CAPITULO 4

VULNERABILIDAD SISMICA URBANA DE SANTAFE DE BOGOTA

L
ehido al crecimiento y a ka densificacion de
D la poblacion en centros urbanos y al desa-
rrotlo de tecnologias peligrosas en dreas
donde pueden ocurrir fuertes terremotos, la ingenicria
sismica mundial ha tenido que explorar metodologias,
técnicas y estrategias con el fin de mitigar o reducir el
riesgo sismico. Este términoe puede entenderse como
las consecuencias sociales y econdmicas potenciales que
podrian sufrir uno o varios de los elementos que com-
ponen el contexto social ¥ material, tales como las per-
sonas, las edificaciones, la infracstructura de servicios
piblicos, las industrias y el comercio, entre otros,

El ricsgo se obtiene de relacionar 1a amenaza, o proba-
bilidad de ocurrencia de un fendmeno de una intensi-
dad especifica, con la vulnerabilidad de los clementos
expuestos. Desde el punto de vista fisico, el "riesgo es
pecifico® es la pérdida esperada en un periodo de tiem-
po, que puede ser expresada como una proporcion del
valor o costo de reemplazo de los clementos bajo rics
go. Usualmente, €l riesgo especifico representa pérdida
de vidas, heridos y pérdidas de inversiones de capital,

Estimar las pérdidas potenciales que puede producir un
terremolo es una tarea dificil pero fundamental para esti-
mular ¥ generar acciones de mitigacion sismica. Un am-
plio nimero de métodos han sido propuestos para esti-
mar pérdidas en futuros terremotos entre los cuales pue-
den encontrarse inconsistencias significativas. Sin em-
bargo, 5t no es posible actualmente predecic con "preci-
sion® cuando y dénde va a ocurrir un terremoto, cuin-
tas victimas causari y qué daifios produciri en la amplia
variedad de edificios de diferentes edades y caracteristi-
cas, si €5 posible realizar aproximaciones y estimativos
que indiquen la naturaleza v la magnitud del problema
que tendri que afrontar una ciudad ¢ una regioén, razén
por la cual este tipo de estudios se han convertido en
ineludibles y necesarios,

4.1  METODOLOGIA GENERAL

Las metodologias para la evaluacion del riesgo sismico
de centros urbanos, consideran diferentes técnicas para
analizar la amenaza sismica y utilizan matrices o funcio-
nes de vulnerabilidad empirica para diversos tipos de

edificaciones y de lineas vitales. Estas técnicas para la
estimacion de escenarios de pérdidas anticipadas per-
miten inferir la forma mediante la cual puede mitigarse
¢l riesgo sismico, no sdlo empleando sus resultados para
Ia definicion de planes de emergencia o de preparativos
para desastres, 5ino también para aportar informacion
que permita ser utilizada en ka planificacidn fisica y ur-
bana de los centros poblados en zonas sismicas.

El alcance de los estudios y el tipo de metodologia para
la evaluacién de la amenaza, la vulnerabilidad y el ries-
go dependen de:

- 1a escala del espacio geogrifico involucrado.

- Eltipo de decisiones de mitigacién que se esperan
tomar.

- La informacién disponible, factible y justificable de
CONSEgUIr.

- la importancia econdmica y social de los elementos
EXPUCstos.

+ La consistencia entre los niveles de resolucion  posi-
bies de obtener cn cada etapa de la evaluacion

En el caso de Santafé de Bogotd, se realizd una amplia
revision y adapracidon metodoldgica que permitiera, de
acuerdo con el tamano de la ciudad y de la informacion
disponible, llevar a cabo un estudio de utilidad para la
Administracion del Distrito Capital en términos de la
planificacion de la civdad y los preparativos para la aten-
cidn de una eventual emergencia sismica. De acuerdo
con la clasificacion realizada por el Committee on
Earthquake Engineering of the Division of Narural
Hazard Mitigation of National Research Council dc los
Estados Unidos, este estudio puede considerarse del tipo
LI vy V, (FEMA-177, 1988},

Es importante mencionar que para las evaluaciones de
vulnerabilidad y riesgo sismico deben realizarse
modelaciones para obtener estimaciones descriptivas en
forma de escenarios cuyos valores corresponden a "or-
denes de magnitud” del tipo de situaciones que dichos
cscenarios representarian. Cada valoracion ticne asor
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ciadas incertidumbres que se derivan de diferentes fuen-
tes Primero, en la intensidad del movimiento del suelo
y los efectos colaterales o fallas en el mismo para un
evento dado. Segundo, en el dafio estimado causado por
la intensidad del movimiento del suelo o sus efectos
colaterales. Tercero, en la estimacion de las pérdidas
asociadas al dafio en un elemento expuesto. Finalmen-
te, existe incertidumbre en el proceso de inventario del
namero de elementos expuestos, en la clasificacion de
los mismos y en el 4rea geogrifica en la cual estin ubi-
cados. No obstante se realizd, con un esfuerzo adicio-
nal, un analisis siempre mas preciso en cada caso, de
todas maneras ¢s inevitable que existan incertidumbres
en estudio prictico de esta naturaleza; por esta razon se
debe delimitar su alcance y su responsabilidad técnica
asociada, definiéndolas de manera explicita.

ESTE ESTUDIO HA SiDO REALIZADO EXCLUSIVAMEN-
TE PARA PROPOSITOS DE MITIGACION DEL RIESGO
SISMICO, TOMA DE CONCIENCIA Y PLANIFICACION
PARA LA ATENCION DE POSIBLES EMERGENCIAS ORI-
GINADAS POR TERREMOTOS. SUS ESTIMACIONES SON
HIPOTETICAS Y ESTAN BASADAS EN QUE LOS SI-
GUIENTES HECHOS SE PRESENTEN: 1. LA OCURREN-
CIA DE UN SISMO CON LAS MISMAS CARACTERISTI-
CAS QUE LOS PROPUESTOS. 2 QUE SE EXPERIMEN-
TE UN MOVIMIENTO DEL SUELO COMO LOS DESCRI-
TOS PARA CADA ESCENARIO ESTUDIADO. 3. QUE SE
PRESENTEN DANOS EN ALGUNOS ELEMENTOS EX-
PUESTOS Y EN OTROS NO POR LO TANTO, UN TERRE-
MOTO DE CARACTERISTICAS DIFERENTES PODRIA
GENERAR CONSECUENCIAS MARCADAMENTE DIS-
TINTAS A LAS PROYECTADAS CON LOS PATRONES DE
DANOSY PERDIDAS UTILIZADOS EN ESTE ESTUDIO

Considerando el proceso de agregacion de una
metodologia como la desarrollada para evaluar los po-
tenciales escenarios de pérdidas por terremoto, es im-

portante mencionar que en un sitio en el cual no exXiste

la forma de llevar a cabo una calibracidén con base enun
sismo significativo reciente, como lo es Santafé de Bo-
gotd, el nivel de incertidumbre puede llegar a ser equi-
valente a un factor del orden de 5 para la esumacién de
los dailos y de 10 para la estimacién del ndmero de vic-
timas' No obstante, las estimaciones obtenidas tienen
un especial significado para la toma de conciencia, la
reduccion de riesgos y los preparativos para la atencién
de emergencias

Finalmente, es importante mencionar que no s¢ han
realizado estimaciones de pérdidas directas para ame-
nazas colaterales o de segundo orden, tales como des
plazamiento de fallas en superficie, deslizamientos,

licuzcién de suclos ni de pérdidas indirectas causadas
por incendios o escape de sustancias téxicas. El alcance
de este estudio no considera evaluaciones del impacto
social ni de costos de rehabilitacion y reconstruccion.
4.2 VULNERABILIDAD DE LAS EDIFICA-
CIONES

Un anilisis del potencial de dafios se realizd levando a
cabo una identificacion del tipo de edificaciones que se
han construide en la ciudad desde su fundacion. Para ¢l
efecto fue necesario hacer una revision del crecimiento
histérico de Santafé de Bogotad y de la manera como las
tecnologias de construccién se fueron modificando con
el pasar del tiempo. Por otra parte y teniendo en cuen-
ta que Ias tipologias de construccién también cambian
de acuerdo con la capacidad econdémica, fue necesario
hacer un anilisis de los estratos socioecondémicos y de
Ia informacién que en relacion con las zonas de uso,
limitacién de altura de las edificaciones y zonas de trata-
miento que tene 1a Secretaria de Planeacién de la ciu-
dad. Finalmente. con base en informacién sistematizada
del Catastro Distrital y la amplia verificacién en el cam-
po realizada por cuadrillas de evaluadores se logrs desa-
rrollar una base de informacidén que permitiera conocer
qué tipo de tipologias de edificaciones son las mis co-
munes en }a ciudad y 12 manera como estan distribuidas
en cada una de las manzanas, barrios y sectores de la
ciudad

El inventario de edificaciones sc realizé inicialmente con
base en la informacién facilitada por un amplio nimero
de entidades del sector pablico y privado. Se obtuvie-
ron planos, estadisticas, documentacién poblacional,
provectos ¢ investigaciones especificas, algunas dc las
cuales se relacionan a continuacién-

- Tasas de crecimicnto poblacional por estratos y por
barrios .

- Tasas de expansién urbana.
- Registros de fundacion de barrios.

- Diferentes fucntes de ingreso econdmico y poder ad-
quisitivo de la poblacién.

- Evolucién de la construccién en Bogota

- Evolucién de los procesos constructivos y calidad de
12 mano de obra.

- Evolucién del casco y perimetro urbano.

- Crecimiento de la red vial.

"Un factor de 5 puede interpretarse para el caso do una tuena astimacion de 1000 como aue 3l valor pusde encontrarse dentre de un rango da sebre o Nfra asbmacion

ds 400 a 2000



- Proyeccion de la red vial actual hasta el afio 2010.
. Informacion acerca de construcciones €n proceso.

- Plano sobre zonas no reglamentadas y zonas margi-
nales.

. Identificacién de edificaciones gubernamentales, edi-
ficaciones indispensables y sitios estratégicos.

- Estratificacion socio-econdmuca.

- Caracteristicas y evolucién de los materiales de cons-
truccion.

- Estudios sobre vivienda.
- Informacidn acerca de programas de vivienda social.

Esta informacién se analizé cuidadosamente en conjun-
to con la suministrada por la Secretaria de Planeacién
Distrital y el Centro Distrital de Sistematizacidn y Servi-
cios Técnicos, la cual sirvié de base general para la
tipificacién de las edificaciones y la determinacién de
las caracteristicas relevantes para €l estudio mediante
visitas de campo a los sitios de mayor diversidad por
parte de los grupos técnicos de identificacion y verifica-
cidn.

Teniendo en cuenta que las propiedades dindmicas y las
caracteristicas de resistencia, rigidez y disipacion de
energia inelastica de las edificaciones ante los terremo-
tos varian notablemente dependiendo del tipo de mate-
rial del sisterma estructural, altura, técnica de construc-
cién, edad y otros factores; se consideraron las siguien-
tes tipologias y caracteristicas para el caso de Santafé de
Bogota:

TIPOLOGIA ESTRUCTURAL

(1) MAMPOSTERIA 1-2 PISOS

(2) MAMPOSTERIA MAYOR O IGUAL A 3 PISOS
(3) PORTICOS MENORES O IGUALES A 5 PISOS
(4) PORTICOS 5-10 PISOS

(5) PORTICOS MAS DE 10 PISOS

(6) BODEGA LIVIANA

(7) BODEGA PESADA

(8) INFORMAL LIVIANA

(9) INFORMAL PESADA

(10} OTROS
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Uso

(1) RESIDENCIAL

(2) COMERCIAL

(3) EDUCATIVO

(4) SALUD

(5) INSTITUCIONAL

(6) FABRIL E INDUSTRIAL
(7) OTROS

TIPO DE CUBIERTA

(1) LIVIANA

(2) TEJA DE BARRO

(3) LOSA DE CONCRETO
ANO DE CONSTRUCCION
(1) POSCODIGO

(2) . MODERNA
(3)_.PREMODERNA
ENTREPISOS

(1) CONCRETO

(2) MADERA

(3) OTROS
MANTENIMIENTO

(1) BUENO

(2) REGULAR

(3) MALO

Es importante notar que este tipo de clasificacion se
definié de acuerdo con las caracteristicas arquitectons-
cas y constructivas observadas del conjunio general de
edificaciones de la ciudad. No menos del 85% de la
poblacion se encuentra alojada en edificaciones de uno
y dos pisos tipicamente de mamposteria. Un amplio
niimero de los conjuntos multifamiliares tienen como
Hmite superior cinco pisos debido a Ia reglamentacién
urbana y a los requerimientos de ascensores en los edi-
ficios. Los edificios con estructuras metalicas no se con-
sideran como una tipologia adicional, ya que al momen-
to de lievar a cabo este trabajo s6lo se habian construi-
do en la crudad cerca de 30 edificios aporticados en acero



FACTOR DE DANO

RANGO DE DANO %

FACTOR CENTRAL DE DANO

Ninguno ~ 0

Leve ©O-D 0.5
Ligero (1-10) 5

Modérado (10-30) 20
Fuerte (30-60) 45

Severo : (60-100) 80
Destruccion 100 100

TABLA 4.1 ESTADOS DE DANO

El levantamiento de la informacion consistio en identifi-
car en cada una de las manzanas de la ciudad las
tipologias de las edificaciones, determinar la cantidad
de 4rea construida aproximada de las mismas y sus prin-
cipales caracteristicas. Utilizando los planos mas recien-
tes de la ciudad, elaborados por el Instituto Geografico
Agustin Codazzi a escala 1:2000,y con la ayuda de una
planilla debidamente disefiada para el efecto se identifi-
caron, la manzana, el nimero de la edificacion y sus ca-
racteristicas. Para efectos de determinar la altura de las
edificaciones se utilizaron fotografias aéreas laterales si-
milares a las publicadas en el libro "Bogota desde el Aire"
de Villegas Editores, (Horney et al, 1994), las cuales per-
mitian conocer la altura de las edificaciones por el an-
gulo en que fueron tomadas, a diferencia de las fotogra-
fias aéreas tipicas. Igualmente se utilizé informacién de
la Secretaria de Planeacién y el Catastro Distrital, y final-
mente de las visitas de los grupos técnicos de verifica-
cién que recorrieron la ciudad, realizando inspecciones
manzana por manzana en las zonas donde la
heterogeneidad de las tipologias asi lo ameritaban.

En total se cubri6 un area de 405 km? sobre un perime-
tro de la ciudad del orden de 92 km. Algunas tomas
aéreas laterales muestran la heterogeneidad de la zona
centro-oriente de la ciudad y la homogeneidad del sur,
el occidente y el nor-occidente, debido al patrén
repetitivo de las edificaciones a nivel de la vivienda in-
formal o de los complejos de vivienda multifamiliares
de bloques de varios pisos o unifamiliares en urbaniza-
ciones o conjuntos cerrados.

Una vez obtenida la informaciéon por manzanas se llevo
a cabo una sectorizacién de la ciudad por "celdas", las
cuales pasaron a ser las unidades de analisis del estudio,
con el fin de presentar la informacién adecuadamente
mediante un sistema de informacion geografica.En cada
celda la aceleracion del suelo se consideré constante y
se tratd de mantener cierta homogeneidad de acuerdo

con la distribucién de las tipologias estructurales; ade-
mas, sus perimetros se hicieron coincidir en su mayor
parte con limites fisicos existentes tales como vias prin-
cipales, rios y parques, con los limites de la sectorizacién
de las alcaldias menores de la ciudad.

4.2.1 Funciones de vulnerabilidad

Con el fin de determinar los diferentes niveles de dafio
que puede presentar una edificacion, se adoptd la
metodologia ya ampliamente generalizada que propuso
el ATC-13/FEMA (Applied Technology Council, 1985)
basada en Estados de Da#io, los cuales han sido obteni-
dos para diferentes relaciones de demanda contra capa-
cidad tanto a nivel de rigidez, resistencia y disipacion
de energia inelastica y que cubren todas las posibilida-
des de dafio que pueden presentarse ante la ocurrencia
de un movimiento sismico. Los estados de dano los pre-
senta laTabla 4.1.

De donde cada estado de dano significa:

Ninguno : Sin dafio

Leve : Daifio minimo que no requiere repa-
racion.

Ligero : Dafio menor localizado en algunos
elementos que generalmente no re-
quiere reparacion.

Moderado : Dafio menor localizado en muchos
elementos que deben ser reparados.

Fuerte : Dafo extensivo que requiere repara-
ciones mayores.

Severo : Dafio grave generalizado que puede
significar su demolicién.

Destruccién :  Destruccion total o colapso.




Estos valores de probabilidad de dafio para cada valor
de intensidad sismica propuestos por el método ATC-
13/FEMA, son basados en las matrices de probabilidad
de dafos desarrolladas por Whitman et al (1973) y Martel
(1964), aplicando la técnica estadistica del Método
Delphi, en el cual se utilizé el criterio y las apreciacio-
nes 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 térmi-
nos fisicos.

De acuerdo con lo anterior, utilizando la ecuacién de
Trifurnac et al (1975) que relaciona la Intensidad MM y
la aceleracién pico del suelo y llevando a cabo una revi-
sién de las diferentes funciones de vulnerabilidad desa-
rrolladas por varios autores como Algermissen et al
(1984), Steinbrugge (1982), Sauter et al (1978),
Petrovsky et al (1985) y Ordaz (1994), se ajustaron las
matrices de dafios propuestas por el ATC-13/FEMA para
el caso de las tipologias de edificacion definidas para
Santafé de Bogota. En la Figura 4.1 se presenta a manera
de ejemplo una de las matrices de probabilidad de dafio
para cada intensidad y la funcién de vulnerabilidad res-
pectiva.
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Para el caso de Santafé de Bogota, el valor de la amenaza
sismica en cada zona de la ciudad esta representado por
un espectro de aceleracién obtenido para cada sismo
postulado, sea éste el sismo lejano o los previstos en la
falla Frontal (moderado y fuerte). En consecuencia, para
conocer el valor de aceleraciéon espectral al cual esta
sometida cada tipologia de edificacion fue necesario
estimar el periodo fundamental de vibracion de cada
una. Ahora bien, utilizando el método desarrollado por
Scholl et al (1982) para relacionar valores de acelera-
cion espectral e intensidad teniendo en cuenta tres ti-
pos de suelo similares a los que se encuentran en Santafé
de Bogoti y 546 acelerogramas de terremotos registra-
dos en todo el mundo desde 1933 a 1979, se realizo un
procedimiento de correlacion que permiti6 finalmente,
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.

4.2.2 Estimacion del riesgo

Para la modelacién de los escenarios de danos y pérdi-
das se desarroll6 una aplicacién de computador que se
le denomind Sistema de Evaluacién de Riesgo Sismico
SERS, el cual se ajusta de una manera adecuada a la in-
formacién recolectada y al nivel de resolucién adoptado.

FUNCION DE VULNERABILIDAD MODIFICADA

MAMPOSTERIA

(1-2 PISOS)

% DE DANO

FACTOR

FACTOR DE
DANO

CENTRAL

8 9
INTENSIDAD MM

Leve 1-10) 0.5 9.1 0.6 0 0 0
Ligero (1-10) 5 90.5 55.5 10.9 0.5 0
Moderado (10-30) 20 0.4 43.4 66 22.4 2
Fuerte (30-60) 45 ) 0.5 22.9 65.9 35
Severo (60-100)| 80 0 0 0.2 11.2 62.5

- Destrucciéon 100 100 0 0 0 0 0.5
: - %= 465 | 1168 2421 43.12 66.65

FIGURA 4.1 FUNCIONES DE VULNERABILIDAD




