional con base en informacion de amenazas naturales y de las condiciones de
vulnerabilidad de los diferentes segmentos, tramos y regionales que componen la Red Vial
Nacional.



3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para esta primera fase de los trabajos se tienen los siguientes objetivos especificos:

(a) Primera aproximacion de la amenaza con base en la susceptibilidad de eventos naturales y
el registro de eventos historicos.

{b) Estimacion de la Vulnerabilidad relativa con base en los valores de exposicidn, impacto
por cierre y dificultad de recuperacién.

(c) Estimacion del Indice de riesgo relativo para efectos de categorizacion y priorizacion de las
medidas de prevencién y mitigacion.

(d) Visuatizacién por medio de mapas de la valoracién para cada segmento, tramo y regional
de la Red vial Nacional.

(e) Registro digital de la malla vial del pais, utilizando como unidad minima de andlisis el
concepto de “segmento” que corresponde a una seccion de iramo de via comprendido entre
puntos fisicos, poblaciones o puntos geogréficos con un valor de distancia definido. Como
elementos complementarios se definen el ramo y la regional, lo cual comesponde a la
definicidn milizada por INVIAS.

() Clasificacion de tramos y segmentos de la Red Vial de acuerdo con diferentes indices
basados en uno 0 mas de los indicadores definidos segin la informacién disponible tales

como,



Relacionados con la Amenaza:
» Mapa de valores de aceleracién contenida en la norma NSR-98.
¢ Mapa pluviométrico nacional del Instituto Geografico Agustin Codazzi.
¢ Base de datos del Programa Diario de la Subdireccion de Conservacion.

Retacionados con la Vulnerabilidad:

¢ El Patrimonio Vial, elaborado por la Subdireccién de Conservacion del INVIAS,

» Tipologia y Estado de los Puentes, basados en las estadisticas ¢ informes que al
respecto tiene la Oficina de Puentes del INVIAS.

o Niveles de inversidn en prevencién y atenciéon de emergencias de acuerdo con los
informes de la Oficina de Prevencion de Riesgos y Atencidén de Emergencias del
INVIAS y a la oficina de Presupuesto del INVIAS.

¢ Trafico Promedio Diario (TPD), basados en los volimenes de transito desarrollados por
]a Subdireccién de Conservacion del INVIAS.

 Registros de accidentalidad del Ministerio de Transporte y de la Policia de Carreteras.

(2) Elaboracion de una base de datos de eventos que hayan tenido efecto directo sobre la Red
Vial Nacional, basados en informacion de diarios tanto nacionales como regionales, en los
informes de novedades generados por la Policia de Carreteras y por la Oficina de
Prevencién de Riesgos y Atencion de Emergencias del INVIAS, complementéndola tanto

como sea posible con base en informacion existente en el INVIAS.



4 MARCO CONCEPTUAL

Para los efectos del presente estudio se consideran las siguientes definiciones, tal como fueron
planteadas por la Oficina de! Coordinador de las Naciones Unidas para casos de Desastres
(UNDRO - actualmente Oficina de las Naciones Unidas para Asuntos Humanitarios -
ONU/DHA), la cual en conjunto con la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCQO) promovié una reunién de expertos con el fin de
proponet una unificacién de definiciones que ha sido ampliamente aceptada en los Gltimos
afios. Entre otros conceptos, el reporte de dicha reunién "Desastres Naturales y Analisis de
Vulnerabilidad” incluyé los siguientes (UNDRO, 1979

Amenaza o peligro (Hazard - H), definida como la probabilidad de ocurrencia de un evento
potencialmente desastroso durante cierto periodo de tiempo en un sitio dado.

Vidnerabilidad (V), como el grado de pérdida de un elemento o grupo de elementos bajo
riesgo resultado de la probable ocurrencia de un evento desastroso, expresada en una escala
desde 0 o sin dafio 2 | o pérdida total.

Riesgo Especifico (Specific Risk - Rs), como el grado de pérdidas esperadas debido a la
ocurrencia de un evento particular y como una fimcion de la Amenaza y la Vulnerabilidad.

Elementos Bajo Riesgo (E), como la poblacion, las edificaciones y obras civiles, las
actividades econdmicas, los servicios piblicos, las utilidades y la infraestructura expuesta en un
area determinada.



Riesgo Total (Total Risk - Rt). como el nimero de pérdidas humanas, heridos, dafios a las
propiedades y efectos sobre la actividad econdmica debido a la ocurrencia de un evento
desastroso, es decir el producto del Riesgo Especifico Rsy los elementos bajo riesgo E.

En otras palabras la evaluacion del riesgo puede llevarse a cabo mediante la siguiente
formulacién general:

Rt=E.Rs=E.(H.V)

Considerando la Exposicién E implicita en la Vulnerabilidad ¥, sin que esto modifique la
concepcién original, podria plantearse que una vez conocida la Amenaza o Peligro Ai,
entendida como la probabilidad de que se presente un evento con una intensidad mayor o igual
a { durante un periodo de exposicion ¢, y conocida la vulnerabilidad Ve, entendida como fa
predisposicién intrinseca de un elemento expuesto e a ser afectado o de ser susceptible a suffir
unz pérdida ante la ocurrencia de un evento con una intensidad /, el riesgo Rle puede
entenderse como la probabilidad de que se presente una pérdida sobre el elemento e, como

consecuencia de la ocurrencia de un evento con una intensidad mayor o igual a J,

Rie=(Ai.Ve)

es decir, la probabilidad de exceder unas consecuencias sociales y econémicas durante un
periodo de tiempo ¢ dado (Cardona,1986).

De una manera mas exacta, entonces, pueden distinguirse dos conceptos que en ocasiones han
sido equivocadamente considerados como sindnimos pero que son definitivamente diferentes
tanto desde el punto de vista cualitativo como cuantitativo:



La Amenaza o Peligro, o factor de riesgo extemno de un sujeto o sistema, representado
por un peligro latente asociado con un fenémeno fisico de origen natural o tecnolégico
que puede presentarse en un sitio especifico y er un tiempo determinade produciendo
efectos adversos en las personas, los bienes y/o el medio ambiente, matematicamente
expresado como la probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un evento con
una cierta intensidad en un cierto sitio y en cierto periodo de tiempo.

El Riesgo, o daiflo, destruccién o pérdida esperada obtenida de 1a convolucién de la
probabilidad de ocurrencia de eventos peligrosos y de la vulnembilidad de los
elementos expuestos a tales amenazas, matemdticamenie expresado como la
probabilidad de exceder un nivel de consecuencias econdmicas y sociales en un cierto

sitio y en un cierto periodo de tiempo.

En términos generales, la vidnerabilidad puede entenderse como la predisposicion intrinseca
de un sujeto o elemento a sufrir dafio debido a posibles acciones externas, y por lo tanto su

evaluacién contribuye en forma fundamental al conocimiento del riesgo mediante

interacciones del elemento susceptible con el ambiente peligroso.

La diferencia fundamental entre la amenaza y el riesgo esta en que la amenaza esta relacionada
con la probabilidad de que se manifieste un evento natural o un evento provocado, mientras

que ¢l riesgo esta refacionado con la probabilidad que se manifiesten ciertas consecuencias, las

cuales estan intimamente relacionadas no sélo con el grado de exposicion de los elementos

sometidos sino con la vulnerabilidad que tienen dichos elementos a ser afectados por el evento.

De las anteriores expresiones se desprende que el riesgo puede disminuirse:

Reduciendo o controlando la amenaza cuando es posible.



¢ Reduciendo o interviniendo la vulnerabilidad de los elementos expuestos.

El Anexo 4.1 presenta un resumen de la terminologia empleada en el manejo de riesgos
(Cardona,1990).
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5 METODOLOGIA

La metodologia seguida en la realizacién del presente proyecto incluye las siguientes

actividades especificas:

(1)  Investipacién Bibliografica General: incluye la recopilacién de documentos y de
informacidén de orden general relacionados con los objetivos generales del proyecto tales
como informes técnicos, reportes de diferentes entidades, estadisticas publicadas por
diferentes instituciones, informes internos del INVIAS, etc. Esta actividad se logré con la
colaboracion directa del personal del INVIAS. Al finat del informe se presenta una lista de
toda la bibliografia y documentos consultados para efectos del presente proyecto.

(2) _Digitalizacién del Sistema Vial Nacional: incluye Ja conformacion de las bases digitales
de la Red Vial Nacional incluyendo rios, puentes, municipios y la divisién politica del
pais. La conformacién se realizd con base en la informacién que integra el Atlas de
Infraestructura y Energia suministrado por el Departamento Nacional de Planeacién
[Ref 10.6). Se procedié a digitalizar Ia informacién faltante y se llevd a cabo un
tratamiento de homogeneizacidn y consolidacion de la informacién con €l fin de realizar
una presentacién grafica completa de esta informacién. Como fuentes de informacion
adicional se emplearon la Sectorizacién Vial incluida en el Inventario Vial administrado
por la Subdireccion de Conservacitn en el que se describen los tramos viales indicando la
Regional, el Cédigo Vial, sus PRs (Punto de Referencia) Inicial y final y una Descripcion
- donde se indica los nombres de las poblaciones o sitios geograficos donde se definen los
PRs - y el Inventario de Puentes en donde se describen sus caracteristicas y estado
(localizacion, nombre, tipo, luz, capacidad, calificacion, etc.) administrado por la Oficina
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de Puentes de la Subdireccién de Conservacion del INVIAS, [Ref. 10.27).

El Mapa No.1 presenta el resultado final del trabajo de conformacion de Ias bases digitales de
la Red Vial Nacional a cargo del INVIAS donde se indican los segmentos y los tramos a nivel
Nacional.

En el Anexo 5.1 se presenta la base de datos de los tramos de las vias a cargo del INVIAS y en
el Anexo 5.2 se presenta la base de datos de correspondiente a los segmentos componentes de
los tramos anteriores. Para efectos del presente proyecto, tramo se define como vias de longitud
no mayores de ciento cincuenta (150) kildmetros comprendidos entre sitios o poblaciones de
importancia de acuerdo a lo establecido en la resolucién No 066 del 4 de mayo de 1995.
[Ref.10.20]. Los segmentos, a su vez, son vias con longitudes menores de cien (100)
kilémetros, producto de Ia divisién de los tramos viales y definidos de acuerdo a la
sectorizacion propuesta por la Subdireccion de Conservacion de INVIAS, existente en las bases
de datos del programa DIARIO HI y utilizada en Ia realizacién de la evaluacion del patrimonio
vial. [Ref. 10.16].

(3) Conformacion de la base de datos para el Inventario de Eventos de la Red Vial Nacional:
esta actividad incluyo la consecucién de informacion bésica, el tratamiento y la seleccién
de esta informacién y la digitalizacion de la informacion relevante referente a eventos que
han producido una afectacion directa sobre la Red Vial Nacional. Se incluyeron eventos
gue hayan producido deslizamiento sobre la banca, pérdida parcial o total de banca, dafios
en puentes o en las obras de arte de la infraestructura vial.

Las fuentes de informacion principales identificadas son las siguientes:

s Informe de Novedades desde 1990 al 1997 de la Oficina de Prevencion de Riesgos y
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Atencion de Emergencias del INVIAS. [Ref. 10.25)

o Informe de Novedades de 1993 a 1997 de la Policia de Carreteras — Ministerio de
Transporte. {Ref. 10.33]

¢ Hemeroteca Nacional: Diarios Nacionales y Regionales, en los que se destacan:
- El Tiempo [Ref. 10.11], El Espectador [Ref. 10.8],
- El Colombiano (Antioquia) [Ref. 10.7],
- Bl Heraldo (Atlantico) [Ref. 10.9],
- El Pais (Cauca y Valle) [Ref. 10.10],
- La Patria (Antiguo Caldas) [Ref. 10.28].

El periodo de andlisis comprende los afios entre 1987 y 1997, con lo cual se conformo una
base de datos de eventos compuesta por mas de 3000 registros. Mas adelante se presentan
los detalles de la informacién recopilada.

{4) Recopilacion de_informacidn basica complementaria: se adelanté con el apoyo del
personal del INVIAS la recopilacion de la informacion basica complementaria. Esta
informacién incluye: Patrimonio Vial (INVIAS), Estado de los puentes (Oficina de
Puentes), Inversiones preventivas y remediales (Oficina de Prevencion y Atencién de
Emergencias), Informacién de trifico (TPD) (INVIAS), Encuestas Orgen - Destino
(Subdireccion de Carga del Ministerio de Transporte), Importancia relativa de la via
(INVIAS), Distancia a maquinaria para reparaciones (INVIAS), Accidentalidad (Policia de
Carreteras, Subdireccion de Tramsito y Seguridad Vial del Minsterio de Transporte},
Dificultad de acceso (INVIAS), Falta de redundancia (INVIAS) y Estado del Orden
Piblico (INVIAS). Se dio prioridad a la informacién digital disponible. La informacién
recolectada fue sometida a un tratamiento preliminar con el fin de conformar uma
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presentacion homogénea. Mas adelante se presentan detalles de la informacién recopilada.

(5) Tratamiento de la informacién disponible para la estimacion del valor de exposicion v de
vilnerabilidad de los tramos componentes de la Red Vial Nacional: se realizd el
tratamiento de toda la informacion, la cual se combiné de manera adecuada para obtener

indices correspondientes a los objetivos propuestos. En el capitulo referente a “Definicién
de Factores e Indicadores” se presenta la metodologia detallada que se utilizd para la
combinacion de los diferemtes indices descriptores de la amenaza y de la vulnerabilidad.

(6) _Analisis de resultados y presentacién: se presenta un andlisis detallado de la informacién
disponible v de los resultados obtenidos mediante la combinacion de los diferentes
indicadores para la estimacién del valor de exposicion y de vulnerabilidad relativa de la
Red Vial Nacional. Tanto la informacion basica como la procesada se presenta de mancra
grafica para que sea facilmente utilizable por parte del INVIAS. Ademids se proporciona el
sistema de informacién basico con base en el cual pueden adelantarse analisis especiales
de sensibilidad ante cambios en cualquiera de las variables y para que ¢l Instituto pueda

mantener una actualizacion continua de toda la informacion recopilada.
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