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1 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Varias civdades del mundo con caracteristicas de metrépolis se encuentran en zonas
propensas a sismos. Una de ellas en Sur América es Santa Fe de Bogot4, que aun cuando se
encuentra en una zona de amenaza sismica intermedia, segtin lo indica el Estudio General de
Amenaza Sismica de Colombia (AIS, 1995), su riesgo sismico es alto debido a la
vulnerabilidad de sus edificaciones, su infraestructura y a la falta de preparacién de sus
habitantes y de las instituciones para enfrentar las consecuencias de un evento sismico

moderado o fuerte.

Los estudios de microzonificacion sismica y de los escenarios de dafios por futuros
terremotos, realizados por la Universidad de los Andes e Ingeominas, indican que en caso de
sismos moderados e incluso relativamente leves, la ciudad tendria dafios de consideracion
que pondrian a prieba la reaccion de la comunidad y de las instituciones, dad> que no existe
una amplia conciencia en la poblacion acerca de lo que seria necesario hacer para evitar la
extension de los efectos directos causados por un terremoto y por la falta de planes de
emergencia y contingencia detallados de las instituciones al interior de las mismas y en
coordinacion con otros organismos que tendrian que asumir la respuesta del estado ante una

circunstancia de esta naturaleza.

Por otra parte, el desarrollo tecnologico y la industrializacion en las grandes ciudades
también significan un potencial de ocurrencia de eventos de origen antropico de gran escala
que pueden significar un gran traumatismo para una parte o para la ciudad en general y la
necesidad de una respuesta masiva de los organismos operativos de emergencia y de la
administracion del Distrito Capital, en el caso de Santa Fe de Bogoti. Incendios
generalizados, un escape de gases toxicos, un evento toxico-contaminante, son ejemplos de

situaciones que pueden presentarse en una megaciudad como lo es Santa Fe de Bogota.




000Q06

DIRECCION DE ATENCION Y PREVENCION UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
DE EMERGENCIAS CEDERI

DIRECCION DE FREVENCIGH Y

S r—— Diagnisticn de Is vulnerabilidad fixacional arbans aste 1 evento desastioso ca Santa Fo de Bogoti

Conscientes de esta problematica y en particular debido a la complejidad que significa la
ocurrencia de una crisis por terremoto en Santa Fe de Bogota, la Direccién de Prevencion y
Atencion de Emergencias contraté a la Universidad de los Andes para que el Centro de
Estudios sobre Desastres y Riesgos Naturales, CEDERL llevara a cabo una estimacion de lo
que podria denominarse la Vulnerabilidad Funcional Urbana de la capital, con el fin de
identificar las principales dificultades que se presentarian para las instituciones del Sistema
Distrital de prevencion y Atencion de Emergencias y para la ciudadania en general, como
también para aportar informacion que permita una respuesta lo mas eficiente posible y el

mejoramiento de los planes de emergencia.

Es bien conocido en el ambito internacional que las crisis o desastres generados por
terremotos son usualmente las situaciones mas complejas que se pueden presentar en una
ciudad grande de caracteristicas metropolitanas. Igualmente, se acepta que una preparacion
para enfrentar un terremoto severo usualmente cubre la mayor parte de los aspectos de un
plan de emergencia y contingencia urbano y que por lo tanto, con algunas excepciones, si se
prepara la ciudadania y las instituciones para enfrentar las consecuencias de un movimiento
sismico, de paso se esta preparando la ciudad para enfrentar otras situaciones de
emergencias, que en todos los casos demandan una menor respuesta de la comunidad y de
las entidades competentes. Por esta razon este trabajo se orient6 a considerar aspectos de
demanda y capacidad, particularmente de movilidad en la ciudad en caso de un sismo severo,
pues corresponde a un escenario critico que usualmente se considera como la situacion mas
compleja ante la cual debe reaccionar la ciudad. Un sismo puede afectar una zona especifica,
en donde se concentren los dafios, o puede tener consecuencias distribuidas de manera

amplia sobre todo un centro urbano.

El problema de la vulnerabilidad funcional urbana de una ciudad se puede definir en forma
metodologica como un problema de demanda y de oferta de servicios de atenciéon de
emergencia, que a su vez dependen desde el punto de vista de eficiencia, efectividad y

eficacia de la movilidad. Por esta razon, aunque la vulnerabilidad urbana esta referida a
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varios aspectos como la disponibilidad de los espacios publicos para el eventual alojamiento
temporal y la vulnerabilidad de la infraestructura de servicios, el mas crucial para efectos de
la atencion inmediata de la comunidad es el relacionado con la movilidad y es al que se le da

espectal refevancia en este trabajo.

Ciudades como México, Los Angeles, Kobe, San Francisco son urbes que han sufrido los
efectos de terremotos importantes que han causado graves consecuencias y dificultades
mayores para responder efectiva y rapidamente a la poblacion mais afectada. Estas
experiencias han permitido identificar aspectos de especial importancia relevantes para
lograr una eficiente atencion de la poblacién. Este trabajo se realizo con el fin de iniciar un
analisis que paulatinamente permita refinar sisfelﬁéticaxﬁente y de manera interinstitucional el
conocimiento de la vulnerabilidad y la capacidad que tiene la ciudad en términos urbanos
para enfrentar la atencién de una emergencia sismica. Si bien es cierto que no puede dar
respuesta a cierto tipo de interrogantes por falta de informacion detallada de aspectos que
usualmente se desconocen, sus resultados y analisis permiten confirmar algunas hipotesis
i\ntuitivas de expertos y profundizar en situaciones que pueden facilitar la realizacion de
ac:iw'dades ;reventivas y de preparacion para emergencias que dificilmente se podrian intuir
sin una analisis cuidadoso. Otros estudios, en lo posible mas adelante, deben detallar
aspectos de la vulnerabilidad funcional urbana, que no son del alcance de este trabajo, como
lo son la disponibilidad de espacios publicos adecuados, con servicios suficientes, para la
localizacion de albergues, la vulnerabilidad de la infraestructura de servicios de emergencia,
como los hospitales y edificaciones esenciales y la vulnerabilidad de las redes de servicios

publicos.

El CEDERI ha realizado un esfuerzo creativo y ambicioso al intentar diagnosticar y valorar
con herramientas desarrolladas para otros fines, como el sistema Transcad-GIS, el
comportamiento de la ciudad como un sistema en caso de desastre sismico, aportando una
metodologia y técnica de la cual no se conocen antecedentes. Por lo tanto, la expectativa de

la Universidad de los Andes, es que se logre dar continuidad a un proceso de refinamiento
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de informacion basico para el mejoramiento de futuros estudios y nuevas valoraciones que
permitan identificar medidas de intervencion de escala mayor, que tendran que ser

consideradas cn el proceso de planificacion de la ciudad.
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2 ENFOQUE DEL PROBLEMA DE VULNERABILIDAD FUNCIONAL )\ '-
URBAN..

El problema de vulnerabilidad funcional urbana puede enfocarse considerando las principales
actividades que se deben realizar inmediatamente después de la ocurrencia de un evento
mayor como lo puede ser sismo intenso. Desde el punto de vista del funcionamiento de la

ciudad se pueden identificar las siguientes actividades prioritarias:

Movilizacion para la atencion de la emergencia

Desplazamiento de la poblacion a sus hogares u otros sitios

Disponibilidad de centros de atencion, alojamiento temporal y equipamiento

Operatividad de los servicios publicos

De estas c:tividades depende, en términos funcionales, que la oferta e servicios de atencion
de la comunidad en caso de desastre sea efectiva, eficiente y eficaz ante la demanda que de
los mismos impone la crisis. Por lo tanto, la vulnerabilidad funcional urbana se puede
analizar come un problema de demanda y de oferta de servicios de atencion de emergencia,
que a su vez dependen de la movilidad. Por esta razon, aunque la vulnerabilidad urbana esta
referida a varios aspectos, como se mencioné antes, el mas crucial para efectos de la

atencion de la comunidad es el relacionado con la movilidad.

Desde el punto de vista de la argumentacion anterior, la demanda la conforman, po-
ejemplo, los escenarios de terremoto factibles, entendiendo que son estas las situaciones mas
complejas usualmente que se pueden presentar en una ciudad. Desde el punto de vista de la
movilidad, para cada uno de los escenarios planteados se debe, entonces, establecer el
escenario de obstrucciones que puede llegar a ocurrir en la red vial urbana ya que la

movilizacion de la oferta se realizara en el estado de la red vial posterior al desastre.
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La oferta en el presente contexto hace relacion a los requerimientos de las demandas
identificadas. Los elementos de la oferta corresponden a hospitales en el caso de heridos,
zonas de morgues de emergencia para los muertos, zonas residenciales y de colegios segun
matrices origen destino para atender la poblacion en general. Aeropuertos y posteriormente
centros de abastos para el caso de los suministros externos y acceso a zonas criticas
afectadas y a centros de operacion administrativa para el caso de autoridades y entidades de
emergencia son aspectos que pueden tenerse en cuenta en futuras evaluaciones mas
detalladas. El marco conceptual de demanda y oferta establecido en el presente capitulo

sirve de base para los analisis que se presentan mas adelante.

Las Figura 2.1 resume en forma de diagramas los aspectos macro mas importantes
relacionados con la demanda de atencion que implica un escenario de desastre y la oferta
que exige la situacion a las entidades que deben movilizarse para cubrir las zonas y las
personas afectadas. En el alcance previsto del presente estudio se desarrolla de manera
especifica el tema relacionado con la movilidad después de la ocurrencia de un evento
sismico moderado o severo; aspecto crucial para la atencion de la emergencia y la mejor

operatividad de todas las entidades comprometidas en la atencion de la comunidad.

2.1 Escenarios de daiio sismico

Para la valoracion de la movilidad durante la emergencia es necesario cuantificar el problema /
considerando unos escenarios de dafios o perdidas definidos. Para el efecto se recurrié a la \
informacion obtenida del Estudio de Microzonificacion y Escenarios de Perdidas, realizado
por la Universidad de los Andes e Ingeominas, la cual se plantean algunos escenarios
sismicos que pueden retomarse para efectos de la presente evaluacion, considerando que
serian las situaciones mas graves que podrian presentarse en la ciudad, de acuerdo con lo

que ha sido aceptado internacionalmente.
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Se plantea un escenario para un sismo moderado que corresponderia a la ocurrencia de un
evento sismico con un periodo de retorno promedio del orden de 100 afios y un escenario
sismico severc, el cual corresponde a un evento sismico con un periodo de retorno del orden
de los 500 anos. Ademas de lo anterior se debe establecer si cada una de los sismos
anteriores ocurre de dia o de noche por lo cual se generan dos situaciones deferentes debido
a os patrones de ocupacion de la ciudad.. Cada escenario sismico debe plantearse en
términos de variables que puedan ser utilizadas en los analisis. El Apéndice 2.1 presenta un <
resumen del estudio de Microzonificacion y de los Escenarios de Dafios de Santa Fe de
Bogota. Igualmente se relacionan figuras con la valoracion de los escenarios planteados en

términos de las siguientes variables:

¢ Heridos B
&Y

e Fallecidos

* Porcentaje de area de edificaciones destruidas

i
2.2 Potencial de obstruccion de la red vial urbana \

Uno de los aspectos de mayor relevancia que deben estudiarse en el anilisis de la
vulnerabilidad urbana es el potencial de obstruccion de la red vial. Esta red es susceptible de
interrumpirse por diferentes causas. La primera de ellas, por simple exceso de vehiculos,
accidentes menores y aspectos similares que llevarian a niveles de congestion equivalentes a
un colapso de la red, casi sin necesidad de sismo. Este aspecto se desarrolla mas adelante en

este estudio.

Es importante tener en cuenta ademas, que ante la posible ocurrencia de un evento sismico
que afecte la ciudad, se puede presentar la caida de algunos puentes vehiculares, e incluso
peatonales, que interrumpan la circulacion por las vias que comunican y/o que sobre pasan,

llevando al cierre parcial de la red vial. Para evaluar en forma aproximada el potencial de
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obstruccion que puede tener la red vial de la ciudad ante la caida de puentes, se realizé una
valoracion cualitativa y preliminar del grado de vulnerabilidad que presenta cada uno de los
pasos elevados vehiculares importantes en la ciudad. Con este fin se visitaron practicamente
todos los pasos elevados importantes de la ciudad y se calificaron en forma relativa de
acuerdo con un formato simplificado de valoracion (screening). Los resultados de esta
valoracion se presentan en la Tabla 2.1 y en la Figura 2.2. Debe aclararse que no se trata de
una evaluacion de la vulnerabilidad detallada de los puentes, que debe ser uno de los pasos a
seguir en un trabajo de mayor alcance, sino de una valoracion aproximada de una serie de
caracteristicas generales de cada estructura que permite estimar cualitativamente un grado
de vulnerabilidad general, cuyo uso es exclusivamente para este trabajo. Es decir, se puede
establecer en forma aproximada si las caracteristicas del puente evidencian una tendencia a la
eventual ocurrencia de dafios en la hipotesis de un sismo intenso, con un nivel de resolucion

compatible con el nivel de incertidumbre que se usa en este estudio y no otro.

En la Tabla 2.1 se incluye la identificacion del paso elevado, su ubicacion, sus caracteristicas
mas importantes, como la edad, la longitud, el nimero de luces, la altura, el tipo de trafico
que circula, el esviajamiento, el nimero de columnas en que se apoya, la longitud de sus
apoyos, sus restricciones laterales y por ultimo su calificacion cualitativa global del grado de

vulnerabilidad.

La escala para determinar este grado de vulnerabilidad cualitativa esta compuesta por tres
niveles que corresponden a una vulnerabilidad alta, lo que significa que ante la amenaza
sismica existe una alta posibilidad de que estas estructuras tengan dafios importantes que
impidan su operacion. Asi mismo existe una vulnerabilidad media y baja, que representan un
potencial de dafio medio y bajo respectivamente o una posibilidad media o baja que estas

estructuras dejen de funcionar en caso de un sismo.

En la Figura 2.2 se muestra la ubicacion de estos pasos elevados dentro de la red vial

urbana, con su respectiva calificacion la cual se determina por su color. Con base en esta

10
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PUENTES VEHICULARES PRINCIPALES

No. Ublcacién Edad | Long [#Luces| Amura | Trano | Esvisiam | 4 coimas | Apoye | - run | caumeacios
i il (N-1VY (m) (S m | (- (W) ) {m) () hivel de Exposicion|
1 JAv88xcCll13 N 150 | 4 45 MIXTO 85 2 1.0 NO BAJO
2 |Av 88 x Av. Amencas N 200 7 45 | MIXTO 80 2 1.0 NO BAJO
3 |Av.88xCaio (CI 1) v 50 1 45 | MixTO 80 ] BAJO
4_|Av 88 x Av_1° de Mayo N _| 150 | 8 45 | MIXTO | CURVO 2 1.0 NO BAJO
5 lAv 68 x Cll 44 sur v 180 3 45 MIXTO | CURVO 1 1.0 NO MEDIO
6 }Av Boyaca x Av. Ciudad de Villavicencio \' 100 3 6 MIXTO 20 2 08 S BAJO
|Av. Bovaca x Autopista Sur | 200 5 45 MIXTO 20 2 1.0 Sl BAJO
8 |Av Soyaca x Av 1°de Mayo | 5 45 MIXTO | CURVO 1 2.0 NO MEDIO
9 |Av Bovaca x Av Amencas v 200 9 45 MIXTO 20 2 15 Si BAJO
10 |Av Bovacax Cii 13 I _|200] o 45 | MIXTO ) 2 1.0 sl BAJO
11 _JAv Boyaca x Cli 39 N 200 2 45 MIXTO 90 4 2.0 Sl MEDIO
12 |Av. Boyaca x Av. El Dorado N 250 8 45 MIXTO 20 1Y2 08 Sl BAJO
13 lAv Boyacax ClI 68 | 200 5 45 | MIXTO 90 2 12 NO BAJO
14 |Av. Boyaca x Cil 80 Vv 300 9 45 MIXTO 70 2 1.0 NO BAJO
15 JCil 127 x Au Norte | 200 9 43 MIXTO 90 3 1.0 Sl BAJO
16 |CIl 127 x Av. &° N 250 6 45 |LIVIANO 20 2 08 NO MEDIO
17 |Autopssta Norte x Cli. 134 v 150 1" 43 | MIXTO 20 3 05 NO MEDIO
18 |Autopista Norte x CIl 170 v 150 6 45 | MIXTO 20 2 0.7 SIINO ALTO
19 JAutopista Norte x Cll. 118 Vv 150 9 43 MIXTO 20 2 05 Sl MEDIO
20 |Aupsta Norte x Cll. 100 \'J 150 9 45 | MIXTO 90 2 05 NO/SI ALTO
21 |Av. 66 x CIL 80 I_| 150 | & 45 | MIXTO %0 2 15 s BAJO
22 |Av.68xCl. 30 N 200 4 45 | MIXTO 20 2 1.5 sl BAJO
23 Jav esxci 28 V_[200 ] 8 | 45 [ mIXTO| 80 4 08 NO MEDIO
24 jAv.68xCll. 88 v 150 5 4.5 MIXTO 80 2 3.0 S BAJO
25 |ClI. B0xCra. 30 v 200 -] 45 MIXTO 85 2 2.0 Sl BAJO
26 |Cll 80 x Autopista Norte (Los Heroes) Vv S0 2 45 | MIXTO 80 - 04 NO BAJO
27 ICn 100xCra7 v S0 k] 45 |LIVIANO 90 3 0.5 BAJO
28 |Cl. 100 x Cra 15 N | 20 1 45 MIXTO 20 - - Si BAJO
| 29 ICra 30 x Autopista Norte N 200 6 45 [(LIVIANO| CURVO 1 15 NO MEDIO
30 [Cra 30 x Autopisia Nore I [ 150 | @ 45 [ MIXTO| 85 4 05 sl BAJO
31 |Cra 20x A Nore i 150 8 45 MIXTO 85 4 05 Sl BAJO
32 |Cra 30xCRL 72 i 150 8 45 MIXTO 20 2 05 Si MEDIO
33 |Cra 30xCl 68 I 150 4 45 MIXTO 20 2 1.0 NO BAJO
34 |Cra 30xCl 63 | 150 8 45 MIXTO 20 2 1.5 Sl BAJO
36 |cra 30xCh 63 N |20 & 45 | MIXTO | CURVO 1 2.0 —NO MEDIO
36 |Cra 30xCL 53 \') 150 1 45 MIXTO 20 2 08 Sl BAJO
37 |Cra 30xCH 45 | 6 45 MIXTO | CURVO 1 2.0 NO MEDIO
38 |Cra. 30xCH 26 N 150 4 45 MIXTO 70 4 1.0 Sl BAJO
39 |Cra 30 x Av_Amencas ! 200 10 45 | MIXTO 70 2 0.8 Sl BAJO
40 |Cra 30xCH 19 N 150 4 45 | MIXTO 20 2 15 NO BAJO
41 |Cra 30xClL 13 N 200 4 45 MIXTO 80 4 1.5 Sl BAJO
42 ICil 26xCra. 26 v 150 12 45 MIXTO 80 2 1.0 S BAJO
43 |Cil 26 x Caracas ! S0 1 45 | MIXTO 80 - - Sl BAJO
44 |cii 28xCra 13 I | 50 | 1 45 | MIXTO 70 4 - sl BAJO
45 ICI.26xCra 10 | 50 1 45 MIXTO 80 4 - Sl BAJO
46 |cu 28xCra 7 [ 50 1 45 | MIXTO 70 4 - st BAJO
47 ICI.28xCra 3 1 50 1 45 | LIVIANO 80 4 - S BAJO
48 |CI.26xCra 3 | 100 3 45 |LIVIANO| CURVO 1 1.0 NO MEDIO
49 ICI. 26 x Cra 50 N 150 5 5 LIV.ANO 80 4 1.0 S BAJO
50 JAv Amencasx Cll 13 (Puente Aranda) | 150 5 45 MIXTO 1 1.0 NO MEDIO
51 JAv. Amencas x Cll 13 (Puente Aranda) | 5 45 MIXTO 1 1.0 NO MEDIO
52 |Av. Amencas x Cll 13 (Puente Aranda) | 5 45 MIXTO 1 1.0 NO MEDIO
53 |Av Americas x Cll. 13 (Puente Aranda) I 5 45 MIXTO 1 1.0 NO MEDIO
Vulnerabilidad cualitativa Tabla 2.1
de los Puentes
i UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
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calificacion de grado de vulnerabilidad cualitativa, se determina posiblemente en caso de un
sismo cercano moderado algunos puentes con alto nivel de vulnerabilidad pueden quedar
fuera de ope<racion y por lo tanto se puede interrumpir la circulacion. Para el caso de un
sismo fuerts, se supuso que ademas de quedar fuera de funcionamiento los puentes con alto
grado de vulnerabilidad cualitativa, también podrian quedar fuera de servicio los que se
clasificaron con vulnerabilidad media. La pérdida de operacion del puente se consideré que
afectaba la circulacion sobre el mismo y por debajo en caso de pasar una via, dado que los
dafios pueden impedir el paso por debajo del paso elevado hasta que no se retiren los

escombros.

Por otra parte, la red vial urbana puede interrumpirse por la caida de edificaciones sobre las
diferentes calzadas. Para valorar esta ultima situacion puede utilizarse informacion
disponible referente al ancho total de la via y a la altura media de las edificaciones para
analizar en primer lugar si es posible que la edificacion al colapsar tapone la via. Una vez
analizado este aspecto debe compararse la informacion existente con el mapa de porcentaje
de dafio en las edificaciones. De esta manera se propone el siguiente indice general para

estimar el potencial de obstruccion de una via determinada:

Donde P = Potencial de obstruccion
H = Altura caracteristica de edificaciones adyacentes a la via
D = Porcentaje de area destruida en la zona adyacente de la via para un escenario
sismico determinado

B = Ancho total de la via

Para una via en general, el potencial de obstruccion es proporcional a la altura de los

edificios que se encuentran a su lado, ya que a medida que el edificio es mas alto, la

11
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posibilidad de que pueda taponar la via, es mayor. Asi mismo este potencial depende
directamente del porcentaje de dafios que se estima tendré la zona que esta cerca de la via,
es decir que para edificaciones antiguas, como en la zona del centro donde los porcentajes
de dafios esperados son mayores, existe un alto potencial de que se taponen las vias. Por
ultimo, se debe incluir el ancho de la via, ya que en las vias con anchos mayores la

posibilidad de taponamiento es mucho menor que en vias angostas.

Las Figuras 2.3 y 2.4 presentan los resultados de la valoracion de la potencialidad de
obstruccion de una via de acuerdo con los anteriores criterios y para los escenarios con
sismo moderado y sismo fuerte respectivamente. Por ultimo se establecid la siguiente

clasificacion en los valores resultantes de P

Valores de P Potencial de obstruccion
DeOa3 Bajo
De3a20 Medio

Mayor de 20 Alto

La informacion de alturas de edificaciones y porcentaje de dafios esperados, fue extraida del
estudio de Microzonificacion Sismica y Escenarios de Pérdidas por Terremoto de Santa Fe
de Bogota, que realizo la Universidad de Los Andes en conjunto con el Ingeominas. En
cuanto a la clasificacion de las vias de acuerdo con su ancho, se contd con el Acuerdo No. 2

de 1.980 expedido por el Cor@jo de Bogota.

2.3 Movilizacion para la atencion de emergencias

La movilidad hace referencia a las necesidades de desplazamiento y cubrimiento de todas las
areas afectadas por parte de las entidades de respuesta en caso de emergencias. Esto implica

la movilizacion de vehiculos y funcionarios para llevar a cabo operaciones de rescate y

12
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salvamento, evacuacion, abastecimiento, seguridad y en general el traslado de un lugar a
otro de la ciudad de las personas que requieren atencién inmediata. Esto implica
movilizacion de heridos, fallecidos y en general la movilizacion de las personas afectadas,
que en el caso de un sismo intenso sera la mayoria de la poblacion. No conocer los efectos
potenciales que causarian las mayores congestiones en la red vial, implicaria una reduccion
muy notable en la efectividad y eficiencia de la respuesta ante la emergencia y los planes de
preparacion de carécter institucional o interinstitucional que se realicen podrian estar lejos de
poderse ejecutar eficazmente si no consideran dichas realidades. Este trabajo intenta aportar
elementos que le permita a las instituciones y al Sistema Distrital de Prevencion y Atencion
de Desastres desarrollar sus planes de emergencia y contingencia considerando aspectos de
funcionalidad urbana, esenciales para que la respuesta adecuada y la atencion de la poblacion

en caso de desastre.

2.4 Desplazamiento de la poblacion a sus hogares u otros sitios

Muchas personas, dependiendo si el evento ocurre durante el dia o la noche, tendran que
desplazarse de sitios diversos de la ciudad para llegar a sus hogares, también se presentara la
necesidad de que los nifios de los colegios lleguen a sus casas y muchas otras necesidades
implicaran el desplazamiento masivo de personas de diversos lugares. Personas que no
puedan ocupar sus sitios de habitacion o porque puedan haber colapsado total o
parcialmente, o porque queden inhabitables temporalmente, mientras se reparan, tendran que \/
desplazarse a sitios definidos como de albergue o alojamiento temporal o tendran que
refugiarse en casas de familiares o amigos que no hayan sufrido dafio. Por lo tanto la
necesidad de movilidad para estas personas igualmente sera una prioridad en caso de un
sismo que afecte de manera moderada o severa la ciudad. El analisis de la vulnerabilidad
funcional urbana, las posibilidades de movilidad y la ubicacién de alojamientos temporales,
permiten definir acciones que en caso de desastre la poblacion debe conocer y que por lo

tanto deben ser objeto de divulgacion publica preventiva.

13
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2.5 Disponibilidad de centros de atencion y alojamiento temporal y equipamiento

Para poder determinar la funcionalidad urbana pos terremoto se requiere del manejo de
cierta informacion basica de la ciudad para la atencion de emergencias. En primer lugar se

dispone de cierta informacion de tipo puntual:

e Hospitales y centros de salud: Se cuenta con informacion relacionada con niimero de
camas, numero de médicos, nimero de ambulancias.

e Estaciones de bomberos: nimero de personas en servicio, nimero de maquinas.

* Policia, Defensa Civil, Cruz Roja: nimero de personas y equipos

e Colegios publicos y privados

e Sitios destinados para ubicacion de cadaveres

e Parques y coliseos

Para efectos de un plan general para la atencion de emergencias, las edificaciones esenciales
(indispensables y de atencion a la comunidad, Norma NSR-98) deben disponer de una
evaluacion detallada de su vulnerabilidad sismica y deben en lo posihle ser reforzadas
logrando que tengan una baja o muy baja vulnerabilidad estructural, no-estructural y
funcional ante eventos severos. Dado que no se cuenta con esta informacion y considerando
que probablemente una buena parte de estas edificaciones son vulnerables, se establece este
tema como uno de los prioritarios para definir planes de rehabilitacion sismorresistente y

disminucion de riesgos en el futuro.
Las Figuras 2.5 a 2.9 presentan la anterior informacion la cual ha sido unificada y
homogeneizada en un sistema de informacion geografica. El Apéndice 2.2 presenta en

detalle la base de datos disponible de cada uno de los puntos anteriores.

Por otra parte, el alojamiento temporal en zonas aptas para este tipo de actividad después de

14
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un desastre implica un estudio detallado de sitios que supera el alcance de este estudio. Es
necesario aparte de identificar posibles lugares donde se puedan colocar albergues o
refugios, los cuales tienen sus particularidades de construccién, conocer la posibilidad y
disponibilidad de servicios, como cocinas industriales, bafios publicos, duchas, etc. que
tienen que establecerse en el lugar para ser utilizados en forma masiva por las personas
alojadas en los albergues. Un inventario de parques y zonas de espacio publico disponible se
presenta en la Figura 2.9, que podria servir para iniciar un levantamiento detallado con las
particularidades que se mencionaron. De igual forma es importante contar con informacion
acerca de escenarios deportivos y de establecimientos educativos que puedan como ultimo
recurso utilizarse como zonas de alojamientos temporal.

También se cuenta con informacion relacionada con toda el area de la ciudad. Para poder
manejar esta informacion, debe definirse una unidad de analisis. En el presente caso se utiliza
el concepto de celda que consiste en un area determinada que agrupa un sector con

caracteristicas similares desde el punto de vista de las variables que se manejan.

La Figura 2.10 presenta un mapa general de ubicacion de las celdas que se han utilizado para

los analisis que siguen.

En el Apéndice 2.3 se muestra la informacion basica por areas con que se cuenta para el

presente proyecto, conformada por:

e Localidades

e Sectorizacion por limites de altura de edificaciones
e Sectorizacion por zonas de uso

e Area construida en m’ por celda

e Estrato socio economico

¢ Poblacion por localidades

15
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Finalmente otro tipo de informacion que resulta vital es la relacionada con la informacion
vial. La Figura 2.11 presenta la malla vial clasificada de acuerdo con el ancho de las vias.

Este ancho incluye los espacios correspondientes a las calzadas, separadores y andenes.

Via V-0: Ancho minimo de 100 metros.

Via V-1: Ancho minimo de 60 metros.

Via V-2: Ancho minimo de 40 metros.

Via V-3: Ancho minimo de 28 metros (Para sectores desarrollados)
Ancho minimo de 30 metros (Para sectores sin desarrollar)
Via V-3E: Ancho minimo de 25 metros.

Via V-4: Ancho minimo de 22 metros.

Via V-5: Ancho minimo de 18 metros.

Via V-6: Ancho minimo de 15 metros.

Via V-7: Ancho minimo de 12 metros (Zonas residenciales)
Via V-8: Aancho minimo de 10 metros (privada comunal)

Via V-9: Ancho minimo de 6 metros (peatonal)

Para efectos de les analisis aqui realizados, se utilizaron las vias principales de la red vial, lo
que corresponde a las vias V-0 a V-3. La Tabla 2.2 incluye una recopilacion de la
informacion basica de la ciudad. Por ultimo en la Figura 2.12 se muestra la red vial con la

que se trabajo en este proyecto.

2.6 Operatividad de los servicios publicos

Por otra parte, la atencion en relacion con los servicios publicos es una de las actividades
vitales luego de la ocurrencia de un evento grave, como lo es un sismo. En principio debe
revisarse y restablecerse en orden prioritario los servicios de acueducto y alcantarillado, los

servicios de energia, el servicio de gas y los teléfonos. Cada una de las empresas de servicios
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No. NOMBREDELAVIA TIPO DE VIA | IMPORTANCIA | ALINEACION| 1D [ CALIFICACION| ANCHO (m)
1 | Av. Paseo de Los Libertadores (Autopista Norte) V-0 Primaria L-1 VO-L1 BAJA 100
2 Av. El Dorado V-0 Primaria T-1 VO-T1 BAJA 100
3 Av. De Las Americas V-0 Primaria T-2 VO-T2 BAJA 100
4 Av. Ciudad de Quito V-1 Primaria L-1 V1-L1 BAJA 60
5 Av. Del Sur V-1 Primaria L-2 Vi-L2 BAJA 60
] Av. Boyaca V-1 Primaria L-3 V1-L3 BAJA 60
7 Av. Civzad de Cali V-1 Basica L-4 Vi-L4 BAJA 60
8 Av. San Jose V-1 Primaria T-1 V1-T1 BAJA 60
s Av_100 V-1 _Basica T2 Vi-T2 MEDIA 60
10 Av. Espafia V-1 Primaria T-3 V1-T3 BAJA 60
11 Av. Medellin V-1 Primaria T4 V1-T4 BAJA 60
12 Av. Del Centenario V-1 Primaria T-5 V1-T5 BAJA
13 Av. De Los Comuneros V-1 Primaria T-6 V1-Té MEDIA 60
14 Av. Septima V-2 Primaria L-1 V2-L1 MEDIA 40
15 Av. Fernando Mazuera Villegas V-2 Basica L-2 V2-12 ALTA 40
16 Av. Caracas V-2 Basica L-3 V2-.3 ALTA 40
17 Av. Suba V-2 Basica L-4 V2-L4 MEDIA 40
18 Av. Del Congreso Eucaristico (Cra. 68) V-2 Primaria L-5 V2-L5 BAJA 40
19 Av. Callejas (Diag. 127 A) V-2 Basica T-1 V2-T1 BAJA 40

20 Av. Medellin (Autopista Medellin o Av. 78) V-2 Basica T-2 V-T2 BAJA 40
21 Av. De Chile (Cll 72) V-2 Basica T-3 V2-T3 MEDIA 40
22 Av. Jose Celestino Mutis V-2 Basica T-4 V2-T4 BAJA 20
23 Av. Pablo VI (Clle 53) V-2 Basica T-5 V2-T5 BAJA 40
24 Av. Jorge Eliecer Gaitan V-2 Primaria T-6 V2-T6 ALTA 40
25 Av. Ciudad de Lima (Cll. 19) V-2 Basica T-7 V2-T7 ALTA 40

26 Av. Pedro Leon Trabuchy V-2 Basica T-8 V2-T8 MEDIA 40
27 Av. Colon V-2 Se&lﬂdaria T-9 V2-T9 MEDIA 40
28 Ay. De Los Comuneros V-2 Basica T-10 V2-T10 ALTA 40
29 Av. Primero de Mayo V-2 Basica T-11 V2-T11 MEDIA 40
30 Av. Ciudad de Villavicencio V-2 Basica Primaria T-12 V2-T12 BAJA 40
31 Carrera 7 V-3 Basica L-1 V3-L1 ALTA 30

32 Carrera 11 . V-3 Secundaria L-2 V3-12 A_L'_r A 30
33 Paseo del Country (Cra. 15) V-3 Basica L-3 V3-L3 MEDIA 30
34 Av. Santa Barbara (Av. 19) V-3 Secundaria L-4 V3-L4 MEDIA 30
35 Av. Batallon Caldas (C.a 50) V-3 Secundaria L-5 V3-LS BACA 30
36 Av. De La Constitucion V-3 Secundaria L-6 V3-L6 BAJA 30
37 Av. Agoberto Mejia Cifuentes V-3 Secundaria L-7 V3-L7 BAJA 30
38 Av. S (Desde Cll. 116 hasta Cll. 147) V-3 Primaria L-10 V3-L10 MEDIA 30
39 Av. Cordoba (desde Cll. 116 hasta 127) V-3 Primaria L-11 V3-L11 BAJA 30
40 Av. 60 V-3 Primaria L-12 V3112 BAJA 30

41 Av. De Las Orquidez _ (CIl. 181) V-3 Secundarna T-1 V3-T1 M7DIA 30

42 Av. De Los Cedritos (Cli. 147) V-3 Secundaria T-2 V3-T2 MEDIA 30

43 Av. Iberia (Cll. 124) V-3 Secundaria T-3 V3-T3 BAJA 30
44 Av. Callejas (Diag. 127 A) V-3 Basica T-4 V3-T4 MEDIA 30
45 Av. Pepe Sierra (Cll 1186) V-3 Secundaria T-5 V3-T5 MEDIA 30
46 Ay. De Chile (Cll 72) V-3 Secundaria T-6 V3-T6 ALTA 30
47 Av. Gabriel Andrade | leras (Clle 68) V-3 Basica T-7 V3-T7 MEDIA 30

48 Av. Pablo VI (Clle 53) V-3 Basica T-8 VgTB MEDIA 30

49 Av. Francisco Miranda V-3 Secundaria T-9 V3-T9 MEDIA 30
50 Av. Teusaquillo V-3 Secundaria T-10 V3-T10 MEDIA 30
51 Av. De La Esperanza V-3 Basica T-11 V3-T11 BAJA 30
52 Av. Jimenez de Quesada V-3 Secundaria T-12 V3-T12 ALTA 30
53 ClI.138 (Al Occidente de AutoNorte) V-3 Secundaria T-13 V3-T13 BAJA 30
54 Av. Circunvalar V-3E Primaria L-1 V3E-L1 MEDIA 25
55 Transversal 91 V-3E Secundaria L-2 V3E-L2 BAJA 25
56 Cra. 100 V-3E Secundaria L-3 V3E-L3 BAJA 25
57 CIl. 63 (Cra 7 hasta Av. 30) V-3E Primaria T-1 V3E-T1 MEDIA 25
58 Cll. 140 V-3E Secundaria T-2 V3E-T2 MEDIA 25
59 Cll. 22 V-3E Secundaria T-3 V3E-T3 BAJA 25

Informacion Basica Vial Tabla 2.2
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debe contar con un plan de contingencia articulado al plan general de atencion de
emergencias, el cual se debe tener en cuenta las posibilidades de movilidad en la ciudad. El
posible colapso de puentes vehiculares vulnerables en términos estructurales, la caida de
puentes pea‘onales y la obstruccion de vias por el derrumbe eventual de edificios, debe
resolverse en el menor tiempo posible para despejar vias que se consideren fundamentales "
para la atencion de la poblacion y el restablecimiento de los servicios publicos. En
consecuencia las empresas de servicios tendran que participar en este tipo de operaciones en
algunos casos para llegar y resolver problemas de abastecimiento de agua, saneamiento y

disponibilidad de energia.

El Estudio de Microzonificacion Sismica y de Escenarios de Dafios de Santa Fe de Bogota
indica que los servicios publicos se afectaran de manera notable incluso con un sismo
moderado. En el Apéndice 2.4 se incluyen los mapas estadisticos relativos a los escenarios
de dafios. Es necesario que las empresas de servicios desarrollen estudios detallados de la
vulnerabilidad de los sistemas, con el fin de identificar los sitios criticos que se deben

intervenir y para elaborar planes de contingencia especificos y realistas.

De la misma manera en el Apéndice 2.5 se incluye la informacion sobre longitudes de onda
y otras caracteristicas con las cuales se deben hacer estudios detallados del comportamiento
de tuberias por ejemplo, tal como ya lo hizo la Empresa de Gas Natural.

Es importante mencionar que los estudios detallados de la vulnerabilidad de los servicios
publicos exceden el aicance de este trabajo y que por lo tanto aqui se referencian como un
aspecto de especial importancia de la vulnerabilidad funcional urbana, sin entrar en los
detalles del funcionamiento de las redes en caso de desastre. Seria deseable, que al igual
como la Empresa de Gas Natural realizé su estudio detallado de Vulnerabilidad de la Red de
Gas Natural de Santa Fe de Bogota, (Universidad de los Andes, 1999), las demas empresas
de servicios publicos los hicieran también para poder depurar y precisar los planes de

emergencias y contingencia de dichas empresas y de la ciudad en general. Para efectos de
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ilustracion del estudio antes mencionado, realizado por la Universidad de los Andes, las
Figuras 2.13 y 2.14, presentan para la Red de Gas Natural de la ciudad los factores de
seguridad por =fecto de los esfuerzos axiales causados por un sismo cercano con un periodo
de retorno de 475 afios, y los factores de seguridad por efecto de un sismo con un periodo
de retorno de 1000 afios. De igual forma las Figuras 2.15 y 2.16, ilustran consecuentemente
los tramos en los cuales se pueden presentar mayores dafios por kilometro para ambos
escenarios sismicos. Puede notarse que la Red de Gas Natural es confiable incluso para el
sismo de 1000 afios de periodo de retorno cuya probabilidad de ocurrencia es bastante baja.

Un estudio sismico similar, detallado, seria deseable para las demas redes de la ciudad.

2.7 Hipétesis de respuesta en caso de emergencia ..

Para poder cuantificar el problema de la funcionalidad urbana después de la ocurrencia de un
terremoto en una ciudad como Santa Fe de Bogota, se parte de unas hipotesis relacionadas

con la operatividad en la atencion de la emergencia. Estas hipotesis son:

(a) Con respecto a la movilizacion de heridos se parte ael supuesto de que se llevara cabo
una atencion prehospitalaria en la cual se hace el #riage o clasificacion de heridos. De
acuerdo con este planteamiento, una vez los heridos graves han sido clasificados seran
remitidos a los hospitales y aquellas personas con lesiones leves, después de los primeros
auxilios, se desplazaran hacia sus hogares. Estos puntos de #riage, en lo posible, se
ubicaran en cercanias de los grandes hospitales y estarian a cargo de la Secretaria de

Salud del Distrito. Ver plan de atencion de emergencias de la Secretaria de Salud.

(b) Con respecto a las personas fallecidas, se estableceran morgues de emergencia en
algunos sitios estratégicos. Para el caso de las evaluaciones que se plantean mas adelante
se establecieron con el criterio de expertos los siguiente sitios como zonas de ubicacion

de cadaveres:
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e Estadio El Campin
e Escucla de Caballeria de Usaquén

e Escuela de la Policia en el Sur.

(c) En caso que el sismo ocurra en el dia, se parte de la hipotesis de que los nifios menores
" que estan en los Colegios deben permanecer alli hasta que sean recogidos por sus
respectivos padres. Cada institucion en lo posible debe tener su plan de contingencia y
estar preparada para mantener al menos un grupo de nifios menores durante algunas
horas mientras son recogidos por sus padres o son llevados a un centro de reunion

organizado por las entidades de emergencia.

(d) En cuanto a las entidades que atienden discapacitados o personas de edad que no
pueden movilizarse por si solos, se parte de la necesidad de que exista un plan para estos
casos. Se requiere de un inventario con ubicacion y cantidad de personas que alberga

cada uno de los centros que pueden ser afectados.

(e) Las personas que pueden movilizarse por si solas tendran dos destinos posibles en las
horas siguientes a la ocurrencia del evento. Las zonas residenciales y las zonas donde se

concentran los colegios.

(f) Las zonas con un porcentaje de destruccion elevado deben cerrase al acceso de
vehiculos y deben militarizarse tan pronto como sea posible. En estas zonas de alta
destruccion no se debe permitir la circulacion de vehiculos. Simultaneamente se deben
establecer anillos de circulacion alrededor de las zonas afectada, con el fin de permitir el

acceso a dichos sitios.

(g) Deben definirse las zonas donde se instalaran los albergues provisionales para las

personas que quedaron sin vivienda. Estas zonas corresponden a parques y espacios
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abiertos no construidos de la ciudad. Se debe contar con un plan para el alojamiento
temporal de familias. Este plan puede basarse en los porcentajes de dafios esperados por
areas para cada uno de los escenarios sismicos y en el inventario de parques y zonas

abiertas dentro del perimetro urbano.

(h) Los suministros externos llegarian principalmente por via terrestre. Se parte de la
hipétesis que se tendra total disposicion de las diferentes carreteras de acceso a la ciudad
por el Norte, por el Occidente, por el Sur y por el Sur Oriente. Se considera que los
centros de acopio seran los mismos que actualmente existen en la ciudad. También se
dispone de excelentes instalaciones centrales en la ciudad en la zona de Corferias, las

cuales pueden funcionar como central de operaciones de los suministros.

(i) Los recursos y suministros por via aérea llegarian al aeropuerto El Dorado y al
Aeropuerto Guaymaral. Ambos cuentan con rutas de acceso hasta los centros de abastos

existentes.
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3 ESTIMACION DEL RIESGO SiSMICO RELATIVO

Santa Fe de Bogota es una urbe de mas de 6 millones de habitantes. La ciudad tiene 19
alcaldias menores con notables diferencias fisicas, econdmicas y sociales. En conjunto, el
riesgo sismico de Santa Fe de Bogoti es alto, pero las estimaciones comparativas de riesgo
de sus localidades son muy distintas debido a sus diferencias sociales, economicas y de
resiliencia. Aunque la ciudad cuenta con una microzonificacién sismica {detallada\y con
escenarios de pérdidas por terremoto estimados, es necesario analizar ofras variables
importantes de cada alcaldia menor para estimar el riesgo sismico real en cada una. Se
desarroll6 un estudio comparativo y holistico para incluir aspectos sociales y econdémicos
adicionales a las variables sismologicas y de ingenieria obtenidas del estudio detallado de
microzonificacion. Aqui se presenta el enfoque multidisciplinario usado, la metodologia, los
resultados y como la administracion de la ciudad podria usarlos, desde la perspectiva de la
planificacion sectorial, para promover medidas ‘e prevencién de acuerdo con la estimacion

del riesgo de cada alcaldia menor.

3.1 Enfoque holistico

En los ulti:nos afios, desde la perspectiva de los desastres naturales, el riesgo se ha intentado
dimensionar, para efectos de la gestion, como las posibles consecuencias economicas,
sociales y ambientales que pueden ocurrir en un lugar en un tiempo determinado. Sin
embargo, la conceptualizacion del riesgo no ha sido integral sino fragmentada, de acuerdo
con el enfoque de cada disciplina involucrada en su valoracion. Para estimar el riesgo de
acuerdo con su definicion es necesario tener en cuenta, desde un punto de vista
multidisciplinario, no solamente el dafio fisico esperado, las victimas o pérdidas economicas
equivalentes, sino también factores sociales, organizacionales e institucionales, relacionados

con el desarrollo de las comunidades. En la escala urbana, por ejemplo, la vulnerabilidad
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como factor interno de riesgo, debe relacionarse no solamente con la exposicion del
contexto material o su susceptibilidad fisica de ser afectado, sino también con las fragilidades
sociales y la falta de resiliencia de la comunidad expuesta. La falta de organizacion
institucional y comunitaria, las debilidades en los preparativos para la atencion de
emergencias, la inestabilidad politica y la falta de salud econémica de un area geografica
contribuyen a tener un mayor riesgo. Por lo tanto, las consecuencias potenciales no sélo
estan relacionadas con el impacto del evento, sino también con la capacidad para soportar el

impacto y las implicaciones del impacto en el 4rea geografica considerada.

La evaluacion del riesgo puede llevarse a cabo mediante la siguiente formulacion general:
Una vez conocida la amenaza o peligrosidad H;, entendida como la probabilidad que se
presente un evento con una intensidad mayor o igual a i durante un periodo de exposicion ¢,
y conocida la vulnerabilidad V,, entendida como la predisposicion intrinseca de los
elementos expuestos a ser afectados o de ser susceptibles a suffir una pérdida ante la
ocurrencia de un evento con una intensidad i, el riesgo R, 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 i,
Riele=(H:. V.) | [1]

es decir, la probabilidad de exceder unas consecuencias sociales y economicas durante un

periodo de tiempo f dado (Cardona, 1986).

Aqui se propone una conceptualizacién del riesgo desde la perspectiva de considerar no
solamente variables sismicas y estructurales, sino también variables economicas, sociales, de
capacidad de respuesta o recuperacion posterremoto, o resiliencia, que permitan orientar de
manera efectiva las decisiones de mitigacion del riesgo. Una estimacién de este tipo podria
considerarse holistica, es decir integral o completa del riesgo. Para el efecto, se parte de las

estimaciones de pérdidas o escenarios urbanos de dafios por sismo, debido a que son el
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resultado de la convolucion de la amenaza sismica, o microzonificacion de la ciudad, y la
vulnerabilidad fisica de las edificaciones y de la infraestructura; aspectos a partir de los
cuales se define un indice de riesgo fisico o “hard”. Posteriormente, se valora un indice de
riesgo del contexto o “soft”, resultado de la estimacion del descriptor de amenaza sismica
relativa y su convolucion con el descriptor de vulnerabilidad del contexto, que se basa en
indicadores de exposicion, fragilidad social y resiliencia relativa de las unidades de analisis
que conforman el centro urbano. Dichas unidades de analisis pueden ser alcaldias menores,
distritos o localidades con alguna autonomia administrativa, que faciliten a la autoridad
administrativa de la ciudad a llevar a cabo la gestion del riesgo utilizando los resultados de la

estimacion holistica y multidisciplinaria del riesgo sismico urbano.

3.2 Metodologia de evaluacion comparativa

El procedimiento propuesto para estimacion holistica y relativa del riesgo sismico urbano
parte de la identificacion de unas unidades de analisis, &, que son las 4reas para las cuales se

determina el indice de riesgo sismico total, IRT, el cual esta expresado por:

IRT; = IRH; . §IRH; + IRS;. SIRS; [2]

donde IRH;, es el indice de riesgo sismico duro o fisico (hard), el cual esta basado en
descriptores obtenidos de los estimativos de las pérdidas potenciales urbanas que pueden
causar futuros terremotos; IRS;, es el un indice de riesgo sismico del contexto o blando
(soft), obtenido del producto escalado de los descriptores de amenaza sismica y de
vulnerabilidad del contexto, y 8IRH;, SIRS; son los factores de participacion de cada indice

para cada area de analisis k; por su parte

IRH; = I;XIR;.S§IR; [3]
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donde XIR; es el valor de cada indicador i obtenido de la informacion de los escenarios de

perdidas y SIR; el factor de participacion de cada indicador i, para cada area de analisis k; y

IRS; = a((H3- B)(VSi- )+ p) [4]

siendo HS; el descriptor de amenaza sismica del contexto, VS; el descriptor de
vulnerabilidad del contexto, y @y 8 son constantes de visualizacion relativas a la media y la
desviacion estandar de los valores, que se mencionan adelante en la técnica de escalamiento.

A su vez
HS; = Z;XH;. dH; [5]

siendo XH; el valor de los indicadores i obtenido del estudio de microzonificacion sismica

urbana 'y &H; el factor de participacion de cada indicador i, para cada area de analisis k;
VS = EV;. 5E§+ FVi.0F+ RV;. BRg [6]

donde, EVy, FV;, RV son indicadores de exposicion, fragilidad social y falta de resiliencia,
y 8Ex, 8F%, 8Ry son sus factores de participacion para cada area de analisis k, lo que es

equivalente a
VS = (E i XE;. SE,) OE; + (Z ; XF;. BF,) OF;: + (E.XR. . BRJ SR, [‘7]
siendo XE;, XF;, XH; los valores de los indicadores i que componen la exposicion,

fragilidad social y falta de resiliencia y 8E;, 8F;, SR la participacion de cada indicador i,

para cada area de analisis &, respectivamente.
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Estos indices, descriptores, factores e indicadores se deben definir con base en informacion
disponible para todas las unidades de analisis. Conceptualmente deben reflejar, de la manera
mas directa posible, lo que se quiere valorar y debe evitarse el uso simultineo de variables o
indicadores que expresen aproximadamente el mismo aspecto. La Figura 3.1 indica la

composicion de los indices de riesgo de acuerdo con la nomenclatura mencionada.

3.2.1 Escalamiento

Antes de integrar mediante una combinacién lineal los indicadores en descriptores y a su vez
los descriptores en factores e indices, éstos deben ser escalados en unidades compatibles que
permitan hacer anlisis relativos conmensurables. El area el espacio publico para la atencion
masiva de personas y el personal de rescate, por ejemplo, no pueden relacionarse en forma
directa, porque en el primero se utilizan m” y en el segundo personas. La técnica adoptada

parz este caso es escalar con respecto a la media X,y la desviac:3n estandar S;, asi-

X’ =_X.L_M}. 0 x:t='x&+(}—(i+ﬁsx) [8]
* aS‘. asl_

donde las X'x y Xy son el valor escalado y el dato crudo, para la localidad k y el indicador
i,y ay f son constantes de visualizacion relacionadas con la media y la desviacion
estandar; asi si @ es 0.8 y f es 4.0 los valores de los indicadores se escalan con respecto a la
media (0.0) mas 5.0 (f/a) y la desviacion estandar (1.0) se expande 1.25 (1/a) Estas
constantes se deben mantener durante todo el procedimiento de escalamiento. La ecuacién
cambia de signo cuando el indicador es inverso al factor que se valora, como es el caso de

los indicadores de resiliencia, los cuales son inversos a la vulnerabilidad del contexto.

Expresar el resultado como una combinacion lineal implica que no existe interaccion entre

los indicadores o entre los indicadores y los factores de participacién utilizados para la
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ponderacion. No obstante, casi todos los indices de este tipo, desarrollados hasta la fecha,
usan un enfoque basado en una combinacion lineal y la bisqueda de otros enfoques ha
permitido concluir que la combinacion lineal es aceptable, si se tienen en cuenta las
incertidumbres e imprecisiones inherentes de los datos. Por otra parte, hacer de un indice
riesgo una funcion no lineal podria llegar a ser mas adecuado, pero no es claro qué tipo de
funcion podria ser y su complejidad asociada hace que el enfoque termine por ser
inconsistente con el objetivo de buscar una metodologia sencilla para obtener un indice facil

de evaluar y de facil entendimiento.

3.2.2 Ponderacion

Una vez los indicadores son conmensurables, se debe realizar su ponderacion. El factor de
participacion de cada indicador ilustra que tan importante es el indicador con respecto a los
demas en la determinacion de ur factor componente o del mismo indice de riesgo sismico.
Un indice de esta naturaleza debe tratar de capturar el conocimiento colectivo de todos los
expertos para definir su valor, concebido por un grupo como un todo. La ponderacion es
correcta siempre que cumpla con esa meta. Una variedad de técnicas de ponderacion ha sido
usada para la construccion de otros indices compuestos, sin embargo todos aquellos
propuestos con base en técnicas estadisticas requieren, o que las variables dependientes
puedan ser medidas directamente (por ejemplo, regresion), o que los indicadores estén bien
correlacionados (por ejemplo, analisis de componentes principales). Dado que el riesgo no
puede ser medido directamente y los indicadores no estan bien correlacionados, cualquiera
de las técnicas con esos prerrequisitos no es mas efectiva. La tinica opcion que queda para la
ponderacion es la evaluacion subjetiva por parte de expertos. Aunque esta técnica parece ser
indeseable por algunos, por la falta de una base explicitamente replicable, es la tinica opcion
factible y razonable para capturar el criterio, la experiencia y el juicio de expertos (Davidson,
1997). Los factores de participacion se pueden obtener mediante redes neuronales que lleven

a cabo la defuzzificacion de las variables formuladas a través de conjuntos difusos (fuzzy
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sets). Este tipo de técnica facilita, mediante funciones de pertenencia, el manejo de
apreciaciones cualitativas de expertos y variables lingiiisticas de valoracion. La descripcion

uso detallado de esta técnica esta fuera del alcance de este documento.

3.3 Anailisis comparativo del riesgo sismico

Mediante la metodologia antes descrita, para un centro urbano conformado por un conjunto
de areas suburbanas, tales como alcaldias menores, distritos, localidades o comunas, la
determinacion del riesgo sismico relativo para cada una de las unidades de analisis se obtiene
de estimar el indice de riesgo sismico fisico y el indice de riesgo sismico del contexto. La
agregacion de estos dos indices permite llegar a una valoracion holistica o integral del

riesgo.

En cada ciudad existen indicadores o evaluaciones de orden sismico, poblacional,
estadistico, etc. que pueden utilizarse para determinar de manera aspectos que representen o
reflejen las variables que se desean valorar. Aqui se presenta la estimacion de indices,
descriptores, indicadores y componentes para las 19 alcaldias menores de Santa Fe de

Bogota.

3.3.1 Indice de riesgo fisico

Para la determinacion del indice de riesgo fisico (hard), en el caso de Santa Fe de Bogota se
definieron los siguientes descriptores, los cuales fueron normalizados de acuerdo con el area
de cada alcaldia local:

1. Area destruida por sismo, XIR,: Definida como el area probable de destruccion en m’

de las zonas construidas, estimada segin la metodologia ATC-13/FEMA, modificada
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por la Universidad de los Andes, en el marco de un escenario sismico hipotético para la
ciudad.

Numero de fallecidos, XIR,, Nimero de heridos, XIR; : Definidos como el nimero
probable de muertos y heridos, utilizando estimativos similares a los propuestos por
Whitman e a/ (1973) y ajustados en el ATC-13, en el marco de un escenario sismico
hipotético para la ciudad.

Roturas de la red de acueducto, XIRy; Roturas de la red de gas XIRs; Longitud caida
de redes eléctricas XIRs: Definidos como el nimero probable de roturas que se
presentarian en las redes de acueducto y gas y la Idngitud caida de la red eléctrica,
estimados segun la metodologia de la ATC-13, en el marco de un escenario sismico
hipotético.

Niimero de centrales telefonicas afectadas, XIR7;, Niimero de subestaciones eléctricas
afectadas, XIRs: Definidos como el nimero de las centrales telefonicas y subestaciones
eléctricas con una alta vulnerabilidad sismica de acuerdo con la evaluacion simplificada

desarrollada con base en el ATC-21 y otros parametros adicionales.

La Figura 3.2 ilustra los resultados del indice de riesgo sismico fisico, obtenidos para las

diecinueve alcaldias menores de la ciudad. Los descriptores que componen el indice de

riesgo fisico son valores estimados de la convolucion de la amenaza sismica, obtenida de la

microzonificacion de la ciudad y de la vulnerabilidad fisica de las edificaciones y la

infraestructura de servicios publicos

3.3.2 Indice de riesgo del contexto

El indice de riesgo del contexto (soff), para Santa Fe de Bogota, se definio como el

resultado del producto escalado del factor de amenaza sismica y del factor de vulnerabilidad

del contexto para cada alcaldia local. Este producto se debe a que la amenaza y la

vulnerabilidad son mutuamente condicionantes y concomitantes para que exista el riesgo; lo
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que equivale a la convolucion de los descriptores que lo componen. A continuacidn se

definen estos descriptores y se relacionan sus indicadores componentes:

. dAmenaza sismica del contexto, HSy: Definida como una agregacion de valores que

expresan el nivel de peligro sismico que se presenta en el drea que cubre la alcaldia
menor, caracterizada por particularidades relativas a la accién sismica. Para su
determinacion, en este caso, se definieron los siguientes indicadores:

1.1 Aceleracion espectral, XH,: Definida como el promedio ponderado del valor espectral
de aceleracion sismica para periodos T entre 0.2s y 0.5s de las zonas de
microzonificacion sismica que tienen influencia en el 4rea de Ia localidad considerada.

1.2 Area de suelos blandos, XH,: Definida como el porcentaje de area de la alcaldia menor
que es susceptible a la amplificacion sismica por las caracteristicas dinamicas del suelo.

1.3 Area con potencial de licuacion, XHs: Definida como el porcentaje de area de la alcaldia
menor que presenta suelos arenosos no consolidados y saturados con alto potencial de
licuacion en caso de sismos moderados o fuertes.

1.4 Area con susceptibilidad al deslizamiento, XH,: Definida como el porcentaje de area de
la alcaldia menor que presenta zonas con potencial inestabilidad de laderas en caso de

sismos moderados o fuertes.

La Figura 3.3 ilustra el descriptor de amenaza sismica del contexto para las 19 alcaldias

menores de la ciudad.

2. Vulnerabilidad sismica del contexto, VS;: Definida como la agregacion de valores que

expresan aspectos de exposicion poblacional, econdmica y estratégica, ausencia de
desarrollo economico y social, debilidades para absorber el impacto, deficiencias en la
gestion institucional y falta de capacidad para la respuesta en caso de emergencia, que
reflejan y diferencian la vulnerabilidad global de cada alcaldia menor. Para su

determinacion, se definieron tres indicadores:
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2.1 Exposicion, EVy : Definida como el volumen normalizado de poblacion, edificaciones y
bienes econdmicos y estratégicos expuestos a la accién sismica en el area que cubre la
alcaldia menor. Para su determinacion, en este caso, se definieron los siguientes
componentes:

2.1.1 Poblacion, XE,: Definida como el niimero promedio de habitantes expuestos en miles

en el area que cubre la jurisdiccion de la alcaldia menor.

2.1.2 Densidad poblacional, XE,: Definida como el nimero habitantes dividido por el area
construida, lo que refleja el grado de concentracion y congestion de personas en el
area de la alcaldia menor. |

2.1.3 Area construida, XE;: Definida como el area normalizada de edificacion y desarrollo
urbano en el area que cubre la alcaldia menor.

2.1.4 Area industrial, XE,: Definida como el area normalizada de zonas industriales,
fabricas o empresas en el area de la alcaldia menor, lo cual refleja valores y
dependencia economica.

2.1.5 Area institucional, XEs: Definida como el area normalizada de zonas de uso
institucional o gubernamental en la jurisdiccion de la alcaldia menor, lo cual refleja

valores estratégicos y dependencia politica.

2.2 Fragilidad social, FVy. Definida como el inverso del déficit de desarrollo, economico y

social caracterizado por las condiciones de marginalidad, bajo nivel de salubridad,
delincuencia y necesidades basicas insatisfechas de la poblacion ubicada en el area que
cubre la alcaldia menor. Para su determinacion, en este caso, se definieron los siguientes
componentes:

2.2.1 Area de barrios marginales, XF,: Definida como el area normalizada de asentamientos
humanos ilegales con deficiencia de servicios publicos y de baja estratificacion
socioeconomica en el area que cubre la jurisdiccion de la alcaldia menor.

2.2.2 Mortalidad, XF;: Definida como la tasa o nmimero de personas que mueren anualmente

por causa natural por cada mil habitantes en la jurisdiccion de la alcaldia menor.
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2.2.3 Delincuencia, XF;: Definida como la tasa o nimero de delitos anuales por cada mil
habitantes en el area de la alcaldia menor, el cual representa deterioro social en la
zona.

2.2.4 Disparidad social, XFy: Definida como el nivel de necesidades basicas insatisfechas y

de desarrollo humano relativo de la alcaldia menor.

2.3 Ealta de resiliencia, RVy: Definida como el inverso de la capacidad econémica, social e

institucional (resiliencia), que representa la debilidad para absorber el impacto de una
crisis, la falta de capacidad para responder en caso de emergencia y las deficiencias en la
gestion institucional en la alcaldia menor. Para su determinacion se definieron los
siguientes componentes:

2.3.1 Camas hospitalarias, XR,: Definido como el numero de camas normalizado del
conjunto de hospitales e instituciones de salud en el area que cubre la alcaldia menor.

2.3.2 Recurso humano en salud, XR,: Definido como el niimero normalizado de médicos y
enfermeras que trabajan en las instituciones de salud localizadas en la jurisdiccion de la
alcaldia menor.

2.3.3 Espacio piiblico, XRs: Definido como el area normalizada de espacio disponible para
el alberguc o alojamiento temporal y la atencion masiva de emergencias en el area que
cubre la alcaldia menor.

2.3.4 Personal de rescate, XR,: Definido como el nimero normalizado de socorristas de
Cruz Roja, Defensa Civil y Bomberos disponible en la zona de influencia de la alcaldia
menor.

2.3.5 Nivel de desarrollo, XRs: Definido como la calificacion del nivel de calidad de vida,
organizacion y planeamiento urbano en el area de la alcaldia menor, valorado por la
Secretaria de Planeacion de la ciudad.

2.3.6 Operatividad en emergencias, XRs: Definida como la calificacion de la preparacion y
la capacidad de respuesta institucional del comité operativo de emergencias de la
alcaldia menor, valorado la Oficina de Prevencion y Atencion de Emergencias de la

ciudad.
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La Figura 3.4 presenta los valores de los indicadores de exposicion, fragilidad social y falta
de resiliencia que componen el descriptor de vulnerabilidad del contexto. La Figura 3.5

ilustra los vaiores agregados del mismo descriptor.

Las Figura 3.6 presenta los valores de los descriptores de amenaza y vulnerabilidad del
contexto, la Figura 3.7 ilustra los valores de los indices de riesgo sismico del contexto,
mientras que la Figura 3.8 muestra la desagregacion de los indicadores del riesgo total. La
Figura 3.9 ilustra el indice de riesgo sismico total. Este tipo de graficas permiten categorizar

y priorizar las alcaldias que presentan los mayores valores comparativos.

Por otra parte, el conjunto de tablas y el Apéndice 3.1 presenta la desagregacion de la
informacion de los indicadores para todas las localidades de la ciudad. Este tipo de graficos,

entre otros, permite identificar qué indicadores tienen mayor incidencia

3.4 Conclusiones parciales

Se ha desarrollado un modelo para la estimacion de un indice de riesgo sismico relativo de
las localidades que conforman un centro urbano metropolitano. Esta metodologia, aplicada a
Santa Fe de Bogota, Colombia, ha permitido categorizar la amenaza, la vulnerabilidad y el
riesgo sismico de las diferentes alcaldias menores de la ciudad desde una perspectiva
holistica. En este método se puede actualizar facilmente el valor de las variables, lo que
favorece la realizacion de analisis de sensibilidad y calibracion. De la misma manera, puede
llevarse a cabo el seguimiento del escenario de riesgo y de la efectividad y eficiencia de las

medidas de prevencion y mitigacion.

Una vez graficados los resultados, para cada una de las localidades, es sencillo identificar los
aspectos mas relevantes del riesgo sismico relativo, sin la necesidad de realizar mayores

esfuerzos de analisis e interpretacion de resultados. La principal ventaja de la técnica
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desarrollada por O.D. Cardona (1999), es la posibilidad de “devolverse” mediante la
desagregacion de los indices en descriptores y éstos a su vez en indicadores, e identificar
porqueé razon una localidad presenta un mayor indice de riesgo. Esta virtud del método
permite veriticar los resultados y priorizar las acciones prevencion y planificacion que se
deben implementar para intervencion y modificacion de las condiciones que mas influyen en

el riesgo sismico de la ciudad.

El modelo antes mencionado se entrega en medio magnético para que los factores de
participacion sean ajustados a criterio de la Direccion de Prevencion y Atencion de
Emergencias de Santa Fe de Bogota, en caso de considerarlo pertinente. Ademas, se pueden
tener en cuenta nuevas variables en el modelo, siempre que se incluyan de manera
consistente. De esta manera se puede llevar a cabo un seguimiento en forma dinimica de las

condiciones de riesgo de cada localidad.

Es importante mencionar, que no hay una relacion directa entre los analisis de mowvilidad,
para efectos de valorar la vulnerabilidad funcional urbana a nivel de la ciudad, con el modelo
de estimacion de riesgo relativo aqui expuesto. Aun cuando para cada localidad se ha tenido
en cuenta de manera macro la capacidad de respuesta y organizacion del Comité Local de
Emergencias, la disponibilidad general de espacios disponibles para el alojamiento temporal,
el nimero de camas disponibles en los centros de asistencia, entre otros, como variables de
resiliencia, es importante resaltar que la respuesta de la ciudad ante una emergencia mayor
dependera aparte de la capacidad de las localidades, en forma fundamental de la
administracion central y las entidades del Comitc de Prevencion y Atencion de Desastres del
Distrito Capital, lo que a su vez dependera de la movilidad en general de toda la ciudad,
como se vera mas adelante. Por lo tanto. la informacion del riesgo sismico relativo por
localidades aqui presentado es un aporte en general para la gestion del riesgo y la prevencion
de desastres y un posible insumo de particular interés, en el mediano plazo, para una
estimacion mas integral de la demanda (escenarios) que de la oferta, que como se indico, en

el caso de una emergencia mayor va mas alla que de la respuesta de las localidades.
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4 LA VULNERABILIDAD DEL SISTEMA DE TRANSPORTE

Los analisis realizados indican que el sistema de transporte de Santa Fe de Bogota es
altamente vulnerable. La evidencia de la vulnerabilidad del sistema de transporte se dividio
en las siguientes partes: funcionamiento del sistema, cantidad de autos relativa a la poblacion
y la longitud de la red vial y patrones en las mediciones de velocidad. A continuacion se
analiza cada uno de estos puntos y se explican las posibles causas por las cuales el sistema

puede considerare altamente vulnerable.

4.1 Funcionamiento del sistema

Desde algunos puntos de vista, el sistema de transporte de la ciudad parece funcionar bien.
Por ejemplo, a pesar de que la ciudad no cuenta con un sistema sobre rieles tipo metro el
sistema de transporte logra movilizar volimenes muy altos de viajes. La Tabla 4.1 indica, a
partir de una muestra incompleta de vias, la cantidac de viajes que pueden entrar al centro
expandido de la ciudad en una hora. Como se ve es un volumen bastante apreciable, que
explica porqué en el centro expandido puede haber un nimero tan alto de empleos. En
efecto, Santa Fe de Bogota es una de las ciudades sin metro con un disirito central de
negocios con mayor cantidad de empleos (véase Mass Rapid Transit in Developing
Countries). Visto de otra forma, el sistema de transporte logra movilizar volimenes muy

altos de viajes.

Sin embargo, desde otros puntos de vista el sistema no funciona de forma adecuada. Por
ejemplo, los viajes tienen una elevada duracion. Estimativos del tiempo promedio de viaje
van desde los 60 minutos hasta mas de 90 (ver estudio del SITM). Cualquiera que sea el

verdadero, el hecho es que los bogotanos gastan una parte importante de su tiempo viajando
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en las congestionadas vias de la ciudad. Visto de otra forma, las velocidades de viaje son
muy bajas aun en horas fuera del pico. El Estudio del Plan Maestro de Transporte encontrd
que en buenz parte de las vias la velocidad promedio no supera los 10 kilémetros por hora
en la hora pico, y sube tan solo un poco en la hora no pico (Figura 4.1)." De otro lado, los
tiempos de viaje fluctian de manera importante de un dia a otro, lo cual hace que los
bogotanos no puedan estimar apropiadamente el tiempo de viaje.
Tabla 4.1
MOVILIZACION EN LA HORA PICO

(Pasajeros por hora por sentido)

Via Autos Transporte |Total
Publico
Cra 10* S-N 2,000 16,000 18,000

|{Cra 10a N-S 1,500 11,000 12,500

Auto Sur 1,909 | 24,032 | 25,941
1 De Mayo 3,301 | 20,064 | 23,365
Calle 13 2,684 | 14,592 | 17,276
AvElDorado| 3,871 | 16,864 | 20.735
Calle 80 3914 | 15,744 | 19,658
(Cra. 7° 7,655 4480 | 12,135

Troncal S-N 2,500 41,000 43,500

Troncal N-S 3,800 30,000 33,800

Américas 2,684 14,592 17,276

NQS (N-S) 7,500 3,000 10,500

NQS (S-N) 5,500 12,000 17,500

Total hora 48,818 223,368 | 272,186
Fuente: calculos propios a partir de Ardila (1994).

' La Figura 4.1 es tomada de la pg. 69 del Estudio del Plan Maestro de Transporte de

Bogota.
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Recorridos en diversas vias de la ciudad indican que se presentan cambios sibitos e
importantes en la velocidad de circulacion. Estos cambios en la velocidad llaman la atencion,
ya que en una red vial construida y operada correctamente la velocidad entre un tramo y
otro no debe suffir cambios tan bruscos. Las grandes variaciones en el caso de Santa Fe de
Bogota indican una mala operacion. Por ejemplo en las Calles 116 y 80 en la NQS (Figura
4.2) se podria argumentar que hay fallas puntuales. En el primer caso, probablemente el
semaforo no funciona adecuadamente y genera una larga cola en la NQS. En el segundo, el

numero de carriles en la NQS se reduce a la altura de la Calle 80, generandose un embudo.

Este tipo de problemas los ha llamado Ardila (1995) problemas puntuales. Las
caracteristicas comunes son que generan retrasos a los usuarios de la via (congestion) y que
la velocidad aumenta sustancialmente una vez se pasa aquello que afecta el normal
funcionamiento de la via. Ejemplos de problemas puntuales son: seméforos sin los tiempos
de ciclo adecuados, accidentes, cuellos de botellas, huecos en la vias, etc. La Figura 4.3,

muestra los principales cuellos de botella que encontré el Plan Maestro de Transporte.

La presencia masiva de estos problemas puntuales o cuellos de botella puede llegar a
producir congestién generalizada en la ciudad. En un sistema de transporte, en la medida
que entran mas autos, y que no pueden circular adecuadamente por la cantidad de problemas
puntuales, subitamente se puede llegar a una situacion de congestion total, aun cuando la

cantidad de vias sea suficiente.

En este sentido, en la Universidad de Los Andes se han llevado a cabo simulaciones de
sistemas de transporte urbanos, en donde hay seméforos que regulan el trafico en todas las
intersecciones. Con solo afectar la sincronizacién de un 10 por ciento de los semaforos, es
posible generar congestion (largas filas y largos tiempos de viaje) en cerca de un 40 por
ciento del sistema. Si se aumenta la cantidad de intersecciones con cuellos de botella —

semaforos no sincronizados en la simulacion— el impacto sobre la congestion es aiin mayor.
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Aplicado los resultados de la simulacion a la situacion real de Santa Fe Bogota, es posible
entonces entender porqué la presencia de algunos cuellos de botella puede afectar de manera

importante ¢! funcionamiento del sistema y producir una elevada congestion.

En este sentido, es posible decir que cualquier sistema de transporte es susceptible a este
tipo de problemas, que generan largas filas. Sin embargo, en el caso de Santa Fe de Bogota,
la situacion se ve agravada por la existencia de miiltiples problemas de este tipo, y por los

otros factores que inciden, como se vera en las secciones siguientes.

4.1.1 Mediciones de velocidad

Las mediciones de velocidad disponibles también indican que el sistema de transporte tiene
serias deficiencias. Se presentan comparaciones entre mediciones de velocidad llevadas a

cabo en 1994 y 1998,

Durante la década de los noventa, para la cual hay algunas mediciones, la velocidad suftio un
deterioro importante. En 1994 Ardila (1995) midi6 la velocidad en algunos corredores viales
de la ciudad,’ en la hora pico de la mafiana con direccion al Distrito Central de Negocios.
Para otro estudio, se midio la velocidad (antes de la medida Pico y Placa) en algunos de esos
corredores. Al comparar las dos mediciones para la Carrera 7 (Tabla 4.2) se puede verificar
como la velocidad promedio decrecié de manera importante (35%). Esto se traduce en
mayores tiempos de viaje. Mientras en 1994 ir desde la Calle 155 hasta el centro de Bogota
tomaba un poco mas de 1 hora, en 1998 toma mas de hora y media. Resulta preocupante la
situacion en los tramos al Norte de la Calle 127 que tenian una velocidad promedio inferior a
los 5 kilometros por hora. Mas aun, en algunos tramos la velocidad promedio es menor a la

velocidad de una persona caminando.

? Para medir la velocidad se usé la metodologia del auto flotante.
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Tabla 4.2
VELOCIDAD EN LA CARRERA 7
EN EL PERIODO PICO DE LA MANANA (1994 Y 1998)

Tramo Velocidad | Velocidad Cambio
Calle 1998 1994 | Porcentual
KPH KPH 94-98
155-147 45 285 | -84%
147-140 3.8 35.6 -89%
140-134 35 8.4 57%
134-127 3.9 T3 46%
127-116 4.0 34.4 -88%
116-106 12.5 8.3 51%
106-100 9.1 5.1 80%
100-94 8.6 10.0 13%
94-85 25.5 27.3 %
80-77 33.7 13.5 150%
77-72 18.0 235 23%
72-67 18.9 15.7 21%
60-53 277 51.6 46%
5345 19.0 5.7 234%
45-39 36.0 39.5 9%
36-29 193 14.0 38%
Promedio 8.6 133 -35%

Fuente: Ardila (1995) y mediciones propias hechas en 1998.

En la Norte-Quito-Sur (NQS) sucedio algo similar. En el tramo donde la NQS es via
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expresa (Calle 100 a Calle 26) se observa una importante disminucién en la velocidad
promedio en casi todos los tramos (Tabla 4.3). La velocidad promedio se redujo en un 34
por ciento =i tan solo 4 afios. Hacia el Norte, donde la NQS no es via expresa, se observa
un comportzmiento parecido al de la Carrera 7: bajas velocidades y grandes cambios en la
velocidad entre un tramo y otro (Figura 4.4). Por ejemplo, una vez el trafico pasa la Calle
116, en sentido Norte-Sur, la velocidad se quintuplica;’ o al pasar de la Calle 80 se

cuadruplica.

Tabla 4.3
VELOCIDAD EN LA NQS
EN EL PERIODO PICO DE LA MANANA (1994 Y 1998)
Tramo Velocidad Velocidad Cambio
1998 1994 porcentual
KPH KPH
92-80 36.1 15.1 139%
80-72 225 25.1 -10%
72-68 11.0 40.6 -73%
68-63 344 51.8 -34%
63-53 20.1 59.4 -66%
53-45 314 46.8 -33%
Promedio 21.9 333 -34%

Fuente: Ardila (1995) y mediciones hechas por el autor en 1998,

4.2 Cantidad de autos relativa a la poblacién y la longitud de la red vial

* Pareceria que la interseccion de la NQS con la Calle 116 tiene tal conflicto, que genera una fila tan larga que retrasa
toda la NQS de ahi hacia atras.
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La informacion recopilada sugiere que la cantidad de vehiculos en Santa Fe de Bogota no es
significativa ni frente a la poblacion de la ciudad, ni frente a la longitud de la red vial. Este
hecho, indicz que el sistema podria estar congestionado por causas diferentes a la cantidad
de vehiculos. Sin embargo, en la medida que entren, como parte del proceso de crecimiento
economico, mas automotores, €l sistema funcionara con mayor congestion, a menos que se
realice una operacion mas eficiente y un mejor mantenimiento del sistema. A continuaciéon
se presenta una evidencia que puede sugerir que la cantidad de vehiculos no es apreciable.
Mas adelante se amplia este planteamiento y su relacién con la vulnerabilidad del sistema de

transporte.

En Santa Fe de Bogota, podria decirse, que todavia no hay un volumen importante de
vehiculos ni en términos absolutos, ni frente a la poblacion, ni frente a la longitud de las vias.
Para 1995, el total de automoviles en la ciudad fue estimado por el Plan Maestro en
500.000. Otras estimaciones manejcdas por otros analistas y algunos medios de prensa
hablaban de 800.000. Para ese afio, el INTRA estimaba que en toda Colombia habia
1.123.501 autos.* Al comparar las dos cifras, se ve que es no es factible que en Bogota
hubiera mas de 500.000 automoviles. Cifras superiores indicarian que Bogota contaba con
una cantidad desproporcionada y el resto del pais con muy pocos vehiculos. Sin embargo,

las principales ciudades del pais también cuentan con un nimero importante.

La tasa de motorizacion compara la cantidad de vehiculos en un é4rea, con la poblacion
(Tabla 4.4). Bogota tiene una tasa de motorizacion muy baja, del orden de los 83 a 94
vehiculos por cada 1.000 habitantes. Ciudades como Caracas, Rio de Janeiro, Buenos Aires

y Santiago de Chile presentan tasas de motorizacion sensiblemente superiores. Al comparar

* Estas estadisticas presentan algunos problemas como el que el niimero de vehiculos dados de baja cada afio es
insignificante. Por ello, el CEDE en 1995 recalcul6 esta serie asumiendo una tasa de mortalidad de vehiculos adecuada.

Esto estimativos muestran, entonces, que en el pais hay un niimero aim menor de vehiculos.
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con las ciudades de los paises desarrollados, se ve claramente como la tasa de motorizacion

es bastante baja en Santa Fe de Bogota.

Tabla 4.4
TASA DE MOTORIZACION
Ciudad Poblacion Total Motorizacion
Automoviles
Vehic./1000 hab.

Bogota (Plan Maestro) 5,995,000 497,585 83
Bogota (Duarte) 5,284,311 496,725 94
Caracas 2,929.320 ST 195

Rio de Janeiro 9.807,000 1,500,471 153
Buenos Aires 12,395,587 2,590,678 209
Lima 7,531,100 481,990 64
Santiago de Chile 4,820,000 964,000 200
Barcelona 3,037,763 1,199916 395
Paris 7,960,000 4,298,400 540
Londres 6,731,000 3,331,845 495

Los Angeles 9,409,227 5,231,530 556

San Francisco 4,547,792 2,987,899 657
Filadelfia 5,548,789 2,263,906 408

Fuente: IGP-NAM-EGI-SICITER, 1997, Transportation Planning Handbook, 1992.

Al comparar la cantidad de vias en la ciudad con la cantidad de vehiculos, también se
encuentra que el parque automotor es reducido en comparacion con la longitud de las vias.
En la Tabla 4.5 se compara a Bogota con las zonas urbanas de varios estados de los Estados

Unidos. La tabla muestra estadisticas del tamafio del parque automotor, de la longitud de las
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vias urbanas’ (en términos de kilometros-carril),® y de la cantidad de vehiculos por
kilometro de via urbana. Vale anotar que las vias rurales fueron excluidas ya que no son

relevantes cuando se trata de comparar zonas urbanas, como Bogota.

Lo primero que se observa es que el parque automotor de Bogota es bastante pequefio
comparado con el de las areas urbanas de los Estados Unidos. Solo estados muy pequefios —
con poblacion igualmente reducida— tienen un parque automotor similar. Con la longitud de
las vias urbanas —medida en km-carril- sucede algo parecido. Santa Fe Bogota cuenta con

una red relativamente pequefia.

Llama la atencion, sin embargo, el resultado que muestra la siguiente columna de esta tabla,
Vehiculos por km-carril de via urbana. Un valor bajo en dicha columna indica que hay pocos
vehiculos por cada km-carril de vias urbanas. Por el contrario, un valor alto, indica una
mayor escasez relativa de vias, dado el tamafio del parque automotor. Este indicador
muestra cuantos vehiculos tienen que compartir, en promedio, un kilometro de via urbana.
En este sentido, el indicador podria ser considerado como una aproximacion al nivel de
congestion. Como se puede ver, los resultados muestran que en Santa Fe de Bogota el
tamafio del parque automotor es pequeiio frente a la cantidad de vias.” En la ciudad la
longitud total de las vias frente al parque automotor implica que sélo 61 vehiculos
comparten en promedio cada kilometro de via —un nivel cercano al de la Florida—. En

cambio, en las zonas urbanas de estados como Nueva York o California, lo hacen 70.

? Por total se entiende la suma de vias expresas, vias de acceso. y vias locales.

? La medida kilometro-carril se obtiene al multiplicar la longitud de una via por su nimero de carriles.

" La comparacién se hizo para las zonas urbanas de los cincuenta estados de los EU y dos mediciones diferentes de la
longitud de vias en la ciudad de Bogota. S6lo se muestran los resultados mas significativos. Los resultados se presentan

ordenados de acuerdo con el valor de la ultima columna.
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Tabla 4.5
VIAS URBANAS EN BOGOTA Y ALGUNOS ESTADOS DE EU (1995)
Estado/Ciudad |Total Vehiculos(Km-carril de |Vehiculos por km-
via urbana carril de via urbana

Bogoti® 650.000 16.390 39.7

Rhode Island 699.210 15618 44.8

Texas 13.681.735 295.192 463
Florida 10.369.395 174.547 594
Bogoti’ 650.000 10.500 61.9
Massachusetts 4.501.969 65.518 65,7
TOTAL EU 201.530.021 2.943.973 68,5

Nueva Jersey 5.906.316 85.443 69,1
California 22.431.749 318.251 70,5

Ilinois 8.973.009 126.824 70,8

Nueva York 10.274.026 145.128 70,8
Pennsylvania 8.480.526 115.357 73.5
Virginia del O. 1.425.209 10.909 130,6

Fuente: STAT (http //www.bis.gov/dgi-bin/stat/table_out.pl?) y calculos propios.

¥ Longitud de vias estimada por el autor a partir de Guhl y Pachén (1992).
% Longitud de vias tomada de Carlos Trujillo, 1995.
* Las mas llamadas autopista Norte y Sur. o la autopista al aeropuerto estan lejos de ser verdaderas autopistas. Para

serlo, entre otras. una autopista debe tener acceso limitado.

La validez del anterior analisis es cuestionable porque la red vial urbana promedio de los EU
cuenta con autopistas y vias expresas, y en Santa Fe de Bogot este tipo de vias no existen. '

Aunque esta critica es razonable, el analisis hecho a partir de la Tabla 4.2 es valido porque:
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(1) las autopistas urbanas son una parte minima de la red vial de una ciudad"' (Stares y Zhi,
1995). (2) En dltimas, todo el trafico revierte en las vias de menor importancia, como las
avenidas y las vias locales. Asi, la capacidad de un sistema de transporte no esta dada por la
cantidad de carriles en las autopistas, sino por la capacidad del sistema local. (3) Al tomar el
total de vias urbanas, se reconoce la posibilidad que tienen los vehiculos de usar cualquier

via urbana.

El estudio “La Bogota que Todos Sofiamos” de la Camara de Comercio de Bogota ( 1998),
también concluye que en Bogota las vias son suficientes. Dice el estudio: “En teoria, segun
el nimero de vehiculos automotores por kilometro de carril pavimentado, los niveles de
congestion en Bogota deberian ser de los mas bajos entres las ciudades estudiadas y son, por
el contrario, de los mas altos.” La Figura 4.5 muestra la comparacion hecha por dicha

fuente.

Las comparaciones hechas hasta ahora ignoran que existe una relacion inversa entre
densidad y cantidad de vias requeridas. Stares y Zhi analizan datos para 65 ciudades del
mundo y encuentran que las ciudades mas densas tienen unos requerimientos menores de
vias, medidos como longitud de vias por habitante (Figura 4.5). De hecho, los estimativos de
estos autores indican un aumento de 1 por ciento en la densidad, implica un 1 por ciento

menos de vias por habitante.

Al comparar a Santa Fe de Bogota con la informacién de Stares y Zhi se encuentra que para
la alta densidad de la ciudad, la misma tiene vias en exceso. Tomando el dato de 8 830
kilometros de vias en Santa Fe de Bogota (Guhl y Pachon, 1992) y una poblacion de 6.3

millones de personas, se obtiene una longitud de vias por habitantes igual a 1.4 metros. De

"! Stares y Zhi toman tres grupos de ciudades: (1) 16 ciudades del mundo, (2) 12 ciudades con alta propiedad de
automoviles y (3) 113 ciudades de los EU. Respectivamente, las autopistas son un 1.71%, 2.4% y un 2.93% del total de
la red vial urbana.
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acuerdo con Stares y Zhi, para esta cantidad de vias, la densidad deberia rondar los 55
habitantes por hectarea. Sin embargo, la densidad de Bogot4 es de unos 165 habitantes por
hectarea. Para esta densidad, la longitud de vias por habitante deberia ser de apenas unos 0.4

metros.

En sintesis, lo expuesto anteriormente indica que en Santa Fe de Bogota el nimero de
vehiculos es bajo frente a la poblacion y frente a la longitud de las vias. Sorprende entonces
! que la ciudad tenga un nivel de congestion tan elevado, con tiempos de viaje tan altos. La
seccion que sigue muestra algunos indicadores del grado de congestion de la ciudad y de su
evolucion. En la seccion “Causas del problema de transporte” se explica esta aparente
paradoja: Aun cuando en promedio hay vias suficientes para el tamafio del parque

automotor, la congestion es tal que las hace parecer instificientes.

Vale la pena aclarar que los resultados obtenidos no indican que sobran vias en la ciudad.
Tarzpoco indican que no sea necesario construir nuevas vias. Esto se debe a que las cifras se
trabajaron como agregados (promedios) que esconden las variaciones al interior de una
ciudad. En muchas zonas de la ciudad, hacen falta vias, como las Avenidas Ciudad de Cali y
Cundinamarca, en otras, hacen falta troncales, como la de la Calle 80 y la Autopista Norte.

4.3 Implicaciones en caso de un sismo

Debido al grado actual de degradacion de las condiciones operativas del sistema de

transporte, es poco el margen de maniobra o resiliencia del sistema. Por ello, en este

momento de la investigacion una conclusién que en caso de un sismo moderado el sistema
de transporte colapsaria. En otras palabras, hoy en dia ya opera cerca de las condiciones que
generaria un desastre y por ende no es mucho el margen para actuar con planes de manejo
de la emergencia. Por ello, es necesario actuar inmediatamente sobre el sistema de transporte

para mejorar sus condiciones operativas y de esta manera reducir su vulnerabilidad. En la
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medida que esto suceda habra mayores posibilidades de actuar el dia que ocurra el sismo. Es
decir, habra oo{no implementar medidas que garanticen la funcionalidad del sistema.Una
importante oportunidad, entonces, se presenta con la construccién del sistema Transmilenio.
Este sistema debe implantarse con el criterio de que tenga una vulnerabilidad, desde varios
puntos de vista, minima. De hacerse con estos criterios, Transmilenio sera la base sobre la
cual descansara la movilidad de la ciudad una vez ocurra un sismo. El Apéndice 4.1,
presenta el registro fotografico de los puentes principales de la ciudad y una estimacién
cualitativa de su vulnerabilidad. El Apéndice 4.2 presenta los mapas de cubrimiento de los

0rganismos operativos.

4.4 Conclusiones parciales

Cuando se articula la informacion anterior con las bajas velocidades y la elevada congestion
que hay en Santa Fe de Bogota ~e puede entender porqué este es uno de los indicios de qu:
el sistema de transporte es vulnerable. A pesar de los pocos autos, la congestion es muy alta. “
Enla médida que la cantidad de automotores aumente, el sistema se congestionara aiin mas.
“El problema esta en que es imposible frenar el crecimiento de la cantidad de vehiculos. £n
efecto, en todos los paises la tasa de motorizacion crece afio tras afio; es decir, cada vez hay
mas autos frente a la poblacion (Gakenheimer y Steffes, 1995 y Gakenheimer, 1997).
Estudios que se han hecho (Talukdar, 1997) demuestran que la motorizacion sélo se reduce
cuando el pais alcanza muy altos niveles de desarrollo y de ingreso por habitante. Estos son
los paises escandinavos que han adquirido ademas una gran conciencia ambiental. Para el
caso de Santa Fe de Bogota y de Colombia es de esperar, entonces, que la tasa de
motorizacion continie creciendo. Eso significa que en la ciudad, dado el tamafio de su
poblacion, aiin hay un potencial enorme para que entren mas carros a sus vias. Por ello, el
sistema de transporte es altamente vulnerable ante la entrada de nuevos vehiculos, pues
implican ~dado el mal funcionamiento del sistema de transporte- una reduccién en la __

movilidad y un aumento en los tiempos de viaje.
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S MOVILIDAD Y TRANSPORTE EN CASO DE TERREMOTO

En esta seccion se presentan los analisis hechos para investigar desde el punto de vista de la
movilidad la funcionalidad de la ciudad de Santa Fe de Bogota ante un sismo. Por movilidad
se entiende la facilidad para moverse o movilizarse dentro de la ciudad. Se analiza la forma
como la movilidad va a ser afectada debido al sismo. Para ello, se dividi6 el problema en
cuatro partes. En la primera, se analiz6 la movilidad de los heridos. En la segunda, se analizo
la movilidad de las personas que quedan vivas e ilesas, pero que deben retornar de su lugar
de trabajo a su residencia una vez ocurra el sismo. Tercéra, se estudia la situacion de las
personas que fallecen, es decir, a donde deben ser llevados los cadaveres. Finalmente, se
estudia la movilidad que tienen los organismos de socorro como son los bomberos, la policia

y la defensa civil.

El capitulo consta de una primera seccion donde se explica la metodologia general seguida
para esta parte. Enseguida, se desarrollan cuatro secciones con cada una de las partes en ~e
se dividi6 el problema de movilidad y que fueron mencionadas en el parrafo 2= ...

Finalmente, estan las conclusiones del capitulo.

5.1 Metodologia

En el capitulo anterior se present6 un diagnostico de la situacion del transporte en Bogota, y
se concluyo que el sistema se ha degradado debido posiblemente a la falta de planeacion,
operacion y mantenimiento y por lo tanto es bastante vulnerable ante un sismo. En el
presente capitulo se modela el impacto del sismo sobre el sistema de transporte. Una
aproximacion pudiera ser tomar el sistema actual, es decir, el sistema degradado, y realizar
las simulaciones con el sistema en esas condiciones. Sin embargo, dicha aproximacion no es
factible dado que, de una parte, modelar la situacion actual es muy complejo, y de otra, no

existe manera de calibrar el modelo, pues no se tienen mediciones para la situacion de sismo
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con un sistema degradado. Es decir, el modelar el sistema degradado, ademas de ser dificil,

no aporta riqueza al analisis.

Por ello, se opté por asumir en este capitulo que el sistema de transporte de Santa Fe de
Bogota funciona idealmente, es decir que sus vias funcionan al nivel de la capacidad
tedrica. Es importante que esta hipétesis quede clara, ya que se puede mal interpretar por el
hecho de parecer que existe una contradiccion con lo mencionado en el capitulo anterior. El
supuesto de que el sistema de transporte es ideal se hace para facilitar el analisis. En el
capitulo siguiente, sin embargo, se articulan los resultados de la modelaciéon de un sistema
ideal —este capitulo— con la situacion verdadera del sistema —lo mencionado en el capitulo

anterior—.

El enfoque metodologico dado a esta parte de la investigacion buscé modelar la
movilizacion dentro de la ciudad en dos situaciones bésicas: con y sin sismo. Para modelar la
movilizacion dentro de la ciudad se uso el paquete computacional Transcad-GIS. Este
paquete permite modelar la ciudad dividida en zonas Se tomaron dos zonificaciones
diferentes, la del estudio de Microzonificacion Sismica y Escenarios de Pérdidas por
Terremoto de Santa Fe de Bogota y la del Estudio del Plan Maestro de Transporte. La
primera se usJ para el ejercicio de movilidad de los heridos y los muertos y la segunda para
la movilidad de las personas ilesas. El paquete ademas requiere una red vial, por la cual se
llevaran a cabo los viajes entre las diferentes zonas. Se uso la red vial empleada en el Estudio
de Microzonificacion Sismica y Escenarios de Pérdidas por Terremoto de Santa Fe de

Bogota.

El paquete Transcad-GIS sigue para efectos de modelar un problema de demanda de
transporte el proceso tradicional conocido como las “Cuatro Etapas”. Por demanda se
entiende la cantidad de viajes que tiene una via o modo de transporte. A continuacion se
explica brevemente cada una de ellas. La discusion se articula con las particularidades de los

estudios de movilidad de interés para este estudio.
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En la primera etapa, conocida como “generacion y atraccion” el modelo calcula el total de
vigjes que cada una de las zonas genera y atrae. Para la modelacion del problema de
movilidad de los heridos en esta etapa se tomé como “generacion” los heridos que se
producian en cada zona segiin el Estudio de Microzonifacién Sismica. Estos heridos debian
ser llevados a los hospitales y centros médicos de la ciudad, que “atraen” los viajes de los
heridos. Esta era entonces la atraccion de las zonas. En otras palabras, una zona generaba
mas viajes de heridos en la medida que tuviera més heridos y atraia mas viajes de heridos en
la medida que tuviera mas capacidad para atender heridos; capacidad medida por medio del

nimero de camas de hospital en cada zona.

Al calcular la primera etapa se tiene tinicamente el total de viajes que cada zona genera y
atrae. No se sabe, sin embargo, cuantos viajes van de cada zona a cada una de las demas
zonas. Es decir, se sabe cuantos heridos produce una zona, pero no cuantos van a ser

llevados a cada una de las zonas donde hay capacidad de atencién.

En la segunda etapa se soluciona el problema anterior al calcular la distribucion de viajes
entre las zonas, de ahi el nombre de la etapa: Distribucion. Al final de la etapa de
Distribucion, entonces, es posible conocer cuantos viajes iran de cada una de las zonas a las
demas zonas. El modelo Transcad-GIS permite varios procedimientos para hacer esto. Se
escogio el procedimiento mas estindar llamado “modelo gravitacional” El principio
subyacente es que la cantidad de viajes entre dos zonas es proporcional a los viajes
generados en una y a los viajes atraidos por la otra, e inversamente proporcional a la
distancia o al costo de movilizarse entre las dos zonas. Entre mas viajes generen dos zonas,
mas probable es que haya viajes entre ellas. A la vez, entre mas lejos estén las dos zonas, es

menos probable que haya viajes entre ellas. Una idea sencilla, pero razonable.

Visto en términos del problema de movilidad de heridos, lo que este modelo hace es asignar

mas viajes entre dos zonas en la medida que hay mas heridos en una y mas capacidad
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hospitalaria en la otra. A su vez, asigna menos en la medida que las zonas estén mas
distantes. Se tomo la distancia porque se asumié que en el caso del sismo este debia ser el
criterio fundamental, ya que la ciudad entra a funcionar en condiciones muy distintas a las
normales, en donde los usuarios buscan, por ejemplo, minimizar tiempo de viaje. Para el
caso de un sismo se considero6 que el problema radica en llevar a los heridos a recibir
atencion meédica y retornar los ilesos a sus hogares o refugios disponibles y ello se puede

lograr de la mejor forma posible si se minimiza la distancia de viaje.

En la tercera etapa del proceso de modelacion de demanda se asignan los viajes entre las
diferentes zonas a un modo de transporte: metro, bus, auto, a pie, etc. Como el ejercicio
consistia en modelar la situacion ante un sismo, se considerd que todos los viajes deberian
ser asignados a un solo modo de transporte. Para el caso de los heridos, es claro que lo
importante es llevarlos a recibir atencion médica y no tanto en qué modo. Para el caso de los
ilesos, es dificil estimar el dafio que va a suffir cada uno de los modos actuales y por ende,
dificil modelar la situacion con sismo. Al tomar un solo modo, en cambio, sc evita este
problema sin perder riqueza los resultados, porque la informacion que contienen permite

conocer las principales rutas que tendran que tomar los viajeros debido al sismo.

En la cuarta etapa o de escogencia de ruta, el modelo asigna los viajes entre zonas (y por
modo, si los hubiera) a una ruta que conecte las dos zonas. Aqui es donde el modelo utiliza
la red vial del Estudio de Microzonificacion Sismica y Escenarios de Pérdidas por
Terremoto de Santa Fe de Bogota. Para llevar a cabo la asignacion, el modelo soluciona un
problema de optimizacion donde minimiza na funcion objetivo. Para el problema objeto de
estudio, se escogio como funcion objetivo la distancia entre las zonas. Nuevamente, en caso
de sismo se considerd que lo importante era escoger la ruta con menor distancia, pues la
ciudad va a funcionar de una manera muy diferente a como lo hace normalmente. Ademas, al
minimizar la distancia se esta implicitamente minimizando el tiempo de viaje entre las zonas.

Infortunadamente, es imposible predecir los nuevos tiempos de viajes o el nuevo costo
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generalizado de viaje,'” y por eso no es factible realizar la modelacion con estas variables

dentro de la funcion objetivo.

Para la model:cion del problema de movilidad de las personas ilesas después del sismo no
fue necesario realizar las etapas 1 y 2, anteriormente explicadas. Esto por cuanto se utilizo la
matriz de origen y destino para el afio 1995, proveniente del Estudio de Plan Maestro de
Transporte. Esta matriz fue hallada por los autores del Plan a partir de encuestas y calibrada
para las condiciones de la época. La matriz contiene la informacion que para el caso de
heridos se hall6 en las etapas 1y 2, y es mas precisa que si se hubiera adoptado un enfoque
para el problema de movilidad de los ilesos similar al usado con el problema de movilidad de

los heridos.

El Plan Maestro encontré varias matrices de origen y destino —para viajes con motivo
trabajo, estudio, hogar, negocios, etc.—. Para este estudio se uso la matriz que especifica los
viajes que son de regreso al hogar. Esto se hizo para simular la peor situacion, que es
cuando la mayor cantidad de gente se encuentra fuera de su hogar, ya sea en el trabajo, en el
estudio o haciendo negocios, y ocurre el sismo. Esto es, segin calculos de los autores a
partir de informacién del Plan Maestro, aproximadamente a las 11 a.m. Los calculos indican
que la peor situacion significa que un 35 por ciento del total de viajes en el dia de regreso al
hogar se harian inmediatamente después del sismo. No todos los viajes de un dia se dan en el
peor escenario, pues esto es imposible ya que nunca toda la poblacion de la ciudad esta fuera
de su casa al tiempo. En este sentido, vale la pena aclarar que un 35 por ciento de los viajes
al hogar ocurriendo al tiempo, constituyen una fraccion muy al:a de los mismos vy
representan una carga muy alta sobre el sistema. Se estima que esta fraccion representa un
33 por ciento mas que los que habia durante la hora més cargada (la hora pico antes de la

medida del Pico y Placa).

* El costo generalizado de viaje es igual a la suma de la tarifa que se paga por viajar, mas el

costo de la gasolina, mas el valor del tiempo.
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Como en la etapa 3 del proceso de modelacion de demanda —donde se asignan los viajes a
un modo de transporte— se asumio que solo habia un modo de transporte, la etapa
importante al estudiar el problema de movilidad de los ilesos fue la 4, donde se asignan los
viajes a la red vial. Es decir, se modelaron todos los viajes en un solo modo, y por lo tanto,
lo interesante es ver qué ruta toman estos viajes, para determinar las vias que son

fundamentales para el funcionamiento después del sismo.

Para todas las simulaciones hechas se definio una situacion base que es la situacion en la cual
se simul6 el problema de movilidad en cuestion —movilidad de heridos hacia los hospitales,
de ilesos hacia sus casas y de cadaveres hacia las morgues— asumiendo que el sismo no
producia dafio alguno al sistema de transporte. La situacion base permite ver cuales son las

vias que inicialmente son importantes para el funcionamiento de la ciudad.

Luego, el enfoque seguido en este estudio llevo a que se introdujeran poco a poco dafios en
el sistema de tiansporte debido al sismo. El correspondiente problema e movilidad era
estudiado y analizado. Asi fue posible afinar la lista de las vias que son importantes para el
funcionamiento de la ciudad en caso de sismo. Se definieron tres escenarios de dafios. En el
primero, el sismo derrumba algunos puentes de la ciudad, lo cual obstruye algunas vias. En
el segundo, el sismo derrumba edificios que bloquean las vias aledafias, pero no afecta los
puentes. Finalmente, en el tercer escenario, se asume que el sismo derrumba algunos puentes

y ademas edificaciones que bloquean las vias. Este es, por ende, el escenario mas probable.

Se adopto esta aproximacion gradual para enriquecer el analisis y dar a la parte contratante
una vision mas integral de los posibles dafios que ocurriran. Siempre hay incertidumbre al
hacer estos estimativos. Una forma de copar con ella, es plantear varios escenarios, que fue

la aproximacion que se siguio en este estudio.

La estimacion de los dafios sobre puentes y vias se presento en el segundo capitulo, en el

cual se explica como se estimo cualitativamente la vulnerabilidad de los puentes de la ciudad
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y como se establecio cuales podrian eventualmente tener mas chance de presentar mayores
dafios ante un sismo. Para un sismo moderado se estim0 que los puentes con una
vulnerabilidad zlta podrian colapsar. De acuerdo con el grado de vulnerabilidad cualitativa se
estima que dos de ellos podrian interrumpir la circulacion; sobre la Autopista Norte en las
Calles 100 y 170 (este mapa esta mas adelante en la Figura 5.5; se coloco alli para facilitar al
lector la interpretacion de los mapas a medida que se introducen dafios al sistema de
transporte). Cuando el sismo es severo, se asumio que ademas de los anteriores, se podrian
afectar los puentes con vulnerabilidad media (color amarillo en el mapa de la Figura 5.5). En
el sismo fuerte, se estima que se afectarian significativamente 14 puentes de los 46 puentes
que tiene la ciudad. Al fallar, un puente cierra tanto la via que eleva como la via que pasa

por debajo de €l

Ademas de los puentes, es estimd qué tramos de vias se podrian cerrar por construcciones
aledafias a las mismas que, debido al sismo, al colapsar taponan la via. Para ello, el equipo
investigador tuvo en cucnta los resultados del estudio de Microzonificacion Sis.nica y
Escenarios de Pérdidas por Terremoto de Santa Fe de Bogota, el ancho de la calle y la altura
de las edificaciones aledafias. Una via se obstruye, entonces, si existen construcciones que
puedan ser fuertemente afectadas, y si dichas construcciones tienen una altura que supera el
ancho de la via (ver Figuras 5.10 y 5.11, que estan mas adelante, nuevamente, para facilitar

al lector el seguimiento de los resultados).

Tal como se menciond, el colapso de un puente cierra el paso tanto en la via que se elevaba
con el puente, como en la via que pasa por dsbajo de él. Igualmente, el derrumbe de un
edificio sobre una via cierra la via. Una vez “cerrados” estos tramos de la red vial, se corrio
el modelo Transcad-GIS para ver como se afectaba el patron de asignacion de viajes a la red
vial.

Otro problema de movilidad que se estudio fue el de las personas fallecidas debido al sismo,
para el cual también se utilizo el paquete Transcad-GIS. El equipo de investigacion defini6 3
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zonas de la ciudad adecuadas para la ubicacion de las personas fallecidas y para su
reconocimiento inmediatamente después del desastre. Estas fueron: la escuela de caballeria
en el Norte de ia ciudad, la escuela de artilleria en el Sur de la ciudad y el estadio El Campin,
sobre la NQS. Se siguié un enfoque similar al utilizado para los heridos: del estudio de
Microzonificacion Sismica y Escenarios de Pérdidas por Terremoto de Santa Fe de Bogota.
Con base en el nimero de muertos en cada zona se constituy6 el proceso de generacion de
viajes. El destino fueron los tres sitios antes definidos. El modelo Transcad tenia entonces

que encontrar las rutas optimas para llevar los cadaveres hasta estos sitios.

El ultimo problema de movilidad que se estudié fue el de los organismos de socorro al
analizar con el paquete Transcad-GIS la forma como deberian dar respuesta a la emergencia.
Este paquete ademas de ser una herramienta de analisis de demanda de transporte también es
un sistema de informacion geografica. Al usar esta herramienta fue posible localizar las
estaciones de bomberos, defensa civil y policia que tiene la ciudad. Al usar la zonificacion
del Estudio de Microzonificacion Sismica y Escenarius de Pérdidas por Terremoto de Santa
Fe de Bogota se defini6 una zona de influencia para cada una de las estaciones. Entonces se
simularon viajes desde la respectiva estacion hasta el centroide de cada una de las zonas de
influencia. El centroide convierte a la zona en un punto representativo y facilita la
modelacion del problema de acceso a dicha zona, pues no hay una multitud de destinos, sino

uno solo.

Es conveniente indicar, como se explica en otra parte del informe, que se analizaron cuatro
escenarios de sismo: sismo moderado de dia, sismo moderado de noche, sismo fuerte de dia
y sismo fuerte de noche. El problema de movilidad cambia en funcion de si el sismo es de dia
o de noche. Por ejemplo, si ocurre de noche, las personas ya no tendran que regresar a sus
casas, y sera mas sencillo manejar esta situacion. Si el sismo es fuerte, la cantidad de dafios

es mayor, lo cual también afecta la movilidad.
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Por otra parte, es fundamental explicar los diagramas con los cuales muestra los resultados
el paquete Transcad-GIS. Cada mapa contiene varias capas de informacién y por eso es
importante que el lector entienda bien el contenido de los mapas. Para las simulaciones de
heridos, los mapas de resultados tienen una primera capa de informacion que es la cantidad
de heridos por zona. En la tabla de convenciones figura la equivalencia de cada color. Como
se puede ver, en todos los escenarios la zona occidental de la ciudad tiene menos dafios que

la zona oriental. Los mapas ademas tienen la red vial de la ciudad de Bogota.

Sobre la red hay unas lineas de color azul y ancho variabie, que representan el volumen de
viajes sobre cada tramo. En el cuadro de convenciones aparece la escala, con lo cual se sabe
cuantos viajes representa el ancho de la linea. Entre mds ancha sea la linea, mayor es la
cantidad de viajes que van por ese corredor. Es conveniente que el lector se fije en la
escala, pues a medida que se introducen mas dafios al sistema de transporte debido al sismo,

cambia la escala y usualmente, un mismo ancho representa el paso de mas viajes.

Finalmente, es importante aclarar que estas lineas azules que representan un volumen de
viajes y no hacen explicita una direccion de viajes. Sin embargo, es posible inferirla a partir
del problema de movilidad en cuestion. Asi, para el problema de movilidad de los heridos,
las lineas repiesentan un viaje desde las zonas donde se generan heridos, hasta las zonas del
centro de la ciudad donde se concentran la mayoria de los hospitales de la ciudad. Para el
caso de los viajes al hogar, se puede asumir que son desde las zonas de trabajo hacia las
zonas residenciales, pues, como se vio arriba, se encontr6 que la peor situacion ocurre si el
sismo tiene lugar de dia cuando la mayoria de la gente est4 fuera de su hogar y a raiz del
sismo, quiere retornar a sus residencias. Asi mismo, el problema de movilidad de las
personas fallecidas es desde las zonas donde fallecen hasta los tres centros de ubicacion

temporal de cadaveres que se recomendaron en este trabajo.
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S.2 La movilidad de las personas heridas por el sismo

El estudio de Microzonificacion Sismica y Escenarios de Pérdidas por Terremoto de Santa
Fe de Bogo'i estimo para cada una de las zonas en que se dividio la ciudad, la cantidad de
heridos que habria en caso de un sismo moderado y un sismo fuerte, tanto si el sismo es de
dia como si es de noche. Estos son los cuatro escenarios que se manejan en este estudio y

que se explicaron anteriormente.

En esta seccion se discuten los resultados de las simulaciones usando el paquete Transcad-
GIS. Como se dijo antes, se puso el paquete a modelar los viajes de las personas heridas
hacia los centros asistenciales. Es conveniente mencionar que se asumié que los centros de
atencion —hospitales de nivel 1, 2, y 3— estaban vacios al momento del sismo, es decir, toda
su capacidad instalada esta disponible para atender la emergencia. Se hizo esto por dos
razones. Primera, si el modelo encuentra que la generacion —los heridos producidos— es
mayor que la atraccion —la capacidad de los hospitales— automaticamente ajusta la atraccion
y la iguala con la generacion. Esto se hace en la practica usual porque de lo contrario
algunos viajes tendrian que desaparecer en el camino y eso no sucede en la vida real. En este
orden de ideas. entonces, era indiferente para efectos de la modelacion el tomar los
hospitales vacios o con un historico de la capacidad ocupada, porque el modelo de todas
maneras ajustaba automaticamente la capacidad hospitalaria. Segunda, lo interesante desde
el punto de vista de la movilidad era ver las rutas que deberian tomar estos viajes, y no tanto
determinar si la capacidad hospitalaria es suficiente o no. Al parecer, no lo es, pero esto se

determina de otra manera.

Inicialmente se presentan los resultados de la simulacion en la situacion en que hay sismo,
pero no hay afectacion alguna sobre el sistema de transporte. Es decir, ninguno de los
puentes de la ciudad se afecta gravemente por efecto del sismo. Esta primera modelacion
permite identificar las rutas que seran criticas y que por ende, de mayor importancia para la

funcionalidad de la ciudad desde este punto de vista. Luego, como se explico en la
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metodologia, se introducen poco a poco dafios en la red vial, hasta llegar a la situacion de

dafio en vias y puentes.

5.2.1 Resultados de la modelacion sin daiios en el sistema de transporte

La asignacion de viajes de heridos a la red vial es consecuente con la situacion que plantean
los sismos de acuerdo al Estudio de Microzonificacion Sismica y Escenarios de Pérdidas por
Terremoto de Santa Fe de Bogota. En ella, la mayoria de los heridos ocurren en las zonas
cercanas a las montafias del oriente de la Sabana. En estas mismas zonas, la ciudad tiene la
mayoria de los centros asistenciales. Por lo tanto, hay una cantidad importante de viajes

dentro de esta misma zona.

Es importante resaltar que las modelaciones no afectaron la cantidad de hospitales o camas
que ofrecen por la razon anotada arriba: el modelo no lo permite. Sin embargo. en la
practica esto quiere decir que la ciudad debe prestar particular atencion a reducir la
vulnerabilidad de los hospitales. Analogamente, al occidente de la ciudad se presentan pocos
heridos y por ende la uemanda sobre el sistema es bastante baja en esta zona. Ademas,
cuenta esta zona con algunos hospitales lo cual reduce la distancia que tienen que viajar los

heridos.

Para el caso del sismo moderado durante el dia (Figura 5.1) emergen como principales vias
para el transporte de heridos las Avenidas: 7 y Caracas; la NQS a partir de la Calle 68 hasta
el Sur de la ciudad; la Calle 26 entre Carreras. 30 y 7, la Calle 68 en un tramo al occidente
de la NQS: y la Calle 63 entre la Caracas y la NQS. Otras vias que no son tan importantes
son las Avenida Suba, la Carrera 68 entre Calle 100 y Calle 68, y la Avenida (Carrera) 19 en
el Norte de !a ciudad. Avenidas como la Boyaca y la Carrera 68 y otras en el occidente de la
ciudad no tienen mayor importancia en este escenario debido a que la mayoria de los heridos

ocurren en las zonas del oriente de la ciudad, que estan cerca de los hospitales ubicados en
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esta misma zona. Por ende, los viajes se concentran en el oriente de la ciudad, en el llamado

centro expandido.

Cuando el sismo moderado es de noche (Figura 5.2), la situacion es muy parecida a la
descrita anteriormente. El problema es de menos magnitud, pues por ser de noche, el sismo
produce menos heridos; sin embargo, las vias importantes para la movilidad de los heridos
son las mismas. Nuevamente, el oriente de la ciudad concentra la mayoria de los viajes de
heridos, pues es donde mas incidencia tiene el sismo. El occidente, presenta un problema de

movilidad muy menor.

En el caso de un sismo fuerte hay mas heridos, porque la destruccion es mayor. Los dafios
continian concentrados en el oriente de la ciudad, aunque ahora algunas zonas de Suba y

Bosa sufren dafios, pero no tan importantes con las zonas del Suroriente.

Cuando el sismo es durante el dia (Figura 5.3) las siguientes avenidas son importantes para
el transporte de heridos: la NQS, particularmente entre las Calles 68 y 26, la Avenida
Caracas entre el monumento a Los Héroes y su final en el Sur de la ciudad, la Calle 26 y la
Carrera 7. Estas avenidas son de lejos las que mas deberan prestar sus servicios para el
transporte de heridos (sin embargo, la NQS tiene unos puentes que muy probablemente se
afectarian ante un sismo fuerte y por ende, pueden cerrar buena parte de esta via). Otras vias
importantes son la Autopista Norte, la Autopista Sur, la Avenida (Carrera) 19, la Avenida
Suba, la Calle 68 al occidente de la NQS, la Carrera 68 entre la 100 y la 80, y entre la 26 y la
Auto Sur. La Avenida Boyaca continua sin ser fundamental (porque la af>ctacion de puentes

no se ha considerado en esta simulacion).

Cuando el sismo fuerte es en la noche (Figura 5.4) la situacion desde el punto de vista de la
movilidad no cambia significativamente, excepto por un aumento en la cantidad de viajes en
todos los corredores y en particular dos corredores del occidente, la Avenida Boyaca y la

Carrera 68. La lista de vias que resultan importantes para el transporte de heridos en la
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modelacion es mas extensa comparada con el caso del sismo moderado. Esto concuerda con
el impacto del sismo fuerte, que impondra mayores exigencias al sistema de transporte de la

ciudad por lo que ocasiona mas dafios.

A partir de este anélisis se puede entonces listar algunas de las vias que aparecen ser
importantes para la funcionalidad de la ciudad (Ver Tabla 5.1). Es importante recordar al
lector que la metodologia seguida gradualmente se introducian dafios al sistema de
transporte. En esta parte, se asumio que si bien ocurria el sismo y habia heridos, el sistema
de transporte no sufia dafios. Asi, la lista de vias de la Tabla 5.1 debe ser vista con cuidado.
En la medida que se introduzcan daiios en las secciones posteriores, esta lista cambiara. No
obstante, la lista si muestra las vias que son importantes en condiciones normales. Lo ideal
seria entonces, que el plan de preparacion para emergencias tenga en cuenta que inclusive
con sismo, sean estas las vias de las cuales dependa la funcionalidad de la ciudad. Esto por
una sencilla razon: la modelacion se hizo minimizando distancia. Por lo tanto, esta lista de

vias es la que minimiza la distancia para llevar los heridos a los nospitales.

Tabla 5.1
Vias que aparecen importantes para la funcionalidad de la ciudad desde el punto de

vista del transporte de heridos (escenario SIN daiios al sistema de transporte)

Via l Tramo
Vias muy importantes
NQS Calle 68 — Autopista Sur
Carrera 7 Toda su extension
Avenida Caracas Héroes — limite Sur
Calle 26 NQS - Carrera 7*
Vias importantes
Auto Norte Calle 170- Calle 80
Auto Sur Matatigres — Ave. Boyaca
Avenida Suba Toda su extension
Carrera 68 Calle 100 a Calle 80
Carrera 68 Calle 26 — Autopista Sur.
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ALCALDUA MATDR LANTA FE DE BOMSTA DE. Diagnastico de la

5.2.2 Resultados de la modelacion con dajios en puentes

En esta parte de la simulacion se asumio que en cada uno de los sismos algunos puentes se
afectaban. En la Figura 5.5 se puede verificar la vulnerabilidad cualitativa de cada uno de los
puentes de la ciudad. Cuando el sismo es moderado, se asumié que los puentes con un grado
de vulnerabilidad alta se podrian colapsar. De acuerdo con la valoracion, se estima que
fallarian dos, los cuales estin ubicados sobre la Autopista Norte en las Calles 100 y 170.
Cuando el sismo es fuerte, se asumio que ademas de los anteriores, se afectarian los puentes
con grado de vulnerabilidad media (color amarillo en el mapa). En el sismo fuerte, entonces
se afectarian gravemente 14 puentes de los 46 que tiene la ciudad. Al fallar, un puente podria
cerrar la via que eleva como la via que pasa por debajo de él. Al analizar el problema de
movilidad ocasionado por el cierre de puentes, es posible determinar cuales son los que mas
inciden en la funcionalidad de la ciudad. Al final del capitulo y basado en estos analisis, se
dara una lista de puentes que -on fundamentales y una recomendacion en torno a cual dude

ser el orden de prioridad para evaluarlos detalladamente y reforzarlos si es pertinente.

En el caso del sismo moderado el impacto sobre la movilidad de las personas heridas no es
muy elevado, pues tan solo la Autopista Norte deja de ser una via util para la ciudad
(Figuras 5.6 y 5.7). Esta via, de acuerdo con las simulaciones, no es tan fundamental para el
transporte de heridos, pues no hay una generacion alta de heridos en las zonas cercanas. La
Autopista, contrario a lo que puedan pensar algunos, no es una via muy conveniente en caso
de una emergencia, precisamente por ser de acceso limitado. Al serlo, depende de puentes y
unas pocas entradas y salidas para funcionar. Una vez algunas de ellas dejan de funcionar, la
Autopista podria verse severamente afectada en su funcionalidad. Sin embargo, las paralelas
por ser accesibles desde cualquier calle vecina, continian prestando un servicio local, entre
puente y puente que se haya afectado. En la simulacion no fue posible tener en cuenta las
paralelas de la Autopista Norte. Como son solo dos puentes los que podrian quedar fuera de
servicio, seria conveniente preparar rapidamente una cuadrilla con equipo adecuado para

que remueva los escombros y habilite nuevamente esta via. En el capitulo seis, donde se dan
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orientaciones para el plan de emergencia y contingencia, se recomienda estudiar la
vulnerabilidad sismica estructural de los puentes de la Autopista; los resultados de estos
estudios indicarén la forma de reducir la vulnerabilidad de la Autopista, pues el posible
colapso de los puentes es el inico impacto que podria cerrar las vias, excepto que haya fallas

graves en las tuberias del acueducto que afecten severamente las calzadas.

El trafico de heridos sobre la Autopista parece ser absorbido en la situacion con dafios en los
puentes por la Avenida (Carrera) 19. Esta via resulta en este caso mas importante de lo que
se habia concluido en la seccion anterior. Actualmente, esta via se satura de manera
importante con el trafico normal. En caso de sismo, seria necesario definir su uso como
exclusivo para ambulancias y transporte publico, pues la Autopista Norte podria verse

fuertemente afectada en esta circunstancia.

En el caso de sismo fuerte, la situacion es diferente, pues al fallar un mayor mimero de
puentes la movilizacion de los heridos se va a dificultar aun mas. En este caso, las vias
Autopista Norte, NQS y Avenida Boyaca al Sur de Ciudad Salitre se pueden ver
fuertemente afectadas. Un eventual colapso del puente de la Carrera 68 con Autopista El
Dorado afectaria estas dos vias. Particularmente grave resultaria la falla del puente en la
interseccion ce la Avenida de las Américas con Avenida Jiménez y Avenida Los Comuneros,
porque cierra varias vias a la vez. Esto afecta la movilidad de la ciudad, ya que obliga a

tomar rutas mas largas para llevar a los heridos a los hospitales.

Si el sismo es durante el dia (Figura 5.8) el patron de viajec de los heridos se afecta de
manera importante. La NQS ya no es una opcion y los viajes deben tomar otras rutas, como
son la Carrera 50 y otras vias que estan entre la NQS y la Carrera 68.. La Carrera 68
también se vuelve una via muy importante en el tramo comprendido entre las Américas y la
~ Avenida de La Esperanza. Esta avenida, a su vez, se convierte en fundamental para el
transporte de heridos. La Avenida 26 también resulta ser muy importante, al igual que la

Avenida 19 en el Norte de la ciudad, que ahora debe movilizar los heridos que la Autopista
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Norte no lleva. De igual manera, la Calle 80 y la Calle 68 ganan en importancia, y por ellas
se mueven mas viajes de heridos. Si el sismo es durante la noche (Figura 5.9) la conclusion

es similar, pues las lineas de viajes dan muy parecidas al caso de sismo fuerte de dia.

Las vias secundarias pueden aparecer en la mente del lector como una opcion. Si bien lo
pueden ser, hay que reconocer que son bastante vulnerables debido a su escaso ancho, unos
8 a 12 metros en promedio, que las hace factibles de sufrir bloqueos por construcciones
aledafias que se pueden derrumbar. Sin embargo, es posible esperar que la ciudad deba
comenzar a moverse por ellas, por lo menos para desplazamientos cortos dentro de una

misma zona.

La conclusion que emerge de estos analisis es que ante la pérdida de operacion de ciertos
puentes el transporte de heridos tendra que hacerse por las vias que queden habilitadas o que
hayan sufrido menos dafios. Si bien esto puede parecer obvio, la conclusion va mas alla
cuando se articula con las medidas que se deben tomar para manejar la emergencia. De
hecho, a continuacion es posible mencionar algunas de las recomendaciones de este trabajo,
las cuales seran ampliadas y articuladas con lo concluido en las secciones siguientes en el

capitulo 6, donde se hacen las recomendaciones finales del estudio.

1. Es necesario que haya un plan emergencias: el espacio vial en el caso de un sismo fuerte
va a estar bastante limitado y sera necesario usarlo con la maxima eficiencia. Por ello, la
intervencion de la Administracion y del Sistema Distrital para la Prevencion y Atencion
de Emergencias es fundamzntal, con un plan de emergencia debidamente concebido.

2. Una vez se presente la emergencia, sera necesario hacer una verificacion muy rapida —
por tierra y mediante helicopteros, por ejemplo— de cuales de los puentes siguen

operando, y acorde con esta informacion qué vias no se pueden usar.
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5.2.3 Resultados de la simulacion con daiios en las vias

En esta parte se simula el problema de movilidad de personas heridas por el sismo cuando
hay dafios en ciertas vias que se cierran totalmente. Se asume, en principio que los puentes
no fallan, como se explico anteriormente, dentro de la aproximacion gradual seguida en este
estudio. Las modelaciones incluyen tnicamente la suposicion de cierre total de una via. El
cierre parcial fue imposible de modelar porque no se tenia un periodo de tiempo definido
para el analisis. En otras palabras, el cierre parcial de una via implica que su capacidad est4
disminuida y que por lo tanto, menos viajes pueden pasar por unidad de tiempo. Sin
embargo, no implica que sea imposible el paso. Lo cual lleva a que con la capacidad

disminuida los viajes se demoren mas tiempo, pero pasaran de todas maneras.

Las vias que se cierran se obtuvieron de los mapas de vulnerabilidad del sistema vial ante los
sismos moderado y fuerte. En ambos casos se asumi6 que las vias con una vulnerabilidad
media se cerraban. En el caso del sismo moderado (Figura 5.10), las siguientes vias sufririan
cierres totales: Carrera 7 en tramos importantes entre las Calles 39 y 92, que inutilizan en la
practica todo este trayecto. Ademas, se cerraria la Carrera 9 en tramos entre la Calle 116 y
la Calle 155. Igualmente, se cerraria la Carrera 13 y la Avenida Caracas entre las Calles 39 y
53, aproximadamente. Finalmente, las siguientes calles también sufririan dafios importantes:
Calle 63, Calle 26, y Calle 13, todas en los tramos entre la Avenida Caracas y la NQS. En el
caso de un sismo fuerte (Figura 5.11), a la anterior lista es necesario aiiadir la Calle 68 en
toda su extension, la Carrera 15, entre Calles 100 y 116, y tramos de: la Avenida Suba, la
Calle 140, la Avenida 68, la Carrera 10 y del extremo Sur de la Avenida Caracas.

El cierre de este conjunto de vias implicaria, tanto para el sismo moderado como para el
sismo fuerte, que acceder a la zona central de la ciudad seria dificil, ya que se cerrarian las
principales vias del centro de la ciudad: la 7, la 13 y la Caracas. El problema es que en esta
zona es donde estan, precisamente, la mayoria de los hospitales de la ciudad. Esto generaria

un gran traumatismo. Los viajes de heridos ahora tendrian que utilizar la NQS (Figura 5.12,
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5.13, 5.14 y 5.15). La ciudad, de acuerdo con las simulaciones, comenzaria a depender
criticamente de la NQS, una via que es central y atraviesa la ciudad. Ante el cierre de las vias
en la zona central, la NQS se convertiria en la alternativa para acceder al centro y a los

hospitales de la zona usando las Calles 34 y 53, que se convierten en el acceso al centro.

El cierre de estas vias también tiene otra consecuencia, y es que es probable que sea
imposible acceder a ciertos hospitales, como el San Ignacio de la Universidad Javeriana. Sin
embargo, en estas simulaciones no aparece la Avenida Circunvalar, que queda, en efecto,
como la via de reserva para la ciudad. La Circunvalar no aparece por cuanto se pidio al
modelo que minimizara distancia de viaje y no se le dio un limite de capacidad para las vias.
Por ello, el modelo asigna por la NQS y las Calles 53 y 34, que implican una menor distancia
que por la Circunvalar. No obstante, en la realidad esta via va a permitir acceder a la zona
central de la ciudad con relativa facilidad, y por lo tanto se recomienda que sea declarada
para uso exclusivo de los organismos operativos, que requieren llegar réapido a los
hospitales. . En la siguiente parte se vera que ocurre cuando ademés de los dafios en la via,

se introducen dafios en los puentes.

5.2.4 Resultados de la simulacion con dajios en los puentes y en las vias

En este escenario se simula el problema de movilidad de los heridos cuando hay el mayor
dafio estimado al sistema de transporte debido al sismo: tanto la red vial como los puentes

han sufrido dafios que implican cierres de las vias.

Para el caso de un sismo moderado (Figuras 5.16 y 5.17) en el que saldrian de operacion dos
puentes, ambos sobre la Autopista Norte, el patron de viajes no es muy distinto al descrito
anteriormente en las secciones 5.2.2 y 5.2.3. La NQS confirma su importancia, y como ya se
habia analizado, la Avenida (Carrera) 19 cobra importancia. Nuevamente, la Avenida
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Circunvalar resulta ser la reserva que tiene la ciudad y que va a permitir acceder al centro

por el oriente.

En el caso de un sismo fuerte (Figuras 5.18 y 5.19) son 14 los puentes que eventualmente
saldrian de operacion por la accion del sismo; tres de ellos estin ubicados sobre la NQS —la
via que en el caso de un sismo moderado es fundamental para la movilidad de la ciudad—. La
situacion, entonces, con el sismo fuerte implica un cierre de las vias principales del centro (7,
13 y Caracas) y de la NQS. Esto obliga a los viajes a tomar rutas diferentes, que implican
una mayor distancia de viaje. También limita las opciones para viajar. Ahora vias intermedias
como las Carreras 17 y 19, la Calle 53 al occidente de la NQS y la Calle 34 se convierten en
vias fundamentales para la movilidad de la ciudad. Otras vias que son importantes son la
Avenida Carrera 19 y la Avenida de Las Américas, esta tltima en el occidente de la ciudad, y
las Carreras 7 y 18 en el extremo Suroriental de la ciudad. Estas tltimas vias evacuarian los

heridos de ciudad Bolivar.

Algunas de estas vias son de menores especificaciones y se congestionan mas rapidamente
cuando tienen volimenes importantes de trafico sobre ellas. Ademas, debido a la
degradacion del sistema de transporte de la ciudad, es de esperar que la congestion sea muy
fuerte. Esto implica que acceder a una cantidad de importantes centros hospitalarios que
quedan en el centro expandido de la ciudad va a ser dificil. Por ello, algunos heridos tendran

que ser llevados a otros hospitales, cuya capacidad se vera copada muy rapidamente.

En este escenario, el patron de viaje es bastante diferente a los mostrados antes. De hecho,
la situacion es dramatica: las vias principales dejan de funcionar y la ciudad comienza a
depender de rutas muy largas, que si no son conocidas de antemano por los conductores de

ambulancias, causarian problemas muy importantes.

La dificultad radica precisamente en conocer estas rutas de antemano. De alli que sea

necesario que la ciudad tenga un plan de emergencia y contingencia y una forma de
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diagnosticar la situacion una vez ocurra el sismo. Dicho plan de manejo de emergencias o de

contingencia debe involucrar los siguientes aspectos:

1. La ciudad debe verificar de inmediato la situacién una vez ocurra el sismo y debe limitar
el uso de ciertos corredores, como la Circunvalar, para uso exclusivo de los 0rganismos
operativos. Ademas, la Ciudad debe identificar rapidamente los dafios que sufren vias
como la Carrera 7, la troncal de la Caracas y la NQS. Finalmente, debe estar en
capacidad de informar a los conductores de las ambulancias sobre las vias que les sirven

para llegar a los hospitales.

2. Cada hospital debe tener un plan de emergencias y una red de referencia para distribuir a

los heridos, de acuerdo con su nivel de gravedad. ~

3. El transporte en automévil particular, en lo posible, seria deseable que sea prohibido en
el caso de un sismo fuerte. Los dafios que sufrira la ciudad hardn imposible la
movilizacion en autos de baja capacidad, mas aiin si se tiene en cuenta que hoy en dia,
sin haber ocurrido un sismo, la congestion es exageradamente alta. Con el sismo, la
congestion seria mayor y las ambulancias y el transporte de heridos sufririan las
consecuencias. Esto se agrava por el hecho que la ciudad solo dispone de 229
ambulancias, lo cual lleva a concluir que lo més probable es que mucha gente no reciba

atencion médica oportunamente.

En el capitulo seis seran articuladas y ampliadas estas recomendaciones en orientaciones

para el plan de emergencia y contingencia.
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5.3 La movilidad de las personas ilesas después del sismo

5.3.1 Generalidades

En esta seccion se estudia el problema de movilidad de las personas que quedan ilesas
después de ocurrido el sismo. Como se explico anteriormente, se simul6 la peor situacion
que se estimo ocurre cuando el sismo tiene lugar a las 11 a.m., hora en la cual esti la
mayoria de la gente fuera de su hogar, ya sea en el trabajo o en el estudio o haciendo
actividades comerciales. La situacion modelada equivale a un 33 por ciento mas de los viajes
que antes se hacian en la hora pico (antes de que hubiera Pico y Placa, que dilaté el niumero

de viajes en un tiempo mas largo).

Para esta parte del ejercicio se sigui6 un enfoque similar al realizado en la seccion anterior,
donde se estudi6 el problema de movilidad de las personas heridas. Es decir, se asumié
inicialmente, que el sistema de transporte no sufria afectacion alguna, y se modelaron los
viajes de la gente desde sus sitios de trabajo y estudio hasta el sitio de residencia. Se
introdujeron de manera progresiva dafios al sistema de transporte: primero, se asumié que
algunos puentes podrian afectarse, luego se asumid que algunas vias se obstruian por
colapso de edificaciones y finalmente, se asumio la peor situacion de dafios en la cual, tanto

los puentes como las vias se cierran por colapso de puentes y edificaciones.

Ademas de la modelacion de los viajes al hogar, se modelé otro problema relativo a la
movilidad de los estudiantes. La idea es determinar el impacto adicional que tendria sobre la
movilizacion general de la ciudad el que los padres fueran a buscar a sus hijos a los centros
de estudio. Esto se hizo para determinar si lo adecuado es que los padres busquen a sus

hijos, o si por el contrario, lo mejor es que las familias se reunifiquen cerca de su hogar.

Esta seccion esta dividida en dos: En la primera se trata el problema de los viajes al hogar, y

en la segunda, el problema de los viajes hechos por los estudiantes.
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5.3.2 Viajes al hogar

La primera modelacion que se hizo fue de los viajes el hogar cuando no hay dafio alguno en
el sistema de transporte (Figura 5.20). El patron de viaje que resulta es similar al hallado por
otros estudios como el del Metro (Ingetec-Bechtel-Systra, 1997). Sin embargo, a pesar de
esta semejanza general, el patron de viaje encontrado en este estudio no coincide por
completo con el hallado en el estudio para el metro. Esto se debe a que son ejercicios de
modelacion de demanda diferentes. El de este estudio, es uno para viajes de regreso al
hogar. En cambio, el del estudio del metro es para viajar desde el hogar hacia el trabajo y los

centros de actividad.

Las vias que aparecen como importantes para la movilizacién de las personas de regreso al
hogar son, entre otras: las Carreras 7, 30 (NQS) y 68; las Avenidas Boyacd, Américas, a
Suba y Caracas, y las Calles 68, 72 y 13. La Avenida 19 en el Norte de la ciudad que ha sido
mencionada ampliamente en los analisis de la movilidad de heridos, no aparece en estos
resultados, porque mueve pocos viajes. Otra via que no lleva un volumen importante de
viajes a pesar de ser una via fundamental hoy es la Avenida Circunvalar. Esto se debe a que
las modelaciones se han hecho minimizando la distancia de viaje; la Circunvalar es una via

por las montafas que alarga de manera importante la distancia de recorrido.

Los resultados de la modelacion cuando los sismos afectan gravemente puentes son
analogos a los encontrados en el problema de movilizacion de heridos. En el sismo
moderado la Autopista deja de concentrar viajes, y estos se trasladan a la Avenida (Carrera)
19, dado que la Autopista Norte es la unica via donde hay puentes que podrian colapsar
(Figura 5.21). En el caso de sismo fuerte, la afgctacién e8 fiucho mayor y por ende, se
observa un mayor cambio en el patron de viajes (Figura 5.22): la NQS deja de funcionar, al
igual que tramos de la Autopista El Dorado, la Boyaca, la Carrera 68 y la Calle 72. El
resultado es que las vias que quedan habilitadas se recargan, como es el caso de la Carrera 7,

las Calles 80 y 68, las Avenidas de las Américas y la Caracas.
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Es importante resaltar la incidencia que tiene el eventual colapso del puente de la Avenida de
las Américas con Calles 13, Avenida los comuneros y transversal 47. Por ser un puente que
puede cerrar tantas vias simultaneamente, su impacto es muy alto y como se ve en la Figura
5.22 estas vias dejarian de ser utilizadas. Por ende, este puente es de maxima importancia
para la ciudad y debe someterse al igual que muchos otros a un estudio detallado de
vulnerabilidad sismica para definir la necesidad de intervencion para mejorar su capacidad

sismoresistente.

La siguiente modelacion que se hizo fue una en la cual los puentes no se afectan por la
accion del sismo, pero en cambio, algunas vias se cierran por colapsos debido a cada uno de
los dos tipos de sismo (Figuras 5.23 y 5.24). En este caso, el patron de viajes que se
presenta es similar al que se daba en un escenario para los heridos: la NQS se convierte,
junto con la Calle 34 en las principales vias de acceso al centro. La Calle 72 y la Avenida de
las Américas también cobran importancia, lo mismo que la Calle 53 y la Avenida 13 Sur. La
Avenida Circunvalar que no habia aparecido como un corredor importante en ias

modelaciones anteriores, ahora comienza a cobrar importancia.

La ultima modelacion hecha en esta parte considera al tiempo el eventual colapso de los
puentes y el cicrre de las vias. Para el sismo moderado, el patron de viajes se altera debido a
la menor disponibilidad de vias de una forma similar a como se alter6 el patron de viaje de
heridos cuando puentes y vias se cerraban. Para el caso de los viajes al hogar, sin embargo,
lo mas importante es el cambio en la cantidad de viajes en cada una de las vias. Si se
compara la escala de la Figura 5.25 con la de la Figura 5.20 se ve que es el doble. Esto
quiere decir que la demanda sobre las vias que quedan va a ser muy alta. Si tenemos en
cuenta el estado actual de la red vial y del sistema de transporte, se puede entender que una
carga tan alta de viajes tardaria muchas horas en ser evacuada por un sistema degradado y

afectado por un sismo.
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En el caso de sismo fuerte, la situacion es muy diferente: la NQS no funciona al Norte de la
Calle 26, las principales vias del centro estarian cerradas y el puente de las Américas con
Calle 13 estaria fuera de operacion. Con todas estas vias cerradas, la ciudad comienza a
depender mas fuertemente de vias secundarias: la Carrera 19, la Avenida de la Esperanza
(que reemplaza a la Calle 26), la Carrera 85, la Calle 63, la Carrera 7 en el Sur de la ciudad.
Algunas avenidas importantes que se tornan vitales son la Calle 80, la Primero de Mayo y la

Salida a Villavicencio.

La principal consecuencia de todos estos dafios es que los viajeros deberan tomar una ruta
mucho mas larga para llegar a sus destinos. Ademas, en las vias que queden disponibles
circulara un volumen muy alto de vehiculos, muy superior al que hay hoy en dia. Por ello, se
llama la atencion al mirar las Figuras 5.20 a la 5.26, ‘pues la escala de las lineas de viaje

cambia.

Este hecho sumado a la dependencia de la ciudad de pocas vias para acceder a salir de las
zonas de mayor actividad economica, se puede traducir en importantes demoras, que de no
ser manejadas adecuadamente, ocasionaran no solo retrasos importantes a las personas ilesas
en su viaje al hogar, sino retrasos a las ambulancias en sus viajes con heridos a los
hospitales. Por eso, seria conveniente que una vez ocurra el sismo, se promuevan las
siguientes recomendaciones (estas recomendaciones sera ampliadas y articuladas con las
demas que se han dado en este capitulo en las orientaciones para el plan de emergencia que

se plantean en el capitulo 6):

1. Determinar las vias que se vean afectadas, usando un sistema rapido de verificacion, por
tierra y con helicopteros que recorran la ciudad e identifiquen los dafios sobre vias

fundamentales como la NQS, la Carrera 7, la Caracas y la Calle 26.

2. Las vias disponibles deben ser racionadas, primero porque seran pocas vias y segundo

porque tendran una demanda exagerada para movilizar viajes. Unos corredores viales,
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que pueden ser secundarios, deben ser asignados para uso exclusivo de los organismos
operativos (por ejemplo las Carreras 17, 19 y 20 en la zona del centro expandido). Otros
corredores deben ser asignados para el transporte masivo, como son los buses. La
Avenida Circunvalar queda de reserva, pero como se argumenté arriba, debe ser dejada

para transporte exclusivo de los organismos de socorro.

Se debe hacer tomar consciencia a la ciudadania antes de la ocurrencia del sismo sobre la
R

necesidad de no usar su vehiculo particular una vez ocurra el evento. Los vehiculos

el

deben ser dejados en los sitios donde estan y la gente debera ir a su casa en transporte
masivo. Si la ciudadania decide retornar a sus casas en automovil, el escaso espacio vial
que quedara disponible después del evento estara muy congestionado; regresar a casa
puede tomar horas. Si bien esto no es tan grave, los mas perjudicados van a ser los

heridos, que no podran llegar a los hospitales, debido a la congestion.

4. Transmilenio debe desarrollarse teniendo en cuenta las méaxiinas especificaciones que
garanticen una muy baja vulnerabilidad, ya que, como se vio, el transporte masivo va a
ser fundamental para que la ciudad pueda funcionar en las horas posteriores al sismo.
Esto quiere decir que las vias por donde pase Transmilenio no pueden ser bloqueadas en
caso de sizmo por las construcciones aledafias que se derrumben, y que las estaciones y
centros donde se localicen los buses no deben sufrir mayores dafios con el sismo fuerte.
Este sistema es una linea vital y por lo tanto varias de sus edificaciones asociadas deben

disenarse como indispensables, de acuerdo con las Normas NSR-98.

5.3.3 Viajes a centros educativos

Ante el evento de un sismo moderado o fuerte durante el dia, es de suponer que los padres
de familia se preocuparan por sus hijos, que a esa hora estan en los centros educativos. Este

afan se puede traducir en muchos viajes de padres hacia los colegios, para luego ir al hogar o
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a un centro de refugio. Dado que por el sismo el sistema de transporte estara afectado, se

decidio mode!lar en parte esta situacion.

En primer lugar, se obtuvo un listado de todos los colegios y centros educativos que hay en
la ciudad. El énfasis se puso en los centros que atienden menores de edad, bajo el supuesto

que si el estudiante es mayor de edad, se podra defender por su cuenta en el caso del sismo.

Los estudiantes menores de edad se concentran en las localidades de exteriores al centro
expandido: Usaquén, Suba, Engativa, Fontibon, Ciudad Kennedy, Bosa, Ciudad Bolivar,
Usme y San Cristobal tienen en total el 69 por ciento, 678.850, de los estudiantes de la
ciudad (Tabla No. 5.2).

En caso de sismo, el que la mayoria de los estudiantes estén fuera del centro expandido
deberia facilitar las cosas, pues se alivia la carga sobre las vias que salen del centro. Sin
embargo, si los padres de familia deciden ir primero por sus hijos, tendrian entonces que
hacer un viaje “esde su lugar de trabajo —ubicado principalmente en el ce~*ro de la ciudad—
hasta la periferia. En caso de que los estudiantes vivan cerca de donde estudian, este viaje

adicional no seria tan importante para el sistema de transporte.

Sin embargo, como se demostrara adelante, una fraccion importante de los estudiantes viven
lejos de su lugar de residencia. Esto es ain mas cierto para los estudiantes de colegios
privados de estrato social alto, que se localizan en Usaquén, por ejemplo. Si los padres
deciden ir por estos estudiantes, entonces la demanda sobre el sistema serd mucho mas

grande.
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Tabla 5.2
Estudiantes por localidad
Puesto Localidad Numero
Estudiantes

1  [Ciudad Kennedy 113.550)
2 |Engativa 103.000J
3 [Suba 98.850‘
4  |San Cristobal 81 .700|
5  |Ciudad Bolivar ?6.‘750,
6  |Rafael Uribe 68.800,
7  |Usaquén 6l .5%'
8 [Bosa 53.500'
9  [Usme 52.250'
10  (Tunjuelito 51 .ssol
11 |Puente Aranda 39.050|
12 [Fontibon 32.650'
13 [Barrios Unidos 31 .350‘
14 |Antdtio Narifio 25.150|
15 |Santa Fe 23.600|
16  |Los Martires 23 .600|
17  |Teusaquillo 17.3@
18  [La Candelaria 14.300'
19  |Chapinero 7.250'
20 |Sumapaz 1.7%'
Total 932.9oo|

Fuente: Secretaria de Educacion de Bogota.
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De otra parte, aunque el centro expandido (Chapinero, Barrios Unidos, Teusaquillo, Los
Martires, Santa Fé, y La Candelaria) so6lo tiene una minoria de los estudiantes, es importante
reconocer que constituyen un volumen apreciable de estudiantes —117.900— y por ende de

posibles viaies.

Para analizar mejor el problema de movilidad de los estudiantes, se utilizo la matriz de
origen y destino para los viajes con motivo estudio del Plan Maestro de Transporte. La
Figura 5.27 muestra el patron de viajes para los viajes motivo estudio. Este patron es similar,
en las vias que utiliza, al patron de viajes motivo hogar (Figura 5.20). Sin embargo, la
cantidad de viajes es diferente. Los viajes motivo estudio son solo una fraccion minoritaria
de los viajes motivo hogar. Lo importante, no obstante, es que el patron de viajes es el
mismo. Esto quiere decir que, en general, los estudiantes estudian relativamente lejos de su

lugar de residencia.

En los escenarios con sismo, en los cuales algunos puentes presentan colapso, el patron de
viajes motivo estudio (Figuras 5.28 y 5.29) es significativamente parecido al que se dio en
los escenarios de viajes de regreso al hogar (Figura 5.21 y 5.22). Esto quiere decir que los
viajes de los estudiantes contribuiran a sobre-cargar las mismas vias que usarian los viajes de

las personas que tratan de retornar a su hogar.

Los resultados de los escenarios en los cuales se cierran algunas vias de la ciudad (Figuras
5.30 y 5.31) indican que para el sismo moderado la NQS va a adquirir una importancia
mayor, pues las principales vias del centro se van a cerrar. Igualmente, lac Calles 34 y 53
también van a ser las vias de salida del centro, pues la Calle 26 hasta la 30 va a estar cerrada.

Esta situacion es analoga a la discutida para los viajes motivo hogar.

Cuando se modela la situacion en la cual hay vias que se cierran y hay puentes que colapsan
la situacion se agrava un poco con el sismo moderado y bastante con el sismo fuerte

(Figuras 5.32 y 5.33). En este Gltimo caso, como ya se dijo al analizar la situacién para
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viajes motivo hogar, los viajes motivo estudio tendran que tomar rutas muy largas para
llegar a su destino, pues una serie de vias fundamentales estaran cerradas. Asi, los viajes de
los estudiantes agravan la situacion, en gran medida porque estudian, segun estos resultados,

lejos de donde viven.

La situacion se puede agravar, consecuentemente, aun mas si los padres deciden ir por sus
hijos a recogerlos a los colegios. En la seccion anterior se habia concluido que la carga de
viajes sobre las vias que quedaban habilitadas iba a ser muy alta. Si los padres deciden ir por
sus hijos habra una carga aiin mayor sobre las vias. Por lo tanto, la velocidad de viaje sera
todavia menor y los tiempos de recorrido mayores. El panorama se agrava si se tiene en
cuenta que los mas perjudicados no son las personas ilesas, sino las que quedaron heridas y

deben ser llevadas de urgencia a un centro asistencial.

En sintesis, la legitima preocupacion de los padres por sus hijos en el colegio puede generar
una importante demanda adicional al sistema de transporte. Por esta razon, el manejo ue la
emergencia debe propender por minimizar la carga de viajes sobre el sistema vial. Para ello:
(1) se debe tratar de reunir a los padres que trabajen en la misma zona de sus hijos en la
misma zona donde ambos estan. (2) Se debe evitar que los padres que estan en zonas
diferentes a donde estudian los busquen antes de ir al hogar, a menos que sean nifios muy
pequeiios. En este caso, la reunion se debe hacer ya sea en los hogares, o en sitios de
reunion definidos para cada barrio o zona. (3) Entrenar a la ciudadania para que cada familia
defina uno o dos lugares de reunion en sitios cercanos a las zonas donde habitan o trabajan,

siguiendo los criterios de los puntos (1) y (2).

5.4 El transporte de personas fallecidas después del sismo

Las personas que fallecen por la accion de sismo deben ser llevadas a zonas donde sea

posible identificarlas o tomar los datos pertinentes y luego llevarlas a un cementerio o fosa
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comun si es el caso. El equipo de investigacion definio tres posibles sitios para esta funcion:
(1) la Escuela de Caballeria en la zona Norte de la ciudad; (2) la Escuela de Artilleria en la
zona Sur, y (3) el Estadio el Campin aledafio a la NQS. Los datos de muertos producidos
en cada unz de las zonas por los sismos modelados fueron tomados del estudio de

Microzonificacion Sismica y Escenarios de Pérdidas por Terremoto de Santa Fe de Bogota.

Con la ayuda del paquete Transcad-GIS se modelo el transporte de los muertos que se
producirian ante el sismo en cada una de las zonas de la ciudad hacia los sitios arriba
mencionados. Dado que las zonas donde va a haber mas dafios y por ende muertos estan al
oriente de la ciudad, la via que aparece como fundamental es la Carrera 7. En segundo lugar
esta la NQS y la Carrera 68. Este patron se observa en todos los escenarios: sismo

moderado y fuerte, en el dia y en la noche (Figuras 5.34 a 5.37).

Cuando se introduce un primer nivel de dafio al sistema de transporte, con el eventual
colapso de algunos puentes, el patron de viaje de las personas fallecidas hacia los sitios

mencionados no se afecta de manera (Figuras 5.38 y 5.39).

En cambio, el sismo fuerte que puede afectar una mayor cantidad de puentes (Figuras 5.40 y
5.41) por ende, afecta de manera importante el transporte de los fallecidos. Rutas como la
NQS y la Carrera 68 no se pueden utilizar, por lo cual vias como la Caracas y otras vias de
capacidad intermedia se convierten en las principales rutas para llegar hasta los sitios

definidos.

Este patron cambia, sin embargo, cuando se considera el escenario donde se taponan algunas
vias por los sismos. En el caso de un sismo moderado, el taponamiento de vias por la accion
del sismo (Figuras 5.42 y 5.43) parece no afectar de manera importante el traslado de los
cadaveres hasta los sitios escogidos en este estudio. No obstante, el impacto del sismo fuerte
(Figuras 5.44 y 5.45) es mayor al del sismo moderado. El corredor de la NQS al Sur del

estadio el Campin hasta la Autopista Sur, lo mismo que la Carrera 11 cobran mayor
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importancia al igual que la Avenida Circunvalar. Los volimenes transportados ahora son

mayores en las vias que todavia funcionan.

Cuando se modela la peor situacion de dafio al sistema de transporte (puentes y vias
cerradas) se tiene que el patron de viaje se afecta de manera importante (Figuras 5.46 a
5.49). Al articular los resultados de esta seccion con los resultados de las secciones
anteriores se encuentra que la ciudad va a depender de unas pocas vias para el transporte de
heridos, ilesos y los cadaveres de las personas fallecidas. Por ello, este analisis refuerza,
entre otras, las siguientes recomendaciones dadas anteriormente, y que seran ampliadas y

articuladas en el capitulo 6:

1. Identificar el dafio sobre las vias y encontrar las rutas posibles. -

2. Definir rutas para los organismos operativos, que transportaran ambulancias y muertos,
haran rescates y apagaran los incendios que haya.

5. Restringir el uso del auto privado, a menos que el sismo sea muy leve. Sin embargo, el
plan de manejo de la emergencia debe especificar que hasta que no se logre definir con
claridad la magnitud de los dafios, el uso del auto debe estar restringido. La ciudad debe

pasar a movilizarse en transporte publico y masivo y a pié.

5.5 Suministros Externos

Los suministros externos en caso de un sismo intenso llegarian tanto por via aérea como por
via terrestre. Por via aérea, se cuenta con el Aeropuerto Internacional El Dorado y en la
zona norte por el Aeropuerto de Guaymaral. Aeropuertos alternos internacionales serian el
de Pereira o un poco mas lejano el de Cali o Medellin. Aeropuertos alternos mas cercanos
pero muy importantes serian la base aérea militar de Palanquero en Puerto Salgar, y el

Aeropuerto de Villavicencio.
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Por via terrestre las principales vias de acceso y salida de la ciudad son la Autopista Norte,
la Autopista Medellin (Calle 80), la via por la Calle 13 a Mosquera, Facacativa y Villeta, la

Autopista Sur, la via al Llano y la via a la Calera.

Se plantea entonces un gran centro de acopio de suministros generales que se podria ubicar
en Corferias, de muy facil acceso al Aeropuerto El Dorado para canalizar los eventuales
suministros nacionales e internacionales. Se establecen igualmente los grandes centros de
abastos como puntos estratégicos para alimentos los cuales estan ubicados en las afueras de

la ciudad y son por lo tanto de facil acceso por via terrestre. Estos son:

CODABAS Zona Norte Carrera 7 con Calle 180

UNIABASTOS Zona occidental | Autopista Medellin ( Calle 80)
Km 2 via Siberia

CORABASTOS Zona Sur Entre Avenida Dagoberto Mejia
(Carrera 86) y Cra 92

Plaza de mercado de Zona Centro Calle 19, entre Carreras 22 y 27

PALOQUEMAO

Estos centros de acopio y suministro deben estar coordinados de acuerdo con el plan de
emergencia y contingencia de la ciudad. Cada sitio debe contar con un plan que permita
definir aspectos relacionados con almacenamiento de suministros, inventarios, solicitudes,
transporte, formas de distribucion y demas aspectos relacionados con la operacion del

mismo durante la emergencia.

5.6 Movilidad de Autoridades y Entidades de Emergencia

El ultimo problema de movilidad que resta por analizar es el de la movilidad de los

organismos operativos —bomberos, policia y defensa civil- en las horas posteriores al sismo.
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La movilidad de las ambulancias ya fue analizada, implicitamente, al mirar la movilidad de
las personas heridas. En primera instancia, se ubico en un sistema de informacion geografico
las estaciones de cada uno de estos organismos. Esto permitié definir un 4rea de influencia
para cada estacion, es decir, las zonas de la ciudad que cada estacion debe servir.
Posteriormente, se encontraron las vias principales que utilizarian las unidades de cada
estacion para movilizarse dentro de su zona de influencia. A continuacion se presentan los

resultados para estos tres organismos.

Las figuras que muestran los resultados de esta evaluacion tienen de una parte la
zonificacion usada para este estudio, que es la misma que usé el estudio de
Microzonificacion Sismica y Escenarios de Pérdidas por Terremoto de Santa Fe de Bogota.
Para cada zona aparece un centroide, que para efectos del ejercicio aqui realizado representa
a la zona. Esto se hace por cuanto es imposible tomar todos los posibles destinos —cada
edificio, construccion, parque, etc.— dentro de una zona. El centroide, en cambio, es una

abstraccion de la zona y facilia la modelacion y el analisis.

5.6.1 Bomberos

La ciudad de Santa Fe de Bogota cuenta con solo 14 estaciones de Bomberos y con 35
maquinas para apagar incendios y dos para rescate. Este volumen es considerado insuficiente
para las necesidades de la ciudad, especialmente cuando haya un sismo. Al haber tan pocas
estaciones, cada una tiene una zona de cubrimiento muy amplia. Consecuentemente, cada
equipo tendra que atender muchas emergencias y se puede esperar que el Cuerpo de
Bomberos no dé abasto. El cubrimiento de cada una de las estaciones se muestra en la

Figura 5.50.

Si a esto se suma que las estaciones de bomberos también podrian sufrir con el sismo, la

vulnerabilidad de la ciudad desde esta perspectiva es aiin mayor, pues cada estacion tendria
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que cubrir un area todavia mayor y atender ain mas situaciones de emergencia. Estaciones
con areas de influencia particularmente grandes son las ubicadas en Usaquén, Chapinero.
Los Martires y Ciudad Bolivar. Por ello, el centro expandido de la ciudad, lo mismo que la
localidad de Kennedy son particularmente vulnerables, pues es poco probable que los

bomberos den abasto con la cantidad de incidentes que tendran que atender.

Ademas del cubrimiento de cada estacion, en esta seccion también se estudid su movilidad
después del sismo. En el caso de un sismo moderado, donde dos puentes podrian fallar en la
Autopista Norte, como se explico arriba, la movilidad de los bomberos no se vera tan
afectada. De otra parte, tanto al oriente como al occidente de la Autopista existen estaciones
de bomberos que deberan atender sus zonas de influencia que son bastante amplias. En el
sismo moderado las estaciones del resto de la ciudad —Sur y occidente —no se veran

fuertemente afectadas, pues no parece haber puentes de alta vulnerabilidad en la zona.

Esta situacion cambia cuando se considera el cierre de la> vias debido a las edificaciones que
se colapsan por el sismo. Como se vio antes, la zona de Chapinero es la mas afectada por el
cierre de las Carreras 7y 13 y la Avenida Caracas. Esta zona, ademas, a pesar de ser muy
grande y densa, tiene una sola estacion de bomberos. Algo similar ocurre con la zona central
de la ciudad —centro internacional y centro historico— pues sufren el cierre de vias, y no
tienen estacion de bomberos. Estas zonas, entonces, van a estar mas desprotegidas que las
otras zonas de la ciudad, pues convergen dos factores: la falta de estaciones de bomberos y
el cierre de vias. Las otras zonas de la ciudad, principalmente al occidente, no suftirian
tantos dafios, habra pocos cierres de vias y tienen proporcionalmente, un mejer cubrimiento
de los bomberos. Por ello, se podria pensar en habilitar unidades de bomberos en la zona del
centro y Chapinero. No obstante, debido a la cantidad de vias que se cierran esto va a ser
dificil de llevar a cabo, mas aun si se tiene en cuenta que una vez ocurra el sismo sera dificil

determinar qué vias son utilizables.
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En caso del sismo fuerte, donde se estima que podrian colapsar del orden de 14 puentes, la
movilidad de los bomberos se va a ver fuertemente afectada, particularmente en las zonas de
influencia de las estaciones de Chapinero, Teusaquillo, el Centro. El cierre de la NQS va a
afectar a los bomberos porque va a dificultar el apoyo que estaciones del occidente de la
ciudad van a poder dar a la estacion de Bomberos de Chapinero. La zona central de la
ciudad, que también va a sufrir dafios importantes, solo cuenta con una estacion, que debe
ser apoyada por bomberos de las zonas que sufrieron menos dafios. Estas unidades de apoyo
van a encontrar dificil su movilizacion hasta el centro. Una vez se articula esto con las
predicciones de dafios en vias, se ve que la zona del centro y en particular la de Chapinero
va a tener una situacion muy grave. Los dafios van a ser muy altos, tanto que vias
fundamentales como la Carrera 7, la Carrera 13 y la Avenida Caracas se cerraran. Esto
impedira la movilizacion de los bomberos de la zona, lo mismo que la de las unidades de
apoyo que puedan venir. Al igual que con el sismo moderado, Chapinero va a ser una de las
zonas mas afectadas por el sismo debido a la falta de estaciones de bomberos, al eventual

cierre de las vias y a la posible caida de puentes.

La ciudad debe prestar atencion, entonces, a aumentar el nimero de estaciones y la cantidad
de equipo disponible. Ademas, debe evaluarse detalladamente la vulnerabilidad fisica y
funcional de las estaciones de bomberos, pues aun no se sabe cuantas de ellas soportarian el
sismo. En el terremoto de Armenia de Enero de 1999, un problema grave fue que la
principal estacion de bomberos colapsé debido a la accion del sismo. De esta manera, la

ciudad se quedo sin el principal servicio de rescate para atender las consecuencias del sismo.

Ademas, se debe preparar un plan de emergencia y contingencia que permita determinar muy
rapidamente qué vias principales de la ciudad permanecen abiertas y con la ayuda de un SIG
y los parametros dados en este estudio, encontrar las vias que deben ser usadas por los
organismos operativos (y por el trafico general). Un SIG permite encontrar la ruta mas
eficiente y por ende, de una manera relativamente rapida, optimizar en tiempo real el plan de

emergencia y contingencia.

81



000117

DIRECCION DE ATENCION Y PREVENCION UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
GRS i DE EMERGENCIAS CEDERI
hisdis s Disgndstioo de Ia vulnerabifidad fimcional urbana ante un evento desastroso en Santa Fe de Bogoti

5.6.2 Policia

El cubrimiento de la ciudad con estaciones de policia (Figura 5.51) es mejor que el
cubrimiento de las estaciones de bomberos. Sin embargo, las estaciones estan ubicadas
principalmente en la zona del centro expandido. Si bien es esta una de las zonas donde el
sismo va a tener un mayor impacto, también es cierto que hay zonas de la ciudad donde cada
estacion tiene un area de influencia muy amplia. Tal es el caso de las estaciones ubicadas en

Suba y Usaquén.

Algunas estaciones tendran que atender zonas muy grandes, tanto que les implicara servir
areas a los dos lados de la Autopista Norte . Esto puede ser grave, pues como se vio, debido
a la posible falla de dos puentes sobre esta via en el caso del sismo moderado, sera dificil
pasar de un costado al otro. De hecho, como los muestran las Figuras 5.52 y 5.53 la policia
va a encontrar dificil acceder a algunas zonas de Suba y Usaquén, debido, primero a las
amplias zonas de influencia de las estaciones en esta parte de la ciudad, y debido a la posible
caida de los puentes y al eventual cierre de las vias. Esto quiere decir que estas zonas van a
requerir que la policia llegue de otra manera. Es conveniente que la policia disefie una forma
de acceder a estas zonas sin requerir de transporte aéreo. Ello puede ser en motocicletas,

bicicletas o a pie.

Dado que los bomberos seran insuficientes para atender la emergencia, la policia jugara un
papel fundamental. Sus tareas irdn desde acordonar las zonas de mayor destruccion hasta
ayudar en el rescate de heridos y su posterior transpone, pasando por la distribucion de la
ayuda a los afectados. Ademas jugaran un papel fundamental a la hora de garantizar la
seguridad de los vehiculos que dejan sus propietarios en los sitios de origen. Se recuerda que
una de las recomendaciones de este estudio es que una vez ocurra el sismo se restrinja el uso

del automovil particular, pues de lo contrario la ciudad funcionalmente de colapsaria.
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5.6.3 Defensa Civil

La Defensa Civil cuenta con 18 estaciones en la ciudad de Bogota, que funcionan las 24
horas del dia"" (Figura 2.8) Esto implica grandes areas de influencia para cada una, y zonas
de la ciudad sin un adecuado cubrimiento por parte de la Defensa Civil (Suba, Usme, Ciudad
Bolivar, Bosa y el occidente de Kennedy, por ejemplo). Mas aiin, a la hora de considerar los
dafios sobre la red vial y de puentes, el acceso a ciertas zonas de la ciudad, como son Suba y

Usaquén sera muy limitada.

De otra parte, el equipo con que cuenta la Defensa Civil es bastante limitado para atender las
situaciones generadas por el sismo. A esto es necesario agregarle el que las instalaciones de
la Defensa Civil pueden ser afectadas por el sismo: con lo cual se limita atin mas el
cubrimiento. La Defensa Civil deberd entrar a trabajar en conjunto con los demas
organismos operativos de la ciudad. Por ello, es necesario que los diversos 0rganismos
coordinen su trabajo, por ejemplo, siguiendo las instrucciones del Comité Operativo ubicado
en un Centro de Operaciones de la ciudad, que debera contar con un completo plan de

emergencia y contingencia.

5.6.4 Entidades estatales

Debido a su ubicacion poco estratégica y a que las edificaciones del centro historico pueden
llegar a ser afectadas gravemente en caso de un sismo intenso, seria conveniente definir una

ubicacion alterna para entidades de alto nivel del Gobierno Nacional, Departamental y

- Hay otras estaciones que no funcionan todo el dia, sino en periodos cortos. No se tomarén estas
estaciones porque tienen menos recursos y menor capacidad para atender la emergencia. Sin
embargo, es cierto que en caso de un sismo, las que queden en pie pueden abrir sus puertas y prestar
alguna ayuda en la atencion del desastre.
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Distrital. Un sitio alterno estratégico para el manejo de la atencion de la emergencia por
parte de las entidades de mayor rango podria ser las instalaciones de la Gobernacion de
Cundinamarca (Avenida el Dorado con 47) dado que de acuerdo con este estudio estan bien
ubicadas y cuentan con areas amplias tanto internamente como en los alrededores. Adems
es una edificacion moderna que probablemente suffiria pocos dafios en el caso de un sismo
intenso y cuenta con excelentes vias de comunicacién a los sitios estratégicos como el
Aeropuerto, Corferias o en general a cualquier sitio de la ciudad. Esto también implicaria
que el Gobierno Nacional, Departamental y Distrital elaboren protocolos y procedimientos

para su coordinacion y distribucion de responsabilidades en el manejo de la emergencia.
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6 RECOMENDACIONES PARA LA PLANIFICACION DE EMERGENCIAS

Se ha encontrado en este estudio que tanto el sismo moderado, pero especialmente el fuerte,
afectarian de manera importante el funcionamiento del sistema de transporte. La movilidad
tanto de heridos, ilesos y muertos seria dificil. Sin embargo, es necesario articular esto con
lo dicho en otra parte de este estudio, donde se concluy6 que el funcionamiento actual del
sistema de transporte es deficiente, por efecto de la incapacidad histérica de la ciudad para
planificar, operar y mantener de una manera adecuada el sistema de transporte. El efecto ha
sido que el sistema funciona mal, y con un volumen bajo de vehiculos para la red vial, hay
una congestion exagerada. El sistema, entonces, se ha degradado y funciona actualmente en
una situacion similar a la que produciria la ocurrencia de un evento menor, como un sismo

leve.

Al articular I» situacion actual del sistema con el impacto de un sismo, == puede ver que el
impacto sobre la movilidad y funcionalidad de la ciudad va a ser muy alto. Ademas de que
los sismos van eventualmente a afectar gravemente puentes y cerrar vias, el estado actual del
sistema conribuye a dificultar la movilizacion todavia mas. Por ejemplo, el mal estado de las
vias va a entorpecer, en los corredores que queden habilitados, la movilizacién de heridos e
ilesos, con lo cual los retrasos van a ser ain mayores. Asi, mis personas podrian llegar a
fallecer antes de que sean atendidas debidamente. Ademas, los ilesos se tomaran mas tiempo
para reunificar sus familias. Igualmente, la ayuda y los suministros seran dificiles de

distribuir.

Analogamente, la falta de operacion adecuada hara que el sistema funcione probablemente
de una forma aun mas ineficiente en caso de un sismo. La falta de operacion hoy en dia ha
conducido 2 una situacion donde los conductores y peatones son indisciplinados y donde la
sefializacion es deficiente y escasa. Cuando ocurra un sismo, la indisciplina agravaré la

emergencia, ya que es de esperar que por la tension debida al desastre, la poblacion quiera
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llegar pronto a sus casas y a cualquier costo. Esto, sumado a la falta de sefializacion, se
puede traducir en accidentes y por ende, en mayores cierres de vias, con lo cual la movilidad

de la ciudad quadara todavia mas afectada.

La imposibilidad de la ciudad para hacer cumplir las reglas relativas a horarios y frecuencias
a los actuales transportadores se podria traducir el dia de un sismo en que la ciudad quedara
sin transporte publico, que es el que debe circular mas eficientemente en esas circunstancias.
La administracion de la ciudad, tendrda seguramente dificultades para lograr que los
transportadores salgan a prestar el servicio. Es importante destacar que si el proyecto
Transmilenio logra salir adelante esta situacion podria mitigarse siempre y cuando los
contratos con los operadores digan que en caso de emergencia tendrian que prestar el

Servicio.

En sintesis, se estima que si se presenta un sismo en Santa Fe de Bogot4, aunque sea
moderado, la ciudad dejara de funcionar normalmente y tanto la movilidad como la
funcionalidad urbana se veran fuertemente restringidas. En efecto, trasladarse de un lugar a
otro tomara mucho tiempo, debido a la situacion de degradacion actual del sistema, a la
probable afectacion de puentes y cierre de vias. Por ello, es necesario, de una parte, que
desde ahora sc tomen medidas que procuren reducir la vulnerabilidad funcional urbana de la

ciudad, y de otra, se tenga un plan de emergencia y contingencia.

6.1 Lineamientos del plan para reducir la vulnerabilidad funcional de la ciudad

A continuacion se presentan los lineamientos que se deben tenerse en cuenta en un plan para
reducir la vulnerabilidad funcional de la ciudad de Bogota. Como se vio en el capitulo
cuatro, el sistema de transporte se ha degradado por la falta de planeacién, operacion, y

mantenimiento. Esta degradacion aumenta la vulnerabilidad de la ciudad ante un sismo. Por
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ende, parte de las medidas propuestas apuntan a mejorar el sistema de transporte. Otras

medidas apuntan a reducir la vulnerabilidad fisica del sistema. Especificamente:

1. Mejorar el funcionamiento actual del sistema de transporte fortaleciendo la capacidad
institucional y de gestion de la Secretaria de Transito y del Instituto de Desarrollo
Urbano. Santa Fe de Bogota aparentemente tiene vias suficientes para el bajo nimero de
autos que existe. Una mejor planeacion y operacion del sistema contribuirian a reducir la
elevada congestion actual. Problema que sea agravaria en el caso de la ocurrencia de un
terremoto o un desastre mayor en la ciudad. De otra parte, desde la perspectiva de los
expertos la ciudad deberia unificar en una autoridad unica de transito el manejo del
sector transporte. De esta manera, se evitara la situacion actual en la cual varias
entidades —-IDU, DAPD, STT, FERROVIAS, METRO, TRANSMILENIO, etc—
deciden en materia de intervenciones sobre el sistema de transporte sin una aparente
debida coordinacion entre si. Al haber una solucién al problema institucional se
contribuiria probablemente a reducir la vulnerabilidad funcional del sistema de

transporte, dado que con el tiempo, el sistema tendria un menor grado de degradacion.

2. Estudiar en detalle la vulnerabilidad sismica estructural de los puentes de la ciudad, tanto
vehiculares como peatonales. Los puentes con mayores deficiencias estructurales deben
ser reforzados para soportar con un alto nivel de confiabilidad futuros sismos probables
en la ciudad. Este estudio no consideré los puentes peatonales, entre otras razones,
porque existe poca informacion acerca de ellos. Un puente peatonal al colapsar por un
sismo puece agravar la situacion descrita en este capitulo, pues contrituye al cierre de la
via en que se encuentra, motivo por el cual deben tenerse en cuenta en futuros analisis.
Los puentes vehiculares que este estudio enconiré como mas importantes desde el punto
de vista funcional, y cuya vulnerabilidad estructural debe ser estudiada prioritariamente,
son: los puentes sobre la NQS, los puentes sobre la Calle 26 (principal acceso al centro
desde el occidente), los puentes sobre la Autopista Norte, y el puente de la interseccion

de la Avenida de las Ameérica, la Calle 13 y la Carrera 50 (que como se indico, si
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colapsa, bloquea mas de dos vias importantes). Los puentes peatonales podrian ser
estudiados en el mismo orden. No se da un listado de puentes individuales porque mas
que el colapso de un puente, lo que afecta la funcionalidad urbana de la ciudad es el
cierre de ias vias. Por ende, lo importante es asegurar que los corredores que son vitales
para atender la emergencia y para garantizar la operacion de la ciudad —la NQS, la Calle

26 y la Autopista Norte, principalmente— sean lo menos vulnerables posible.

Cada hospital debe tener un estudio detallado de vulnerabilidad sismica estructural, no-
estructural y funcional. El estudio de vulnerabilidad funcional debe considerar la zona
aledafia al hospital e identificar espacios libres donde se pueda realizar el friage, circuitos
para la movilizacion de ambulancias, rutas alternas para la llegada y salida de vehiculos,
etc. El estudio de vulnerabilidad sismica estructural debe, a su vez, recomendar posibles
soluciones de refuerzo y rehabilitacion sismorresistente. Con los estudios de
vulnerabilidad de los hospitales, podra la ciudad estructurar un plan de referencia y
atencion hospitalaria en caso de emergencia sismica. Este plan podria iucluir las rutas
que deben usar los organismos operativos para llegar a los hospitales y el tipo de heridos
que atendera cada hospital, entre otros. El objetivo de este plan es el de minimizar los

viajes que deben hacer los vehiculos que transportan los heridos. Los estudios deben

. comenzar por los hospitales mas grandes, que son capaces, por lo tanto, de atender una

mayor cantidad de heridos.

Los bomberos y demas organismos operativos también deben tener estudios detallados
de vulnerabilidad estructural, no-estructural y funcional. Analogo a lo dicho en el parrafo
anterior, en el estudio de vulnerabilidad funcional de las estaciones de bomberos se
deben identificar las rutas que pueden usar los bomberos en caso de sismo. En particular,
un estudio de esa naturaleza debe identificar la forma para que los organismos operativos
lleguen de una manera segura y oportuna a todos los sitios de la ciudad. Las estaciones

de Chapinero. Suba y Usaquén deberan ser las primeras en tener estudios de
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vulnerabilidad estructural y funcional, por estar localizadas en las zonas donde

posiblemente habra mas dafios y donde sera mas dificil atender la emergencia.

5. Finalmente deben realizarse estudios de vulnerabilidad funcional y estructural de todas
las edificaciones importantes mencionadas en este estudio tales como aeropuertos,
centrales de abastos, corferias, estadios, sitios de reunion, estaciones de policia, edificios
administrativos (Presidencia de la Republica, Gobernacion de Cundinamarca, colegios,
etc.). Para disminuir la vulnerabilidad del sistema se requiere entonces intervenir aquellas

construcciones o componentes de alta vulnerabilidad

Es necesario preparar a la ciudadania sobre algunos aspectos en caso de emergencia sismica:
Se debe explicar a la ciudadania el perjuicio que significa el usar innecesariamente el
automovil particular en caso de un sismo, a menos que el sistema haya salido del estado
actual de degradacion en que se encuentra. Sin embargo, mientras no haya solucion a este
problema, se recomienda hacer divulgacion y promover la restriccion del uso del automovil
particular en caso de sismo. Esto por cuanto la demanda sobre el sistema de transporte sera
muy alta y si los viajes se hacen en vehiculos particulares la congestion sera exageradamente
alta, lo mismo que los tiempos de viaje. Si bien esto puede no parecer muy grave para las
personas ilesas, si lo es para las personas heridas, para quienes cada segundo en llegar al

hospital es vital.

e Concientizar a los hogares de la importancia de tener una estrategia por familia para
reunificarse después de un sismo. Si hay miembros de un mismo hogar que trabajan
cerca, deben encontrarse en algin punto prefijado y luego ir juntos a su residencia. Si la
casa o apartamento se ha destruido entonces los miembros de cada familia deben saber
los sitios en donde pueden estar sus familiares: un parque cercano, la casa de otro

familiar que viva cerca, una estacion de policia, etc. El Distrito debera prever los sitios
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de albergues temporales para los casos criticos de colapsos de edificaciones en las
diferentes zonas de la ciudad.

Se debe explicar a los padres de familia que solo deben ir a recoger al colegio a los nifios
mas pequefios. Los adolescentes deberan llegar por su cuenta al lugar de reunificacion.
Se recuerda que estas medidas son para reducir la demanda sobre el sistema de
transporte al generar menos viajes.

Se plantean sitios estratégicos para reunificacion de familias en las zonas afectadas. Se
trata de los parques y coliseos estratégicamente ubicados ( ver figura 2.9). Para cada
barrio, cada una de las familias debe conocer de antemano el area descrita de

reunificacion mas cercana a la ubicacion de su vivienda.

Se debe aprovechar la oportunidad que brinda la construccion de nuevos sistemas de
transporte masivo como son Transmilenio y el Metro. Estos sistemas deben ser
construidos con una muy baja vulnerabilidad. Especificamente, Transmilenio debera ser
un sistema de buses que funcione inclusive en el caso de un sismo severo. Es decir, debe
ser disefiado para ello. Por ejemplo, los paraderos deben ser sismorresistentes y deben
ser accesibles en caso de un sismo. Actualmente los predisefios indican que se
construiran puentes peatonales para acceder a las estaciones o paraderos. Estos puentes,
entonces, deben ser igualmente sismorresistentes. Los lugares donde se guarden los
buses, y los sitios de control de la operacion deben ser altamente confiables. Con el
sismo, la flota de buses debera quedar operativa. A su vez, el metro también debe ser un
sistema de transporte que entre rapidamente en operacion después del sismo. Hasta
donde se conoce, la tecnologia metro obliga a detener todos los trenes si el sismo supera
cierto umbral. Solo después de revisar si la estructura y los trenes estan en adecuadas
condiciones es posible reanudar la operacion. Esto, sin embargo, puede tomar varias
horas. La tecnologia metro obliga a hacer esto, pues los trenes son muy sensibles a
cambios en el alineamiento de los rieles, por ejemplo, lo cual sumado al costo (cada

vagén del metro de Santa Fe Bogota se estima costara US $ 3.000.000) implica que
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cualquier dafio cuesta millones de dolares. Por ello, el principal sistema de transporte en

caso de sismo sera Transmilenio.

7. Mientras el sistema Transmilenio reemplace la totalidad del actual sistema, lo que puede
tomar unos 10 afios, es necesario concientizar a los actuales transportadores sobre la
importancia de su papel después del sismo. La ciudad debe moverse en transporte
publico y sin la colaboracion de propietarios de buses y conductores esto no seria

posible.

6.2  Lineamientos para el plan de emergencia y contingencia

Los resultados de este estudio indican que en caso de un sismo la movilidad de la ciudad
seria fuertemente afectada. Por lo tanto, es necesario que la ciudad tenga un plan de

emergencia que tenga en cuenta los siguientes lineamientos:

1. Una vez ocurra el sismo, es fundamental que la ciudad establezca qué vias principales
quedaron habilitadas y en qué grado. Una via puede quedar totalmente bloqueada, en
cuyo caso no s util, o también puede quedar parcialmente bloqueada, por lo cual podria
ser util para la movilizacion. Para determinar el grado de afectacion del sistema de
transporte se sugiere tomar como base el presente estudio que muestra qué vias y
puentes serian probablemente afectadas. Ademas, el estudio encontro las vias que
aparecen mas importantes para la movilizacion de la ciudad en caso de sismo. Si a esto
se suma un procedimierto para recolectar rapidamente la informacion sobre los dafios
ocurridos —usando helicopteros, por ejemplo— es posible entonces establecer las vias que
deben usarse para la movilidad de la ciudad. Claro esta, que se debe hacer una revision
detallada de cada puente mediante cuadrillas de ingenieros expertos En este sentido, las
vias que el presente estudio identifico como fundamentales para el funcionamiento de la
ciudad después del sismo son, entre otras: la NQS, la Carrera 7, la Circunvalar, la

Avenida Caracas, la Calle 26 y la Autopista Norte. El procedimiento sugerido debe
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constatar primero el grado de afectacion de estas vias por el sismo. Si es alto, entonces
se debe restringir inmediatamente el uso del automévil particular y se deben determinar
unos corredores viales alternos para uso exclusivo de los organismos operativos y otros,

en lo posible, para el transporte masivo.

2. Después de ocurrido el sismo, se recomienda restringir el uso del automévil particular.
Los conductores deben dejar sus carros en donde estén y movilizarse a su hogar o sitio
de reunion en transporte masivo. La Policia debe ser la llamada a acordonar las zonas y
brindar la seguridad necesaria para que no haya vandalismo o robos y para que los
automovilistas sientan confianza. Para que los conductores recuperen su vehiculo, se
debe establecer una estrategia por medio de la cual poco a poco y por zonas, los
propietarios puedan retornar al sitio donde dejaron su automévil y llevarlo a su casa, por
las rutas que ya hayan sido habilitadas. Esto se podra hacer dias después del sismo,
cuando la situacion esté mas controlada. La restriccion del uso del automovil se
recomienda por cuanto: (a) en las actuales circunstancias el sistema funciona mal y surge
muy facilmente la congestion. Ante un sismo, esta situacion se manifestara de una forma
mas evidente y hara que el espacio vial sea aiin mas escaso. (b) El sismo posiblemente
podria destruir puentes y afectar vias que son fundamentales para el funcionamiento de la
ciudad. La capacidad vial seria menor a la que hay en condiciones normales y por ello, la
congestion seria muy superior si se permiten los viajes en carro. (¢) La prioridad del uso
de las vias debe ser para los organismos operativos. Ante una limitada capacidad vial es
necesario darle la prioridad a las entidades encargadas de salvar vidas. Si hay autos en
las vias, esta labor se dificulta; en particular, el transporte de heridos en ambulancia seria

muy lento.

3. Una vez prohibido el uso del automoévil, se deben establecer corredores viales para la
movilizacion de los organismos operativos y para el transporte masivo de los ilesos. Lo
ideal seria conocer el grado en que fueron afectadas las vias. Si esto no es posible, el

plan de manejo de la emergencia debe tener una lista de posibles vias para uso exclusivo
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de los organismos operativos y del transporte masivo. Preliminarmente, Surgen de este
estudio vias como: la Avenida Circunvalar, que brinda acceso rapido a la zona de mayor
concentracion de hospitales, la NQS en el caso de un sismo moderado, y vias
secundarizs como las Carreras 19 y 17 en el caso de un sismo fuerte. Sin embargo,
estudios de vulnerabilidad vial mas detallados son necesarios para el caso de un sismo
fuerte, pues la red vial secundaria pasaria a ser fundamental (el actual estudio us6 para

sus modelaciones la red vial principal Gnicamente).

4. La Direccion de Prevencion y Atencion de Emergencias debe ser la entidad que coordine
el manejo de la emergencia y determine las vias que quedan para uso exclusivo de los
organismos operativos. También debe ser la que coordine la accion de todos los
organismos operativos. Esto es particularmente” clave, dado que como se analizo
previamente, los organismos operativos tienen un cubrimiento precario de la ciudad y no
cuentan con el equipo suficiente para hacer frente a una emergencia mayor. Por ello, una
accion coordinada a través de la DPAE es una manera de optimizar los recursos escasos.
Por ejemplo, la DPAE podra organizar el desplazamiento de unidades de socorro de
modo que solamente la que aparece como necesaria vaya al lugar. Asi unidades de los
demas organismos operativos podran ir a otras zonas donde verdaderamente se

necesitan.

También debera ser la coordinadora y articuladora de los planes de manejo y atencion de
la emergencia de las empresas de servicios piblicos de la Presidencia de la Republica, del
sictema de salud, de los cuerpos de seguridad y socorro, de los suministros y en fin de
todas las actividades relacionadas con la emergencia a las que se ha hecho mencion en

este estudio

5. Infortunadamente, con la confusion que se genera cuando hay un sismo, cada organismo
podria actuar por su cuenta. Ademas, cada uno podria creer que es el mejor para atender

la emergencia. La falta de coordinacion y articulacion entre los diferentes organismos
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operativos y entidades del estado pueden traducirse en un desperdicio de recursos. Por
eso se recomienda que una vez exista una version preliminar del plan de emergencia y

contingencia, se lleve a cabo una simulacion para su prueba.

Santa Fe de Bogota ya dio un paso importante hacia adelante con la realizacion de
estudios como este y como el de la microzonificacion sismica de la ciudad. Otro gran
paso hacia adelante seria que se lleve a cabo un plan de emergencia y contingencia que

tenga en cuenta recomendaciones como las aqui sefialadas.
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APENDICE 2.2

BASES DE DATOS

HOSPITALES, BOMBEROS,
DEFENSA CIVIL, POLICIA
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Ins tituciones prestadoras de servicios de salud.Nombre Direccion Nivel | Camas disponibles
CLINICA ASSISTIR DIAG 40 CRA 60 CAN 3 156
CLINICABOGOTAS A CRA 17 # 12-65 3 106
CLINICA DE MARLY S A CALLE 50 # 9-67 3 109
CLINICA DEL COUNTRY LTDA CRA 15 # 84-13 3 160
CLINICA EL BOSQUE LTDA [CALLE 134 # 12-55 3 124
CLINICAELROSARIO CRA 41 # 62-5 3 180
CLINICA FEDERMAN CALLE 58 A#37-10 3 114
CLINICA FRAY BARTOLOME DE LAS CASAS CALLE 104 # 47-51 3 212
CLINICA LA INMACULADA ICRA 7 # 68-70 3 95
CLINICA P ALERMO AV 42 # 22-05 3 218
CLINICA SAN DIEGO AV33# 14.37 3 50
CLINICA SAN PEDRO CLAVER CRA 30 AVE DE LAS 3

AMERICAS 730
(CLINICA SANTO TOMAS S.A TRAVS # 51A 46 3
IFUNDACION INSTITUTO NEUROLOGICO DE COLOMBIA TRAV 4 # 42-00 3

|HOS‘P1TAI.DE OCCIDENTE KENNEDY

AV PRIMERO DE MAYO # 75A-
19

s

85
98
257
[HOSPITAL DE SAN JOSE [CALLE 10 # 18-75 3 323
[HOSPITAL EL TUNAL il NIVEL ES E. TRAV. 22 # 47B-51 SUR 3 123
|HOSPITAL MILITAR CENTRAL TRAV. 5 # 49-00 3 574
|HOSPITAL SANTA CLARAE SE. CRA 15 # 1-59 SUR 3 165
HOSPITAL SIMON BOLIVAR E.S E. CRA 7 # 165-00 3 325
HOSPITAL UNIVERSITARIO DE LA MIS ERICORDIA AV CARACAS # 1-23 3 272
HOSPITAL UNIVERSITARIO DE LA S AMARITANA CRA 8 # 0-55 SUR 3 280
HOSPITAL UNIVERSITARIO DE SAN IGNACIO CRA7 % 40-62 3 300
HOSPITAL UNIVERSITARIO LORENCITA VILLEGAS DE SANTOS |AV CALLE 68 CRA 40 3 340
HOSPITAL UNIVERSITARIO SAN JUAN DE DIOS CRA 10 # 125 SUR 3 568
HOSPITAL UNIVERSITARIO SAN RAF AEL ICRA S # 17-45 SUR 3 356
Imsm’u-ro MATERNO INFANTIL CRA 10 # 1-66 SUR 3 319
INSTITUTO NACIONAL DE CANCEROLOGIAE S E. CALLE 17985 3 178
CLINICA DEL RESTREPO LTDA CRA 18 # 1639 SUR 2 10
CLINICA EL LAGO CALLE 71 # 11-43 2 12
CLINICA EL NOGAL LTDA CRA 14 # 76-36 2 1
CLINICA LA MERCED ICRA26 A% 1B-15 2 14
CLINICA NORMANDIA LTDA CRA73 A# 5304 2 11
CLINICA NORTE CRA 22 # 139-55/91 2 25
CLINICA NUES TRA SENORA DEL PILAR LTDA. AV CARACAS # 40-34 2 10
CLINICA SANTA GEMA CALLE 16 # 16-80 2 25
CLINICA SANTA ROSA DE LIMA CALLE 74 # 20-19 2 24
EUSALUD LTDA ~ |DIAG 53 # 16-80 2 37
HOSPITAL DE BOSA CALLE 12 # 13-68 2 75
HOSPITAL DE FONTIBONE S E. CRA 99 # 2141 2 38
[HOSPITAL DE MEISSEN CRA 20 # 61-11 SUR 2 50
HOSPITAL EL CARMEN # 14 CALLE 48 B # 28-80 SUR 2 17
HOSPITAL EL GUAVIO INIVELES E. CALLE 6 # 507 ESTE 2 42
HOSPITAL LA GRANJA -ES E. CRA 83 # 78-53 2 36
HOSPITAL SAN BLAS ES.E. CRA. 3 ESTE # 16-72 SUR 2 183
Fuente : Secretaria Distrital de salud
Base de Datos para Hospitales Apéndice 2.2
Tabla 1
B Il |
'ATENCION OE ENERGENCIAS UNIVERSINAD BE 108 ANDES
i Diagnéstico de la Vulnerabilidad Funcional Urbana ante un " CEDERI
Evento Sismico Desastroso en Santa Fe de Bogota Ceatro de Estudios sobre
Desastres y Riesgos Naturales
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Ins titaciones prestadoras de servicios de salud.Nombre Direccion Nivel | Camas disponibles
HOSPITAL TRINIDAD G ALAN CRA 60 # 4-12 2 19
HOSPITAL VECINAL DE SUBA SAN PEDRO CLAVER CALLE 140 # 93-55 2 33
HOSPITAL Y CAMI DE CHAPINERO CALLE 66 # 1541 2 13
INS TITUTO MEDICO DE ESPECIALIS TAS- CLIN. DE ESP, AV CARACAS # 29-61 2
CENTRO ODO NTOLOGICO 12
SOCIEDAD MEDICA TEUSAQUILLO LTDA - CLINICA CALLE 33 A # 1330 2

AOULLO 18
CENTRO DE ATENCION MEDICA INMEDIATA CAMI CRA 5 # 33A45 1 )
CENTRO DE A%C!ON MEDICA INMEDIATA CAMI SANTA CALLE 86 A SUR # 39A-35 1

ADA ESTE 11
CENTRO DE ATENCION MEDICA INMEDIATA CAMI TUNJUELITO |AVCARACAS #51-21 SUR |1 28
CENTRO DE ATENCION MEDICA INMEDIATA CAMI USME CALLE 1 # 10-35 USME 1 20
HOSPITAL DE NAZARETH PRIMER NIVEL DE ATENCION CORREGIMIENTO DE 1
|_ NAZARETH 8
HOSPITAL DE SUBAE S E. CRA. 90 # 144-60 1 14
HOSPITAL PABLO Vi PRIMER NIVEL DE ATENCIONE S E. TRAV. 4A # 3-92 BOSA 1 37
HOSPITAL SAN JORGE CAMI 1 CALLE 45BIS # 13A48SUR |1 10
HOSPITAL SAN PABLO FONTIBON E.S.E. CRA 77 C# 4236 1 18
CLINICA NUESTRA SENORA DE LAPAZ AV CENTENARIO # 68F-25 2 300
HOSPITAL OLAYAES E. CRA. 21 # 29-51 SUR 1 22
FUNDACION CLINICA HOSPITAL ] UAN N. CORPAS Y CENTROS |AV CORPAS Km 3 B o
INS TITUTO FRANKLIN DELANO ROOSEVELT AV CIRCUNVALAR VENADO |3

DE QRO 116
NUEVA CLINICA MAGDALENA CALLE 39 # 14-34 3 80
HOSPITAL LA VICTORIAE S E. DIAG. 39 SUR # 3-20 ESTE |3 185
CLINICA COLSANITAS S.A. CRA 31 # 125A-23 3 146
CLINICA DE LA MUJER S A CRA 21 #91-17 3 31
CLINICA DE LA POLICIA AV EL DORADO 3 361
CLINICA DE OCCIDENTE LTDA. AVLAS AMERICAS # 71C-29 |3 165
CLINICA DEL NINO JORGE BEJARANO DIAG 40 # 48A.95 3 201
CLINICA FUNDADORES CRA 39 # 2515 3 o1
CLINICA INFANTIL COLS UBS IDIO CALLE 67 # 10-67 3 152
CLINICA PEDIATRICA LAURA ALE] ANDRA CALLE 35 A SUR # 80-24 3 98
CLINICA VASCULAR NAVARRA AV 13 # 106-30 AUTOP.NTE |3 68
[FUNDACION ABOOD SHAIO AV 54 # 104-50 3 260
FUNDACION CARDIO INFANTIL F DE CARDIOLOGIA CALLE 163 A # 28-60 3 261
FUNDACION CLINICA DE MATERNIDAD DAVID RESTREPO CRA 10 # 61-06 3 107
FUNDACION SANTAFE DE BOGOTA CALLE 116 # 9.02 3 202
HOSPITAL CENTRAL DE LA POLICIA NACIONAL TRAV. 45 # 40-11 3 381
SOCIEDAD MEDICA INTERNACIONAL MONTERREY LIMITADA - |CALLE 101 A # 53-79 3 -
[CLINICA MONTERRE
SOCIEDAD MEDICA I\IAGDALENA CALLE 39 % 14-34 3 80
CLINICA NUEVA DIAG. 45 # 16B-23 3 107
CLINICA PARTENON LTDA CALLE 74 # 7665 98

Fuente : Secretaria Distrital de salud
Base de Datos para Hospitales Tabla 1
(Continuacion)
o S e (vERsioap b 10s o
‘ - 4 : FACULTAD DE INGENIERIA
s s Diagnéstico de la Vulnerabilidad Funcional Urbana ante un CEDERI
Evento Sismico Desastroso en Santa Fe de Bogot4 Centro de Estudios sobre
Desastres y Riesgos Naturales
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ESTACIONES DE BOMBEROS EN LA CIUDAD SANTAFE DE BOGOTA

ESTACION DIRECCION
Bellavista Dg36SCr10E
Bosa Cl 13 15-13 Bosa
Candelaria Dg 62 § 22 B-07
Caobos Cl 146 A 29-25
Central Cl1120A 10
de Fontibon Cl 25 99-34
Garces Navas Cr110 75-10
Kennedy Tr82 A 41 DBis-10 S
Las Ferias Cr 865 72-53
Marichuela Cr44ECIBIBS
Norte Cr961-77
Puente Aranda Cl 23 68 A-06
San José Bavaria Dg 170 Cr 60
Suba Cr92 143-23
Sur Cr27 19 A-10 S

Tomado de Departamento de Bomberos de Santa Fe de Bogota

DIRECCION DE PREVENCION Y
ATENCION DE EMERGENCIAS

ALCALDIA BAYOR SANTA FE DE BOGOTA D.C.

Base de Datos para Bomberos

Apéndice 2.2
Tabla 2

Diagnéstico de la Vulnerabilidad Funcional Urbana ante un

Evento Sismico Desastroso en Santa Fe de Bogotd

A

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES

FACULTAD DE INGENIERIA
CEDERI
Ceatro de Estudios sobre
Desastres y Riesgos Naturales




ESTACION DIRECCION
Primera Usaguen Cl 165 19-85
Segunda Chapinero Cr 1 57-00
Tercera Santa Fé Cr 1 18A-02

Cuarta

San cristobal

Cl 13 s 8-05 E

[Quinta

Usme

Av 1 96-97 S

Sexta Tunjuelito

Tr33 48C-21 S

Septima Bosa la Amistad

Cl 64 D 79-25 s

Octava Kennedy Cl 41D S 81A-43
Novena Fontibén Cr 98 18-90
Décima Engativé Cr 78A 70-58
Décima Primera Suba Cr 92 143-30
Décima Segqunda Barrios Unidos Cl 72 50-81
Décima Tercera Teusaquillo Cr 13 39-86
Décima Cuarta Las Martires Cr 24 12-50
Décima Quinta Antonio Narifio Cl 19 s 20-84
Décima sexta Puente Aranda Dg2C 25A-27
Décima Septima La Candelaria Cr 7 4-12

Décima

Octava Rafael Uribe Uribe

Cl 27 24c-51 s

Décima Novena Ciudad Bolivar Cl 62 S 18A-25
Vigésima Chicéo Cl 94 20-24
Vigésima Primera Aeropuerto Av el Dorado 93-30
Vigésima segunda Terminal de TransportiTr 66 35-11
Vigésima Tercera Perseverancia Cr 5 29-46

Vigésima Cuarta La Estanzuela

Av Caracas 6-51

Vigésima Quinta Modelia

Cr 78A 42-75

Vigésima Sexta Carabineros

Parque Nacional Cl 36

ATENCION DE EMERGENCIAS
ALCALDIA MAYOR SANTA FE OF BOGOTA B.C.

Vigésima Septima Vigilancia Judicial [c1 29 18-45
Policia de Turismo Cr 10 26-71
Tomado de Policia Nacional
Base de Datos para Estaciones Apéndice 2.2 ‘@
de Policia
DIRECCION DE PREVENCION Y Tabla 3

Diagnéstico de la Vulnerabilidad Funcional Urbana ante un
Evento Sismico Desastroso en Santa Fe de Bogotd

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
FACULTAD DE INGENIERIA

Centro de Estudios sobre
Desastres y Riesgos Naturales

CEDERI
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INSTALACIONES DEFENSA CIVIL EN LA CIUDAD SANTAFE DE BOGOTA

INSTALACION DIRECCION |
Barrio Clarita Cl 71 81-56
Barrio El Carmen Dg 49A S 32-05
Barrio La Carolina Dg 128C 21-43
Barrio Las Granjas Cr 68 22-05
Barrio Quinta Paredes Cr 44A 22C-33
Barrio Ricaurte Cr 28 10-40
Barrio Santa Margarita Cl 104 30-69
Barrio Lisboa Cr 17 135-50
Centro Comercial Paloquemao Dg 17 23-26
Defensa Civil Colombiana Cl 71A 72A-59
Defensa Civil Colombiana TrlC 1F-09
Defensa Civil (Seccional Bogota) |Cr 27A 52-60
Defensa Civil de Cundinamarca Cr 58 10-29
Defensa Civil del Chico Cl 94 20-32
Defensa Civil Magdala Cl 155 Cr 40
Defensa Civil Pasadena Cr 36 105-05

Tomado de Defensa Civil Colombiana

DIRECCION DE PREVENCION Y

Base de Datos para Defensa

Apéndice 2.2 @
Tabla 4

ATENCION DE EMERGENCIAS
ALCALDIA MAYOR $SANTA FE DE BOGOTA D.C.

Civil
UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
o e i y FACULTAD DE INGENIERIA
Diagnéstico de la Vulnerabilidad Funcional Urbana ante un CEDERI
Evento Sismico Desastroso en Santa Fe de Bogota Centro de Estudios sobre

Desastres y Riesgos Naturales
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# LOCALIDAD AREA [# ESTUDIANTES
Km*2 Est
1_|SUBA 67 98850
2_|USAQUEN 33 61500
3 _|ENGATIVA 35 103000
4_|FONTIBON 40 32650
5 |BARRIOS UNIDOS 12 31350
6 |CHAPINERO 14 7250
7__|CIUDAD KENNEDY 43 113550
8_|TEUSAQUILLO 14 17800
9_|BOSA 14 58500
10_|PUENTE ARANDA 17 39050
11_|SANTAFE 10 23600
12_|LOS MARTIRES 7 23600
13_|LA CANDELARIA 2 14300
14_|ANTONIO NARINO 5 25150
15_|CIUDAD BOLIVAR 40 76750
16_|TUNJUELITO 11 51550
17_|RAFAEL URIBE URIBE | 12 68800
18_|SAN CRISTOBAL 16 81700
19_|USME 12 52250
20 _|SAN JUAN DE SUMAPAZ | 1349 1700
TOTALES 1754 981200

Tomado del Directorio de Establecimientos Educativos, suministrado
por la Secretaria de Educacion de Santa Fe de Bogotd

E Numero de Estudiantes por Apéndice 2.2 ‘@
» Localidad en Santa Fe de Bogota Tabla 5
'ATENGION DE EMERGENCIAS UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
il BE Diagnéstico de la Vulnerabilidad Funcional Urbana ante un CEDERI
Evento Sismico Desastroso en Santa Fe de Bogota Centro de Estudios sobre
Desastres vy Riesgos Naturales
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APENDICE 2.3

INFORMACION BASICA
POR AREAS

Referencia: INGEOMINAS, OPES, Universidad de los Andes, 1996. Proyecto
Microzonificacion Sismica de Santafé de Bogotd, Subproyectos 11, 15 y
16, Bogota, Noviembre 1996.
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APENDICE 2.4

MAPAS ESTADISTICOS
RELACIONADOS A L.OS
ESCENARIOS DE DANOS

Referencia: INGEOMINAS, OPES, Universidad de los Andes, 1996. Proyecto
Microzonificacion Sismica de Santafé de Bogotd, Subproyectos 11, 15 y
16, Bogotd, Noviembre 1996.
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/ RED MATRIZ DE ACUEDUCTO
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Referencia : INGEOMINAS, OPES. Universidad de los Andes, 1996. Proyecto Microzonificacién Sismica de Santafé de
Bogota, Subproyectos 11. 15y 16, Bogota, Noviembre 1996.

Red Matriz de Acueducto Apéndice 2.4 @
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