Capitulo 4 Nuevo Escenario de Desastre

(4) Daiio estimado en puentes
A. Informacién recopilada

Los puentes vehiculares de las vias principales en el mapa "PLANO DE LA CIUDAD DE
BOGOTA, D.C,." IGAC, 2001, y las carreteras nacionales de ocho municipios fueron

investigados por el Equipo de Estudio.

El numero de puentes investigados se presenta en la Tabla 4.2.31. La Figura 4.2.24 muestra los

puentes y su ubicacion.

Tabla 4.2.31 Numero de Puentes Estudiados por el Equipo de Estudio JICA
Pedestrian Vehicular bridges
bridges Flyover River Total
Bogota 146 108 69 323
8 cities 19 6 11 36
Total 165 114 80 359

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Se observaron las siguientes caracteristicas en los puentes del Area Metropolitana de Bogota:

- Casi todos los puentes estan hechos de estructuras en concreto.

- 194 puentes, 80 de ellos, o alrededor del 40%, atraviesan rios; el nimero de puentes que
atraviesan carreteras es de 114, o el 60%, y la mayoria de ellos son elevados.

- La mayoria de los apuntalamientos de los machones y estribos son de neopreno y estan
disefiados con el concepto que los apuntalamientos fijos o movibles son iguales.

- El 80% de los puentes que atraviesan rios son de tipo de vigas sencillas de un solo tramo.
Los puentes sobre carreteras se distribuyen en forma uniforme entre aquellos de marco

rigido, vigas sencillas de un solo tramo, vigas continuas y vigas sencillas multitramos.

Desde el punto de vista del disefio se observan las siguientes caracteristicas:

- Se considera que los puentes estan disefiados con base en la norma AASHTO (cdodigo de
disefio norteamericano), modificados esporadicamente antes de 1995 cuando se estipuld el
c6digo Colombiano para disefio de puentes (CCP-200); sin embargo, el disefio antisismico
se realizd de acuerdo con la norma AASHTO.

- Después de 1995 los puentes se disefian con base en el codigo CCP-200 y se adopta el
coeficiente sismico 0.2 en la Ciudad de Bogota.

- Los puentes se disefian basados en el codigo CCP-200 después de 1997, al terminar el
Estudio de Microzonificacion; el coeficiente sismico se establece de acuerdo con los
resultados del estudio. (El coeficiente sismico depende del espectro de respuesta).

- Generalmente la licuacion no se tiene en cuenta en el disefo, y s6lo se tiene en cuenta para

proyectos especificos cuando es requerido.
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Figura 4.2.27 Localizacion de Puentes

Supuestos

Se adopta un método estadistico basado en las experiencias Japonesas ya que no se dispone de
informacion sobre colapso de puentes en Colombia. Se adopt6 el “procedimiento de evaluacion
de punto,” es decir, la teoria de cuantificacion multidimensional. Los resultados obtenidos del
‘procedimiento de evaluacion de punto’ describen la cantidad de dafio que se puede esperar en los
puentes durante un terremoto. Es crucial considerar que tan pronto algunos puentes se consideren
como para colapsar, se realice un analisis sismico detallado, tan preciso como en el disefio

original.
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B. Meétodos y procedimientos
Procedimientos

En el Area de Estudio hay puentes vehiculares y peatonales; el estudio evalua el riesgo sismico de
los puentes vehiculares. La Figura 4.2.28 presenta la concepcion basica para la estimacion del

riesgo sismico para puentes.
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Figura 4.2.28 Concepto basico del Estimado de Dafios en Puentes

Métodos

Los criterios para dafios sismicos en puentes se basan en el método propuesto por Tsuneo
Katayama, adoptado por el Consejo de Prevenciéon de Desastres para el Area Metropolitana de
Tokio (1978) y ampliamente usada en el Japon por razones practicas. Este método solo evalua el
colapso de la viga, mas no la falla de las pilas o de la fundacion, etc. En el Apéndice 4.2.4 se
explican los procedimientos detallados. Para la evaluacion se toman en cuenta los siguientes
factores:

- Tipo de suelo, licuacion, tipo de viga maestra, cantidad de vigas individuales.

- Tipo de soporte (tipo zapato), ancho minimo de soporte entre vigas y pilas.

- Altura maxima de las pilas y estribos, escala de intensidad del terremoto.

- Tipo de fundaciones, material del estribo y las pilas.

El riesgo sismico estimado se expresa como un puntaje total y la estabilidad del puente se define
asi:

- Puntaje total sobre 30: “Riesgo Sismico 'Alto”.

- Puntaje total entre 26 y 30: “Riesgo Sismico Medio”.

- Puntaje total inferior a 26: “Riesgo Sismico Bajo”.
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Puentes peatonales

En este estudio se evaluan los puentes peatonales con respecto a las areas con potencial de
licuacion. En parte se debe a que dichos puentes colapsados no presentaran mayores obstaculos
después de un terremoto, ya que es relativamente facil retirar los escombros. Otra razon es que en
el Japon no hubo colapso de puentes peatonales durante los terremotos. Ademas no se dispone de

informacion sobre puentes peatonales colapsados durante los terremotos en Colombia.
C. Resultado del estimado de dafios

En la Tabla 4.2.32 y Figura 4.2.19 se muestran los resultados de los estimativos de riesgo para los

puentes.
Tabla 4.2.32 Resumen del Riesgo Sismico Estimado
Seismic | Case 1: La Cajita | Case 2:Guayuriba | Case 3: Subduction
Risk Nom. % Nom. % Nom. %
High 53 27.3 58 29.9 0 0.0
Medium 1 0.5 0 0.0 0 0.0
Low 140 72.2 136 70.1 194 100.0
Total 194 100.0 194 100.0 194 100.0

Los dafios del Caso 1 son casi iguales a los del Caso 2. Los dafios sismicos para un tercio de los
puentes es “Alto”. Para el Caso 3 no se esperan danos. Los puentes en los municipios de

Cundinamarca son considerados de “Bajo” riesgo para los tres casos.

La Figura 4.2.30, y las Tablas 4.2.33 y 4.2.34 muestran el riesgo sismico estimado para los

puentes por tipo de estructura.

En cuanto al tipo estructural, los puentes tipo Rahamen son de bajo riesgo sismico para los 3 casos.

La mayoria de los puentes con méas de una viga sencilla son de alto riesgo en los casos 1 y 2.

La Figura 4.2.31, la Tabla 4.2.35 y la Tabla 4.2.36 indican el riesgo sismico estimado para los

puentes por efecto de la licuacion.

Mas del 70% de los puentes con alto riesgo son afectados por licuacion.
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Tabla 4.2.33 Riesgo Sismico Estimado para los Puentes por Tipo Estructural (Caso 1)
Case 1: La Cajita fault
Number (%)
Area Type Structure Num.| % High | Medium | Low | High | Medium | Low
Rahamen 3 1.5 0 0 3 0.0 0.0 1.5
River Simple beam 64 33.0 25 1 38 12.9 0.5 19.6
more than 1 Simple beam 2 1.0 2 0 0 1.0 0.0 0.0
Sub-total 69 | 35.6 27 1 41 13.9 0.5 21.1
Rahamen 26 13.4 0 0 26 0.0 0.0 13.4
Bogota Continuous 7 3.6 0 0 7 0.0 0.0 3.6
. Simple beam 27 13.9 1 0 26 0.5 0.0 13.4
Vehicle -
more than 1 Continuous 22 11.3 7 0 15 3.6 0.0 7.7
more than 1 Simple beam 26 13.4 18 0 8 9.3 0.0 4.1
Sub-total 108 | 55.7 26 0 82 13.4 0.0 42.3
River + Vehicle 177 | 91.2 53 1 123 | 273 0.5 63.4
River Simple beam 11 5.7 0 0 11 0.0 0.0 5.7
Rahamen 3 1.5 0 0 3 0.0 0.0 1.5
i/[unicipa Vehicle Simple beam : 1 0.5 0 0 1 0.0 0.0 0.5
lities more than 1 Continuous 2 1.0 0 0 2 0.0 0.0 1.0
Sub-total 6 3.1 0 0 6 0.0 0.0 31
River + Vehicle 17 8.8 0 0 17 0.0 0.0 8.8
River Bogota + Cundinamarca 80 41.2 27 1 52 13.9 0.5 26.8
Total Vehicle |Bogota + Cundinamarca 114 | 58.8 26 0 88 13.4 0.0 454
Total Bogotz’t + Cundinamarca 194 | 100.0 53 1 140 | 27.3 0.5 72.2
Tabla 4.2.34 Riesgo Sismico Estimado para los Puentes por Tipo Estructural (Caso 2)
Case 2: Guayuriba fault
Number (%)
Area Type Structure Num.| % High | Medium | Low | High | Medium | Low
Rahamen 3 1.5 0 0 3 0.0 0.0 1.5
River Simple beam 64 33.0 25 0 39 12.9 0.0 20.1
more than 1 Simple beam 2 1.0 2 0 0 1.0 0.0 0.0
Sub-total 69 | 35.6 27 0 42 13.9 0.0 21.6
Rahamen 26 13.4 0 0 26 0.0 0.0 13.4
Bogota Continuous 7 3.6 0 0 7 0.0 0.0 3.6
. Simple beam 27 13.9 0 26 0.5 0.0 13.4
Vehicle -
more than 1 Continuous 22 11.3 7 0 15 3.6 0.0 7.7
more than 1 Simple beam 26 13.4 23 0 3 11.9 0.0 1.5
Sub-total 108 | 55.7 31 0 77 16.0 0.0 39.7
River + Vehicle 177 | 91.2 58 0 119 | 29.9 0.0 61.3
River Simple beam 11 5.7 0 0 11 0.0 0.0 5.7
" Rahamen 3 1.5 0 0 3 0.0 0.0 1.5
Municipa | Vehicle Simple beam ' 1 0.5 0 0 1 0.0 0.0 0.5
litics more than 1 Continuous 2 1.0 0 0 2 0.0 0.0 1.0
Sub-total 6 3.1 0 0 6 0.0 0.0 3.1
River + Vehicle 17 8.8 0 0 17 0.0 0.0 8.8
River Bogota + Cundinamarca 80 41.2 27 0 53 13.9 0.0 27.3
Total Vehicle |Bogot4 + Cundinamarca 114 | 58.8 31 0 83 16.0 0.0 42.8
Total Bogota + Cundinamarca 194 | 100.0 58 0 136 | 29.9 0.0 70.1
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Tabla 4.2.35 Riesgo Sismico Estimado para los Puentes por Efecto de Licuacion (Caso 1)
Liquéfaction
Probable Possible None
Area Type Structure High | Medium| Low | High | Medium | Low | High  Medium| Low
Rahamen 0 0 0 0 0 0 0 0 3
. Simple beam 11 0 0 14 0 1 0 0 38
River
more than 1 Simple beam | 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Sub-total 13 0 0 14 0 1 0 0 41
Rahamen 0 0 6 0 0 0 0 0 20
Bogota Continuous 0 0 0 0 0 0 0 7
Vehicle Simple beam : 0 0 0 1 0 0 0 0 26
more than 1 Continuous 6 0 0 1 0 0 0 0 15
more than 1 Simple beam 0 0 0 0 0 17 0 3
Sub-total 12 0 6 2 0 0 17 0 71
River + Vehicle 25 0 6 16 0 1 17 0 112
River |Simple beam 0 0 0 0 0 0 0 0 11
Rahamen 0 0 0 0 0 0 0 0 3
i/[unicipa Vehicle Simple beam : 0 0 0 0 0 0 0 0 1
litics more than 1 Continuous 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Sub-total 0 0 0 0 0 0 0 0 6
River + Vehicle 0 0 0 0 0 0 0 0 17
River |Bogota + Cundinamarca 13 0 0 14 0 1 0 0 52
Total Vehicle |Bogota + Cundinamarca 12 0 6 2 0 0 17 0 77
Total |Bogotd + Cundinamarca| 25 0 6 16 0 1 17 0 129
Tabla 4.2.36 Riesgo Sismico Estimado para los Puentes por Efecto de Licuacion (Caso 2)
Liquefaction
Probable Possible None
Area Type Structure High Medium)| Low | High Medium Low | High | Medium | Low
Rahamen 0 0 0 0 0 0 0 0 3
. Simple beam 11 0 0 14 0 1 0 1 37
River
more than 1 Simple beam 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Sub-total 13 0 0 14 0 1 0 1 40
Rahamen 0 0 6 0 0 0 0 0 20
Bogota Continuous 0 0 0 0 0 0 0 0 7
Vehicle Simple beam : 0 0 0 1 0 0 0 0 26
more than 1 Continuous 6 0 0 1 0 0 0 0 15
more than 1 Simple beam 6 0 0 0 0 0 12 0 8
Sub-total 12 0 6 2 0 0 12 0 76
River + Vehicle 25 0 6 16 0 1 12 1 116
River Simple beam 0 0 0 0 0 0 0 0 11
Rahamen 0 0 0 0 0 0 0 0 3
i/Iunici Vehicle Simple beam : 0 0 0 0 0 0 0 0 1
palities more than 1 Continuous 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Sub-total 0 0 0 0 0 0 0 0 6
River + Vehicle 0 0 0 0 0 0 0 0 17
River Bogota + Cundinamarca 13 0 0 14 0 1 0 1 51
Total |Vehicle |Bogota + Cundinamarca 12 0 6 2 0 0 12 0 82
Total Bogota + Cundinamarca 25 0 6 16 0 1 12 1 133
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Figura 4.2.31
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Riesgo Sismico Estimado para los Puentes por Efecto de Licuacion

C. Puentes peatonales en areas con potencial de licuacion

La licuacion durante los terremotos podria causar serios dafios a los puentes. En este Estudio se

evaluo la ubicacion de los puentes peatonales desde el punto de vista de areas potenciales de

licuacion para dos escenarios de terremotos. Como resultado de ello, casi el 20% de los puentes

peatonales se encuentran en areas con potencial de licuacion como se indica en la Tabla 4.2.37.
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Tabla 4.2.37 Cantidad de Puentes Peatonales en Areas con Potencial de Licuacion
Number of bridges Ratio (%)
Liquefaction | Case 1 Case 2 Case 1 Case 2
None 134 133 81.2 80.6
Possible 4 4 24 24
Probable 27 28 16.4 17.0
Total 165 165 100.0 100.0

D. Recomendaciones

- Se recomienda un diagnéstico sismico para todos los puentes en el Area de Estudio salvo
aquellos examinados en detalle durante el estudio del IDU en 1998.

- Los puentes tipo viga sencilla 0 mas de una viga sencilla son prioridad para un diagnostico
sismico.

- Los puentes en areas potenciales de licuacion también son prioridad para un diagnostico
sismico.

- Se recomienda implementar medidas preventivas contra el colapso de vigas.

- Se recomienda una investigacion detalla del efecto de licuacion.
(5) Instalaciones industriales
A. Informacién recopilada

La DPAE en 1999, realizé un estudio de las instalaciones industriales de la Ciudad de Bogota,
mientras que las instalaciones industriales de los de ocho municipios han sido investigadas por el

Equipo de Estudio. La Tabla 4.2.38 muestra el nimero de las instalaciones industriales

investigadas.
Tabla 4.2.38 Base de Datos de las Instalaciones Industriales
CCS data base DPAE GIS Data used for
Area (Surveyed database seismic risk analysis
year) As of 2001

Bogota 1,747 (1999) 1,206 1,582

8 Municipalities 392(2001) - 392
Total 2,286 1,206 1,974

Fuente: Equipo de Estudio JICA
El Equipo de Estudio realizd algunas correcciones de la localizacién de las instalaciones

industriales porque unas 319 compaiias de la base de datos de la DPAE no incluyeron ésta

informacion adecuadamente.

Estos datos de las instalaciones industriales son clasificados y distribuidos como se presenta en la
Tabla 4.2.39.
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Tabla 4.2.39 Numero de Instalaciones Industriales Clasificadas por Localidad y Municipio
Locality Number of Industrial Facilities
TYPE Sum
1 2 3 4 5 6 7 8
Usaquén 2 0 3 12 24 12 11 33 97
Chapinero 1 0 0 6 13 2 6 20 48
Santa Fe 1 0 1 16 5 0 0 5 28
San Cristobal 2 0 0 0 4 0 0 5 11
Usme 0 0 0 0 0 0 0 1
Tunjuelito 2 0 0 19 5 0 1 32 59
Bosa 1 0 1 2 5 1 1 5 16
Kennedy 6 1 8 27 42 3 5 43 135
Fontibon 8 2 5 54 58 6 6 46 185
Engativa 1 1 9 39 27 13 4 43 137
Suba 0 0 4 17 14 8 11 39 93
Barrios Unidos 3 2 7 29 20 14 9 38 122
Teusaquillo 1 1 3 23 9 15 3 18 73
Martires 2 1 2 21 33 4 34 104
Antonio Narifio 0 0 0 6 27 3 1 14 51
Puente Aranda 6 2 15 78 | 122 | 29 16 | 102 | 370
La Candelaria 1 0 2 3 0 0 4 11
Rafael Uribe 0 0 2 3 12 0 0 17 34
Ciudad Bolivar 0 0 0 2 1 1 0 3 7
Sub-total 37 10 62 | 355 | 424 | 114 | 78 | 502 | 1,582
Chia 0 0 7 0 13 1 7 21 49
Cota 0 0 2 8 7 0 2 23
Facatativa 0 0 5 3 14 0 4 3 29
Funza 1 4 4 7 20 2 11 34 83
La Calera 0 0 0 4 3 0 0 10 17
Madrid 0 1 4 10 0 9 17 48
Mosquera 2 1 0 7 5 0 3 2 20
Soacha 2 1 29 23 43 1 3 21 123
Sub-total 5 7 51 62 | 112 4 39 | 112 | 392
Total 42 17 | 113 | 417 | 536 | 118 | 117 | 614 | 1,974

Tipo 1: Aceite y grasas; Tipo 2: Pulpa y papel; Tipo 3: Jabones, detergentes y pinturas; Tipo 4: Productos quimicos inorganicos; Tipo
5: Productos quimicos organicos; Tipo 6: Medicamentos y remedios; Tipo 7: Otros quimicos; Tipo 8: Otras industrias

B. Método de analisis

En el Japon se utiliza el enfoque estadistico para el analisis de riesgo sismico, por consiguiente

aqui se us6 el mismo método. La Figura 4.2.32 muestra el correspondiente diagrama de flujo.
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Figura 4.2.32 Diagrama de Flujo del Calculo de Generacion de Incendio

Supuestos

El Departamento de Bomberos de Tokio investigé la tasa de incendios después de un terremoto
basados en los resultados de los dafios pasados y de diferentes experimentos y estudios. Estas
cifras muestran la tasa de incendios con una aceleracion pico del suelo de 350 gal. El
Departamento de Incendios de Tokio también clasifico las instalaciones industriales en 8 tipos de

acuerdo con la peligrosidad, o el grado de riesgo que presentan (véase la Tabla 4.2.40).
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Tabla 4.2.40 Tasa de Incendios Después de un Terremoto
Type Type of industrial facility 350gal
1 Oil and fat manufacturing from 0.0168

animals and plants
Pulp, paper manufacturing 0.0056
3 Soap and detergent, paint 0.0098
manufacturing
4 Inorganic chemical products 0.0172
manufacturing
5 Organic chemical products 0.0255
manufacturing
6 Medicine & drugs manufacturing 0.0467
7 Other chemical company 0.0111
8 Other industry (No use of hazardous materials) | 0.0

Fuente: Departamento de Bomberos de Tokio (1987)

Por otro lado la Prefectura de Kanagawa cred una ecuacion para estimar otras aceleraciones, asi:
- Tasa de cambio en la tasa de incendios = 4.0x10™x(Aceleracion) +0.16.
- Al combinar esta ecuacion y la tasa de incendios a 350 gal, se calcula la tasa de incendios con

otras aceleraciones usando la ecuacion en (1).

Como este método de estimacion utiliza una aproximacion estadistica, los resultados absolutos de
los valores de céalculo no son tan representativos; sin embargo, el valor relativo es importante.
Valores altos indican un alto riesgo de tener una tasa alta de incendios, lo que corresponde a un

dafio relativo de las instalaciones industriales.

Método de calculo

O =0;x% (1.333x 10° @;+0.533) (1
Dy =0y * Nj (2)
D;=Z Dj 3)

i: Zona numero i

j: Tipo de instalaciones industriales

ai. Aceleracion pico del suelo en la zona i

Njj : Numero total de instalaciones industriales tipo j en la zona i

Oij:  Tasa de incendios en las instalaciones industriales tipo j en la zona i

0j: Tasa de incendio tipo j a 350 gal

Djj : Cantidad de dafio o incendios en la industria tipo j-the en la zona i
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Figura 4.2.33 Tasa de Incendios por Tipo de Instalacion

Nota 1) La informacion de 350 gal se basa en los datos del Departamento de Bomberos de Tokio. Se pueden estimar otras
tasas de incendios usando el método de la ciudad de Kawasaki dependiendo de los resultados del estudio de

aceleracion.
O;=0;x (1.333x 10° @ ;+0.533)  enelcual O ;estd a mis de 350 gal
2) No hay incendios si la aceleracion es inferior a 300 gal.
3) La estacion de gasolina esta clasificada en tipo 8 a pesar de manejar gasolina. La experiencia Japonesa ha

demostrado que no hay incendios porque la gasolina se almacena en tanques subterraneos.

C. Resultado de los calculos y evaluaciones

Riesgo por Movimientos del Suelo durante un Terremoto

La Tabla 4.2.41 indica los riesgos sismicos estimados y el nimero de instalaciones industriales
clasificadas por localidad y municipio. El Apéndice 4.2.10 muestra los dafios sismicos estimados
en las instalaciones industriales para el escenario Caso 1 (modelo Falla La Cajita). La Tabla
4.2.41 y el Apéndice 4.2.10 muestran los riesgos sismicos estimados para las instalaciones

industriales para el escenario Caso 2 (Modelo Falla Guayuriba).
Dichos resultados indican lo siguiente:

- Las areas con alto riesgo son Puente Aranda y Los Martires porque en ambos casos, hay un
alto numero de instalaciones industriales que manejan materiales peligrosos y la aceleracion

pico del suelo es relativamente alta.

- La ciudad de Soacha presenta riesgo medio en ambos casos aunque hay un alto namero de

instalaciones industriales y la aceleracion del suelo también es alta.
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Tabla 4.2.41 Riesgo Sismico Estimado por Localidad y Municipio

Locality Seismic Risk Evaluation
Casel | Case2 | Case3
Usaquén Low Medium Low
Chapinero

Santa Fe
San Cristébal

Usme

Tunjuelito

Bosa

Kennedy

Fontib6n

Engativa
Suba

Barrios Unidos

Teusaquillo

Martires

Antonio Narifio

Puente Aranda
La Candelaria
Rafael Uribe
Ciudad Bolivar
Chia

Cota
Facatativa

Funza
La Calera
Madrid
Mosquera
Soacha ‘:M‘c‘é‘dilim' Medium | Low

D. Riesgo por licnaciéon

El caso La Cajita cubre un 4rea mas pequeia que el caso Guayuriba. El nimero total de

instalaciones industriales ubicadas en el drea de licuacion es de 474.
E. Analisis de riesgo por Tanques de gasolina

El Equipo de Estudio realiz6 un estudio sobre la influencia sismica en los tanques de gasolina

basados en los datos de TEXACO. Los detalles del anélisis se muestran en el célculo de tanques.

F.  Recomendaciéon
- Los tanques de gasolina estan ubicados en Puente Aranda. Se debe evaluar la influencia

sismica sobre dichos tanques porque su capacidad de almacenamiento es tan alta que puede
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F.  Recomendacién
- Los tanques de gasolina estdn ubicados en Puente Aranda. Se debe evaluar la influencia
sismica sobre dichos tanques porque su capacidad de almacenamiento es tan alta que puede
ocurrir un desastre catastr6fico en caso de destruccién de los mismos. También se deben
evaluar las sustancias quimicas como C1, y NHj; por ser peligrosas: el VLU (Valor Limite
de Umbral) es de 1 ppm de volumen para el cloro y 25 ppm de volumen para el amoniaco.
- La Tabla 4.2.42 enumera las grandes compaiifas que manejan materiales peligrosos. Estas
compafiias deben realizar una evaluacion de la influencia de la licuacién; sin embargo, es
bastante dificil reforzar los edificios y los cimientos de las plantas. Por ser compaiiias
internacionales deben solicitar ayuda de sus casas matriz.
Tabla 4.2.42 Grandes Compaiiias que Manejan Materiales Peligrosos en Areas de Licuacién
Name Locality __Activity Description | _ Hazard Resource -—l‘i;-zard ,
Cyquim De Colombia | Puente Aranda | Production of basic industrial | Dangerous  substances | D,F,LE
S.A chemical substances except | management and
fertilizer dangerous process
Novartis De Colombia | Puente Aranda | Manufacturing and mixture of | Dangerous  substances D,F,LE
S.A. insecticides, pesticides, | management and
fungicides and herbicides dangerous process
Emp De Licores De | Puente Aranda | Distillation of ethyl alcohol, for | Alcohol  management, D,LLE
Cundinamarrca any use combustible storage and
caldron use
Merck Colombia S.A. | Puente Aranda | Fabrication of pharmaceutical | Dangerous  substances D,I
products and medicine management
Boehringer Ingelheim | Puente Aranda | Fabrication of pharmaceutical | Dangerous  substances D, I
S.A. products and medicines management and
dangerous process
Fébrica Nacional De | Puente Aranda | Fabrication of basic shape | Management of I
Muiiecos S.A. plastics, lamina, film, sticks, | combustible materials
pipes and similar products
Aga Fano Fabrica Kennedy Manufacturing of industrial | Dangerous  substances | D,F, I, E
Nacional De Oxigeno gases except chlorine and other | management and
S.A. halogens, natural gas and raw | dangerous process
hydrocarbons
Quimica Comercial Kennedy Chemical products fabrication Dangerous materials D,F,LE
Andina S.A. management,
dangerous operations
Ico Pinturas S.A Kennedy Paint and varnish production for | Inflammable and volatile D,LE
industrial and general use substances management.
Dangerous reactions
Bayer S.A. Kennedy Fabrication of pharmaceutical | Dangerous  substances D, I
products and medicines management and
dangerous process
Gaseosas Lux S.A. Kennedy Manufacturing of nonalcoholic | Use of ammonia as F
drinks or noncarbonated fruit | refrigerant gas
drinks
Filmtex S.A. Ciudad Plastic production fabrication Dangerous  substances I
Bolivar management

Leyenda: D: Derrame F: Fuga I: Incendio E:

Explosién
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(6) Taludes

Con el objeto de evaluar la posibilidad de deslizamiento durante un terremoto, se calcula la
estabilidad de los taludes con base en la aceleracion en cada zona para los tres escenarios de

terremoto, y asi se presenta el posible desastre por deslizamiento en el area.
A. Datos

Los datos de taludes usados en este andlisis se basan en los mapas obtenidos del IGAC,
digitalizados y convertidos en datos de cuadricula por el Equipo de Estudio. El tamafio de las
cuadriculas es de 50 m por 50 m en las areas de cuencas, o de 25 m por 25 m en las areas

montafiosas; igualmente se calcularon los 4ngulos (8') para cada cuadricula.
B. Meétodo

El método presupone que se debe estimar el area de los desastres por deslizamientos seglin la
distribucion del area con laderas de angulo critico, lo que se decide por el promedio de dichos
angulos en los tres siguientes modos de falla:

tan ¢g(cos@ —k,, sin @) +cl <

Fo = -
sin@+k, cos@
en el cual:

F,.  factor de seguridad.

¢: angulo de friccion interno de la velocidad de desliz (grados).

6: angulo de la superficie de desliz (grados).

ky:  aceleracion horizontal (gal).

c: cohesion (tf/m?).

£:  longitud de la superficie de desliz por ancho de}é unidad (m) ¢ =1/cos@.

- St :
; / f
/9/ 0
_—/ G

Landslide Flow Fall
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Tabla 4.2.43 Valores Adoptados para el Analisis de la Estabilidad de las Laderas durante un

4)

Terremoto
c ¢
Mode m? | o 6
Flow 0.5 20 6=6" Slope angle G’is equal to the angle of the slip surface
Landslide | 0.2 25 6=230 6° Slip surface just under the slice is equal to 2/3 of G
Fall 0.0 35 Slope angle is assumed parallel to the slip surface.

La anterior ecuacion para calcular la estabilidad de los taludes es un método Bishop simplificado
al cual se le suma la intensidad sismica horizontal. El peso del volumen cortado se asume como el
peso unitario de 1 tf. Los cambios en la presion de poro durante un terremoto no fueron

considerados.

El area en la cual el Fs es inferior a 1.0 en cada modo de falla se considera inestable. La resistencia

de la superficie de corte se supone a partir de las pruebas de los resultados de laboratorio, asi:

- Aunque la cohesion del suelo varia de 0 a 1, se adopta el valor promedio para el caso de
Flujo; en el caso de Derrumbe se adopta 0.2 (casi la mitad del valor promedio); y para
Caida se adopta 0 porque la superficie de desliz se separa.

- El angulo de friccion interna esta entre 20° y 30°. Se adoptan 25° en el caso de Derrumbe;
el limite inferior de 20° para Flujo y para Caida 35° porque 40° es el limite superior. Si las
Fs son inferiores a 1.0, la ladera comienza a moverse; si las Fs son inferiores 0.95 es seguro

que las laderas se derrumbaran.
C. Resultados
Las figuras resultado se encuentran como Apéndices 4.2.11 a 4.2.13.

Las areas con taludes inestables se reconocen en aquellas regiones donde no existen barreras de
contencion. La posibilidad de falla en las laderas que conduzcan a un desastre por deslizamientos
es muy bajo salvo por el escenario del Caso 1. En cuanto a este Gltimo escenario, las areas de
posibles desastres tienden a disminuir segtn el orden de Flujo, Derrumbe y Caida. Para todos los
tipos, las areas inestables estan distribuidas sobretodo en la parte sur del area de estudio, cerca al

epicentro.
Daiio Esperado a Partir del Estimativo de Daiios
(1) Implicacion de los resultados

La Tabla 4.2.44 y la Tabla 4.2.45 resumen la condicion del area de estudio. Las Tablas 4.2.46,

4.2.47 y 4.2.48 muestran el resumen del dafio estimado para los casos 1, 2 y 3.
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Tabla 4.2.44

Resumen del Dafio Estimado por Escenario de Terremoto

Items Earthquake Scenario
Case 1 Case 2 Case 3
(La Cajita) (Guayuriba) (Subduction)

Seismic Intensity

Maximum peak ground acceleration reaches to
0.908g. All the area will suffer seismic intensity
higher than VII (strong), and southern part of the
Study Area has seismic intensity of XI (very

violent) to X (violent).

Maximum peak ground acceleration is
0.361g, lower than that of case 1 due to
the long distance to the fault. Major area
will suffer seismic intensity of VIII

(very strong) or VII (strong).

Due to the long distance to the fault,
maximum peak ground acceleration
is 0.125g. Central part of the Study
Area will suffer seismic intensity of

VII (strong) to VI (moderate).

Building

More than 50% of building damage is expected in
the following localities:

Usme

Ciudad Bolivar

San Cristobal

Tunjuelito

La Candelaria

Rafael Uribe

Santa Fe

Antonio Narifio

Bosa

50% of building damage is expected in

the following localities:

Usme
Tunjuelito

La Candelaria
Bosa

San Cristobal
Rafael Uribe
Kennedy
Santa Fe

Antonio Narifio

Building damage is expected in the
Study Area, yet the number of
affected buildings is mostly less
than 10% in Bogotd. Among the
eight municipalities, Cota, Chia,
Funza and Madrid experience more

than 10% of damage ratio.

Human Casualty

It is expected that there will be more than 250
thousand injuries in the whole Study Area. The

Following localities would have more

than 10,000 injured persons:

Injuries are also small compared to

the other two cases. The locality of

landslide disaster is high only for this case.
Unstable areas are mainly distributed in the

southern part of the Study Area.

following localities will have more than 10,000 | Kennedy Kennedy will have the highest
injuries. Engativa injuries at 4,000.
" Ciudad Bolivar Suba
E Kennedy Ciudad Bolivar
N San Cristobal San Cristobal
E Rafael Uribe Bosa
Usme Rafael Uribe
Bosa Usme
Tunjuuelito Usaquén
Puente Aranda Puente Aranda
Infrastructure Water and Gas pipeline: Water and Gas pipeline: No infrastructure damage is
Ciudad Bolivar Kennedy expected.
San Cristobal Puente Aranda
Usme Rafael Uribe
Kennedy Usme
Bosa Electricity and telephone cable damage
Puente Aranda is expected in the Study Area, especially
Electricity and telephone cable: most of liquefaction area.
Usme
Ciudad Bolivar
San Cristobal
Rafael Uribe
Industrial Seismic risk to industrial facilities is high in | Seismic risk to industrial facilities is | All localities and municipalities are
Facility Puente Aranda and Martires localities in Bogota, | high in Puente Aranda and Martires in | classified into low seismic risk.
medium in Kennedy locality and in Soacha | Bogotd, and medium in Usaquén,
E municipality in Cundinamarca. Kennedy, Fontibon, Barrios Unidos and
ﬁ Teusaquillo localities and Soacha
% municipality in Cundinamarca.
(}Jg Landslide The possibility of slope failure that induces | No landslide is expected. No landslide is expected.
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(2) Escenario de Desastre

El escenario de desastre muestra una descripcion del dafio directo generado cuando se tiene en
cuenta como escenario el Caso 1 (falla La Cajita), e igualmente sugiere las medidas necesarias a
tomar en prevencion y respuestas a emergencias requeridas para proteger el Area Metropolitana

de Bogota de desastres provenientes de terremotos severos.
A.  Terremoto

Se puede presentar un terremoto con epicentro en la falla La Cajita hacia las horas de la mafiana.
La MMl variara entre 0 y [0, p.e., en el area cercana al epicentro se presentaran intensidades de
0 -0, en la parte sur de Bogota: [1 -0, en la parte central y noroccidental de Bogota: (I, en la
terraza y el cono en Facatativa, al igual que en los suelos de piedemonte en la zona este de Bogota

y la Calera: [ .

Las edificaciones en la parte sur de Bogota seran severamente afectadas, y desde la parte central a
la noroeste, la mitad de las edificaciones seran dafiadas aunque de manera ligera. Se presentaran
numerosas personas heridas y muertas en las areas de dafios severos. En la parte sur de Bogota,
debido a los efectos de licuacion, algunos puentes colapsados bloquearan las vias de emergencia
en diferentes lugares. Las instalaciones de lineas de servicio publico vitales tales como el
acueducto, gas natural, electricidad y teléfonos seran dafiadas, y por ende la prestacion de dichos

servicios sera interrumpida.

El dafio sismico en el Area Metropolitana de Bogotd afectard la economia regional.
Adicionalmente, los efectos de los dafios sismicos seran propagados e incrementados debido a los
retrasos de las entidades gubernamentales y no-gubernamentales en la generacion de acuerdos
referentes a las respuestas de emergencia, e igualmente por el retrazo en la formulacion de
acuerdos de cooperacion intermunicipales, interregionales e internacionales. Este sera un

desastre tragico.

Consecuentemente, las funciones en el Area Metropolitana de Bogota se veran paralizadas y la
reanudacion de dichas operaciones tomara un tiempo largo; esto generara un serio impacto no

solo para la economia regional sino también sobre la economia nacional.

B. Propagaciéon del daiio debido a la demora en la formulacién de acuerdos de las

organizaciones responsables de prevencion de desastres y atencion de emergencias

En el mismo dia, el Presidente declarara la emergencia y en el siguiente, el estado de desastre
nacional. La Policia Metropolitana y el ejército iniciaran sus funciones y responsabilidades. El
Area Metropolitana de Bogot4 sera militarizada. Igualmente, el Presidente establecera un fondo
para la reconstruccion y desarrollo social del Area Metropolitana de Bogotd, y establecera un

cuartel nacional de respuesta a emergencias.
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Las entidades responsables de la prevencion y la respuesta a emergencia de la ciudad de Bogota,
Cundinamarca y del gobierno nacional, se veran afectadas por el bloqueo de las vias de
emergencia. Las actividades de respuesta a emergencia seran retrasadas debido a la falta de
preparacion en dichas actividades y se presentaran muchas dificultades para las entidades
administrativas en la conduccion de sus actividades de respuesta, excepto para el ejercito, la
policia, la defensa civil, la cruz roja y los cuerpos de bomberos. Los retrasos en el manejo general
de las respuestas y las actividades de recuperacion por parte del las entidades administrativas,

generaran la propagacion y expansion de nuevos problemas y dafios.
C. Daio en Edificaciones

Existen 956 mil edificaciones sin ninguna 6 con baja capacidad de resistencia sismica. Sin
embargo, un refuerzo de las edificaciones a gran escala no ha sido llevado a cabo aun, y asi, cerca
de 400 mil edificaciones en el Area Metropolitana de Bogota seran dafiadas, especialmente en las
localidades del sur de Bogota, tales como Ciudad Bolivar, San Cristobal, Tunjuelito, La

Candelaria, Rafael Uribe, Santa Fe, Antonio Narifio, Bosa y Kennedy.

Estas localidades no poseen la infraestructura basica y por ello son vulnerables. Las edificaciones
gubernamentales 6 publicas, con excepcion de las que se encuentran actualmente en construccion,
seran dafiadas en un desastre sismico. La destruccion de muchas de estas edificaciones paralizara
las actividades de repuesta a la emergencia y causard una reduccion en las funciones
administrativas. Sera requerida la demolicion de edificaciones seriamente dafnadas y el despeje

de un gran volumen de escombros.

El retrazo en los arreglos de refugios y lugares de evacuacion, y de actividades de soporte para la

reconstruccion debido a la falta de preparacion, generara problemas de malestar social.
D.  Victimas y heridos debido al colapso de edificaciones

El colapso de aproximadamente 400 mil edificaciones causara 39,000 muertes y 270,000 heridos.
La escala de muertes y heridos abrumara la capacidad de respuesta médica en el Area
Metropolitana de Bogota. Debido a la destruccion de muchas instalaciones médicas y hospitales,
la capacidad de respuesta médica se vera disminuida y hara que las actividades de alivio y
transporte de heridos sea reducida. Adicionalmente, y debido a la falta de acuerdos, las
actividades de soporte desde otras ciudades y paises se veran retrazadas. Las condiciones

generales seran aun mas miserables.
E. Disminucion de la capacidad de transporte debido al dafio en la infraestructura

En el desastre se colapsaran 53 puentes. Las vias troncales en el Area Metropolitana de Bogota se
bloquearan en muchos lugares y perderan su funcidén de transportacion en emergencia. La

remocion de escombros es la parte sencilla; la recuperacion de funciones es la que tomara un

4-79



Estudio para Prevencién de Desastres en el Area Metropolitana de Bogot4 en la Repiiblica de Colombia

tiempo largo debido a la falta de preparacion y a la demora en el despeje de las vias. Las
actividades de respuesta a emergencia y el transporte de emergencia sera llevado a cabo a través
de vias de circunvalacion. El trafico deberd ser controlado completamente, y solo los vehiculos
relacionados con actividades de emergencia deberan ser autorizados para entrar en el Area

Metropolitana.
F. Victimas, espacios de evacuacion y lugares de refugio

En el Area Metropolitana de Bogotd, cerca de 400 mil viviendas/edificios seran dafiados, dejando
3 millones de personas sin casa. Adicionalmente, tanto los sitios de evacuacion como los lugares
de refugio seran insuficientes. Numerosas victimas tendran que permanecer en las viviendas
colapsadas debido a la falta de espacios e instalaciones para evacuacion, provision de agua,

alimentos y otras necesidades basicas para el sostenimiento vital..

G Instalaciones de servicios publicos dafiadas y falta de instalaciones para respuesta

a emergencias

En el desastre, las instalaciones de servicios publicos vitales seran dafiadas en varios puntos, tal
como 3,753 puntos dafiados en la tuberias de distribucion principal del acueducto, 428 puntos en
la tuberia de gas natural (red principal), ruptura del cable de transmision eléctrica en 2,077 lugares,
y de cableado telefonico en 2,771 puntos. Aunque las compaiiias de servicios daran sus mejores
esfuerzos, los servicios fundamentales como el de agua potable seran suspendidos por un largo
periodo de tiempo. En el Area Metropolitana de Bogota no existe abastecimiento de agua potable

de emergencia suficiente para las victimas del desastre.
H. Daiio severo en las dareas vulnerables

Las areas vulnerables en la parte sur y algunas en la zona norte de Bogota sufriran una alta tasa de
danos. El dafo indirecto se incrementara debido a la falta de infraestructura basica, tal como

lugares y vias de evacuacion.
L. Comunicacion

El servici6 telefonico sera cortado localmente en la parte sur de Bogota. La telefonia sin cableado
y los teléfonos portatiles deberan ser utilizados. No obstante, sera dificil comunicar la

informacion del desastre y de emergencia, incluyendo la informacion de seguridad personal.
J. Daiios secundarios

El terremoto disparara incendios en algunas industrias y estos continuaran ardiendo
principalmente en las localidades de Puente Aranda y los Martires, debido al bloqueo de las vias
de emergencia y también a la disminucion de la capacidad de atencion de los cuerpos de
bomberos por el colapso de sus propias instalaciones. Ocurriran deslizamientos en la parte sur de

Bogota, en las areas cercanas al epicentro y algunos habitantes deberan ser evacuados.
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(©)

Propuestas para el Manejo de Desastres

Para la prevencion y mitigacion de los dafios sismicos, se requieren llevar a cabo las siguientes

contramedidas:

A.

Arreglo de las organizaciones de prevencion de desastres
Con el fin de aliviar 6 mitigar los dafios a las personas y a los bienes, se hace basico como
medida para el Area Metropolitana de Bogoté establecer organizaciones para prevencion de

desastres y respuesta a emergencia.

Fortalecimiento de edificaciones, infraestructura e instalaciones de lineas de servicios
publicos vitales

Con el fin de reducir el niimero de victimas, es indispensable aliviar o mitigar los dafios en
las edificaciones en el Area Metropolitana de Bogota. Adicionalmente y para llevar a cabo
las actividades de respuesta a emergencias, es necesario que la infraestructura relevante

como puentes e instalaciones de servicios publicos vitales sea reforzada contra terremotos.

Arreglo de respuestas de emergencia para minimizar el dafio en un desastre

Con el fin de conducir las respuestas a emergencia necesarias, se hace necesario que las
organizaciones gubernamentales preparen las respuestas a emergencias y la actividades de
respuesta iniciales. Para la recuperacion y reconstruccion, es indispensable estudiar las

respuestas necesarias antes del desastre.

Incremento de la conciencia publica frente a desastres, con el fin de disminuir las
victimas y los dafios en un desastre

Es importante que el gobierno promueva la participacion de la gente y la comunidad local
en la prevencion de desastres y en las respuestas a emergencias. En caso de desastre, las
actividades de soporte propio por parte de la comunidad seran primordiales en la etapa
inicial. Para este proposito es necesario que el gobierno incremente permanentemente la

conciencia de la gente respecto al desastre.
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Tabla 4.2.45 Resumen de Condiciones
Area Population Building ‘Water Pipeline Ga:;")lppsei;me Eleﬂﬁ?z]f aig Telephone Line l;::;:itt::l
Locarity or Ratio Ratio | Number | Ratio] Length |Ratio] Length |Ratio] Length |Ratio] Length |Ratio]Number|Ratio
Municipality (km2) | (%) ] (persons) (%) (nos) (%) (m) (%) (m) (%) (m) (%) (m) (%) | (nos) | (%)
Usaquen 66.13] 3.4 421,320] 6. 40,051 4.6] 488,253 7.2 432,656 4.9 489,993 8.5 909,409 7.8} 921 5.1
Chapinero 27.39) 1.4 122,991 1.8] 16,108 1.8] 253,606 3.7 171,736] 2. 153,649 2.7 624,075] 5.3 421 23
Santa Fe 56.221 2.9 107,044 1.5} 15,850 1.9 183,903 2.7 168,985 1.9 122,543 2.1 273,938 2.3 28] 1.5
San Cristobal 55231 2.8 455,028 6.5] 54,156 6.2 394344 5.8 577,386 6. 108,693 1.9 4559961 3.9 100 0.
Usme 11024 5.7 244,270 3.5] 354421 4. 164,430 2.4 377.866] 4.3] 219,758 3.8] 319,246] 2.7 11 0.1
Tuenjuelito 9.81] 0.5 204,367, 2.9 18,409 2.1 168,040 2.5 196,268 2.2 102,755 18] 219,470 1.9 521 2.9
Bosa 2421 1.2} 410,099 5.9 49854 57 260,657] 3.8] 531,520 6. 119,129 2.1 460,995 3.9 3] 0.2
Kennedy 38.39] 2. 912,781 13.1 92,050] 10.5] 668,722 9.9 981,395| 11.2] 481,478 84 912,358 7.§] 113] 6.2
Fontibon 32.23 1.7} 278,746 4. 26,743 3. 280,423]  4.1] 285,122 3.2] 386,083 6.7 461,707 3.9 161] 8.9
‘gn Engativa 36.06) 1.8 749,068 10.7] 83,203) 9.5] 615,661 9.1 887,072 10.1] 531,266 9.2 1,124,449 9.9 124] 6.8
A |Suba 100.81] 5.2 706,528] 10.1 85,586] 9.7 717,165 10.6f 912,479 10.4 883,720 15.3} 1,199,997 10.3 85| 4.7
Barrios Unidos 12.02]  0.6] 176,552 2.5 29,077 3.3) 272,517 4. 310,006] 3.5] 254,921 4.4 625227 5.3 117 6.4
Teusaquillo 13.69] 0.7 126,125 1.8] 17,095 1.9 269816 4. 182,259] 2.1 304,835 5.3 381,311] 3.3 70 3.9
Martires 6.60] 0.3 95,541 1.4 15,632 1.8] 189,365 2.8 166,661 1.9] 103,143 1.8] 387,133] 3.3 103] 5.7
Antonio Narifio 499 0.3 98,355 1.4 13,677, 1. 135302] 2. 145818 1.7 67,1201 1.2 223,236] 1.9 48 2.
Puente Aranda 17.68] 0.9 282,491 4. 38,082 4.3 418,009 6.2 406,013] 4. 242,553 4.2 756,847 6.5 334] 184
La Candelaria 2.08f 0.1 27,450 0.4 2,864 0.3 55,6311 0.8 30,535] 0.3 13,9511 0.2 96,182  0.§] 10] 0.6
Rafael Uribe 13.68] 0.7 384,623 55 51,679 5.9 333,689 4.9 550,978 6.3} 178,746] 3.1 533,466 4.6 321 1.8
Ciudad Bolivar 232.56] 11.9 575,549 82 66,505 7.6 384,162 5.7] 709,046] 8.1 156,880 2.7 538,203] 4.6 4 0.2
Sub Total 860.03] 44.1] 6,378,928 91.3) 752,063| 85.5]6,253,693] 92.1] 8,023,800 91.3} 4,921,217] 85.41 10,503,245 89.8] 1,429] 78.6
Chia 80.141 4.1 61,783 0.9 18,111] 2.1] 142,361] 2.1 182,544] 2.1 54,482 0.9 64,909] 0.6 491 2.7
Cota 53.68| 2.8 14,784 0.2] 4,631 0.5 15,9031 0.2 0] 0.0 90,491| 1.6 90,491 0.8 23] 1.3
5 |Facatativa 157.83 | 8.1 90,266) 1.3 14,817 1.7 25,697 0.4 0] 0.0 68,155 1.2 68,155 0.6 291 1.6
g Funza 70291 3.6 51,808 0.7] 9,246 1.1 66,958] 1.0 0] 0.0] 141,510f 2.5 141,510] 1.2 83| 4.6
£|La Calera 317.93| 16.3 24,188 0.3] 4,800 0.5 18,661 0.3 0] 0.0 94,364] 1.6 94,364] 0.8 17 0.9
E Madrid 119.44| 6.1 52,110] 0.7] 10,249 1.2 49,869 0.7 0] 0.0 45,4991 0.8 45,4991 0.4 48] 2.6
© Mosquera 10573 5.4 27,753 0.4 7,777 0.9 43,5191 0.6 0] 0.0] 143,033 2.5 146,886] 1.3 200 1.1
Soacha 184.60| 9.5 283,889 4.1] 57,930 6.6] 173,080] 2.5] 584,113] 6.6 206,195 3.6 544,710 4.7 119] 6.5
Sub Total 1,089.65 | 55.9 606,581 8.7 127,561| 14.5] 536,048 7.9] 766,657 8.7] 843,730| 14.6| 1,196,524| 10.2 388| 21.4
Total 1,949.68] 100} 6,985,509 1004 879,624| 100] 6,789,741] 100} 8,790,457 100§ 5,764,947| 100} 11,699,770 10 1,817 10
Tabla 4.2.46 Resumen del Daiio Estimado (Caso 1)
Gl:z‘al: d quuf““" DI-:I:::llZ]d Human Death | Human Injury Water Pipeline | Gas Pipeline (60psi) CE;llflce trllclliyv) Telephone line] F‘I::lc‘:ll::ltesl
Locarity or Min | Max | Potential | Number | Ratio] Number | Ratio] Number | Ratio|Damage|] Ratio |Damage] Ratio [Length| Ratio]Length| Ratio] Seismic
Municipality (g) (g) (nos) (%) | (persons)| (%) | (persons)| (%) | (point) | (point/km)] (point) | (point/km)] (m) (%) | (m) (%) Risk
Usaquen 0.120 |0.370 None 11,070 3 1,081 0.3] 7,651 1.9 55 0.11 3 0.01 64 0.01 91] 0.0I] Low
Chapinero 0.162 |0.436 None 5,771 39 336 0.3] 2,426 2. 81 0.32] 5 0.03] 75 0.05] 249 0.04 Low
Santa Fe 0.196 [0.487] Possible 10,418 64| 641 0.4 4580 4.3 98] 0.53 7] 0.04 68 0.06] 219 0.08] Low
San Cristobal 0.241 ]0.605 | Possible 43,281 8 5,104 1.1 35,136] 7.7 519 1.32] 53] 0.0 139 0.13 498 0.11] Low
Usme 0.213 [0.754 None 33,740 95] 3,027) 1.2 21,028 8.6 517 3.15 71 0.1 1,038 0.47] 1471 0.46] Low
Tunjuelito 0.169 [0.384 ] Probable 13,959 76} 1,544 0.8} 10,854 5.3 129] 0.77] 10] 0.05] 57| 0.09] 112 0.05] Low
Bosa 0.135 [0.533] Probable 25,666 51 252 0.6 17629 43 194} 0.74 21] 0.04 49[ 0.0 241 005 Low
Kennedy 0.129 0.338 ] Probable 46,229 S 6,564 0.7] 44,985 4.9 312] 0.47] 28] 0.03] 110f 0.02] 206| 0.02] Medium
Fontibon 0.125 {0.280 None 4,153 15} 299 0.1 2,162 0.8 3] 0.01 0 0.0 of 0.0 If 000 Low
g |Engativa 0.125 0.163 None 11,873 14 1,014 0.1 7,181 1. 6 0.01 1] 0.0 of 0.0 0of 0.00 Low
gﬁ Suba 0.118 ]0.361 None 16,786] 2 1,460 0.2] 10,273 1.5 14 0.02] 1] 0.0 4 0.0 71 0.00] Low
= IBarrios Unidos 0.130 {0.163 None 4,854 17} 213] 0.1 1,552 0. 4 0.01 0 0.0 of 0.0 0of 0.00 Low
Teusaquillo 0.163 [0.453 None 4,989 2 269] 0.2 1,947 1.5 62) 0.23) 4 0.024 100f 0.03 127 0.03] Low
Martires 0.290 [0.468 | Possible 7,500 48| 378 04 2,727 2. 88 0.47] 7 0.04] 47 0.05] 156( 0.04] High
Antonio Narifio 0.320 |0.341 | Possible 7,273 53] 428 0.4 3,076 3.1 71 0.53) 6 0.04] 27 0.04 86| 0.04 Low
Puente Aranda 0.17410.338 | Pos.-Prob. 18,575 4 1,497 0.5 10,529 3.7 178 0.43) 15] 0.04] 76| 0.03] 198 0.03] High
La Candelaria 0.307 |0.487 | Possible 2,122 74 1150 0.4 843 3.1 41 0.73) 2) 0.07] 14] 0.1 93] 0.1 Low
Rafael Uribe 0.266 [0.625 | Pos.-Prob. | 38,244 74 3,848 1. 26,622] 6. 342 1.03] 48 0.0 212 0.12) 584 0.11] Low
Ciudad Bolivar 0.159 ]0.908 | Probable 55,569 84 7,280 1.3]  49,806] 8.7 789 2.0 107} 0.15} 238 0.15 7471 0.14 Low
Sub Total 362,072 48] 37,627 0.60 261,005 4.1 3,504 0.56 388 0.05] 2,319] 0.05] 5,088 0.05
Chia 0.112]0.263 None 3,725] 20 85| 0.1 628 1.0 1 0.01 0] 0.00 1] 0.00 1] 0.00] Low
Cota 0.118 ]0.153 None 1,460 32 231 0.2 1771 12 0 0.02 0| 0.00 0] 0.00 0] 0.00 Low
s |Facatativa 0.109 ]0.210 None 5,078 34 2271 0.3 1,650 1.8 0 0.02 0| 0.00 0] 0.00 0] 0.00 Low
éFunza 0.123 ]0.130 None 1,555] 16 451 0.1 334] 0.6 1 0.01 0| 0.00 0] 0.00 0] 0.00 Low
g La Calera 0.121 ]0.322 None 1,746 36 471 0.2 3491 1.4 6 0.31 0| 0.00 2| 0.00 2| 0.00 Low
g Madrid 0.118 ]0.158 None 2,089 21 60| 0.1 4431 0.9 0 0.01 0| 0.00 0] 0.00 0] 0.00 Low
© Mosquera 0.125 ]0.185 None 1,329 17 231 0.1 175] 0.6 0 0.01 0| 0.00 0] 0.00 0] 0.00 Low
Soacha 0.142 ]0.572 None 20,330) 35 1,112 0.4 7,865 2.8 240 1.39 39 0.07 86] 0.04 492] 0.09 | Medium
Sub Total 37,312 29 1,622] 0.3 11,621 1.9 249 0.46 39 0.05 90] 0.01 495] 0.04
Total 0.109 [0.908 399,384 45] 39,249  0.] 272,627 3. 3,753 0.55) 428 0.05] 2,409] 0.04 5,583 0.05
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Tabla 4.2.47 Resumen del Dafio Estimado (Caso 2)
Peak Ground .. Heavily_‘ . . . .| Electricity Telephone | Indust.
Acceleration 1 ion| D: a2 Human Death | Human Injury Water Pipeline | Gas Pipeline (60psi)| Cable (11kv) line Facilities|
Building
Locarity or Min | Max | Potential |Number| Ratio] Number | Ratio] Number | Ratio|Damage] Ratio |Damage|] Ratio [Length|Ratio]Length| Ratio| Sei
Municipality (g) (g) (nos) | (%) | (persons)| (%) | (persons)| (%) | (point) | (point/km)] (point) | (point/km)] (m) (%) ] (m) | (%) Risk
Usaquen 0.10510.309 None 14,697, 39 1,564] 0.4 10996 2. 69) 0.14 4 0.01 84| 0.02] 156{ 0.02] Medium
Chapinero 0.122]0.311 None 5,158 31 290 0.1 2,101 0.5 40} 0.16] 2| 0.01 34 0.02f 146| 0.02] Low
Santa Fe 0.134]0.336 ] Possible 8,232 52 472 0.1 3,388 0.8} 41 0.22] 3] 0.02] 28 0.02] 68| 0.02] Low
San Cristobal 0.135]0.338 ] Possible 30,561 56 3243 0.8 22,507) 5.3 100] 0.25] 9| 0.02] 25 0.02] 107} 0.02] Low
Usme 0.141]0.361 None 27,135 77 2,279] 05| 15911 3.8 57 0.35] 8 0.024 91 0.04 118] 0.04] Low
Tunjuelito 0.204]0.331] Probable 12,995 71 1,406 0.3 9,904 2.4 85] 0.51 7 0.03} 36 0.03 68| 0.03] Low
Bosa 0.18410.306 | Probable 28,442 57 2,892 0.7 20,106] 4.8 39 0.15] 5 0.01 11 0.01 43 0.01] Low
Kennedy 0.186]0.311] Probable 49,964 54 7,263 1.7] 49,688 11.8} 290) 0.43] 25 0.03] 94 0.02] 181f 0.02] Medium
Fontibon 0.176 ] 0.305 None 11,269 42) 1,097 0.3 7,757] 1.8 31 0.11 2| 0.01 47( 0.01 56| 0.01] Medium
£ [Engativa 0.176 ] 0.304 None 35,197 42 4,177 1.00 28,859 6.8 55] 0.09] 5 0.01 55 0.01] 108] 0.01] Low
éﬂ Suba 0.107]0.296 None 37,336 44 4,137 1.0p 28,582 6.8 68| 0.10] 5 0.01 82| 0.0 131 0.01] Low
Barrios Unidos 0.245]0.312 None 13,242 46 788 0.2 5,608] 1.3 47 0.17] 4 0.01 671 0.03 148 0.02] Medium
Teusaquillo 0.295]0.316 None 7,365 43 446]  0.1] 3,205 0.8 51 0.19] 3] 0.024 89 0.03 104f 0.03] Medium
Miartires 0.29710.325] Possible 7,285 47 364 0.1 2,627] 0.4 71 0.37] 5 0.03} 35| 0.03 122| 0.03] High
Antonio Narifio 0.317]0.329 | Possible 7,153 52] 419] 0.1 3,011 0.7 65] 0.48] 6 0.04] 25 0.04 771 0.03] Low
Puente Aranda 0.304]0.318 ] Pos.-Prob. | 18,697, 49 1,510 0.4 10,617 2.5 191 0.46] 15] 0.04] 76| 0.03 220] 0.03] High
La Candelaria 0.310]0.327] Possible 1,925 67 101] 0.0 744 0.2 17 0.31 1 0.03] 5| 0.03 30] 0.03] Low
Rafael Uribe 0.13210.338 ] Pos.-Prob. | 29,062 56] 2,691  0.6] 18,733 4.4 107} 0.32] 13] 0.024 50| 0.03 143] 0.03] Low
Ciudad Bolivar 0.12210.359 ] Probable 31,870] 48 3,528  0.8] 24,448 5.8 o4 0.17] 9| 0.01 17| 0.01 58] 0.01] Low
Sub Total 377,585 500 38,667 9.2] 268,792[ 63.8] 148§ 0.24] 132] 0.02] 950 0.02] 2,083 0.02]
Chia 0.100 | 0.263 None 8,014 44 230] 0.1 1,674] 04 14 0.10 1 0.01 7| 0.01 8] 0.01] Low
Cota 0.096 | 0.267 None 2447 53 46| 0.0 343] 0.1 2 0.14 [U 0.01 5] 0.01 4] 0.00] Low
s [Facatativa 0.07810.243 None 5325 36 241] 0.1 1,753] 04 1 0.03 0] 0.01 2| 0.00 2| 0.00] Low
é Funza 0.209 ]0.225 None 3,329 37 120 0.0 885 0.2 4 0.06 0] 0.01 6] 0.00 5] 0.00] Low
£|La Calera 0.109 ]0.287 None 1,435] 30 36] 0.0 272 0.1 4 0.20 0] 0.01 2| 0.00 1] 0.00] Low
E Madrid 0.088 | 0.260 None 4,069] 40 142 0.0 1,040] 0.2 3 0.06 0] 0.01 4] 0.01 4] 0.01] Low
© [Mosquera 0.103]0.223 None 2,436 32 511 0.0 381] 0.1 2 0.05 U 0.01 2| 0.00 2| 0.00] Low
Soacha 0.1130.307 None 17,3491 30 905] 0.2 6,420 1.5 27 0.16 6 0.01 23] 0.01 80] 0.01 | Medium
Sub Total 44,404 35 1,771 0.4 12,768] 3.0 57 0.11 7 0.01 51| 0.01 106] 0.01
Total 0.078 ] 0.361 421,989 48] 40,438 9.6] 281,560 66.8] 1,545 0.23] 139 0.02) 1,001} 0.02] 2,189] 0.02
Tabla 4.2.48 Resumen del Dafio Estimado (Caso 3)
Peak Ground | . . ) . A P .| Electricity Telephone | Indust.
Acceleration Liquefaction Da]_naged Human Death | Human Injury ‘Water Pipeline | Gas Pipeline (60psi) Cable (11kv) line Facilities|
Building
Locarity or Min | Max | Potential |Number|Ratio] Number | Ratio] Number | Ratio|[Damage] Ratio |Damage] Ratio [Length|Ratio]Length| Ratio| Seismic
Municipality (g) (g) (nos) | (%) | (persons)| (%) | (persons)| (%) | (point) | (point/km)] (point) | (point/km)] (m) | (%) | (m) | (%) | Risk
Usaquen 0.038] 0.125 None 2,404 o) 148] 0. 1,083 0.3 2] 0.0 0 0.00] 0] 0.00] 0 0.00] Low
Chapinero 0.038 | 0.125 None 481 3| 13 0. 101 0. 1 0.0 0) 0.00] 0] 0.00] 0 0.00] Low
Santa Fe 0.038 | 0.108 None 1,035 7 32] 0. 238] 0.1] 0f 0.0 0| 0.00] 0] 0.00] 0 0.00] Low
San Cristobal 0.038 | 0.108 None 2,506 5 125 0. 916] 0.2 0f 0.0 0| 0.00] 0] 0.00] 0 0.00] Low
Usme 0.038 | 0.092 None 2,305 of 92| 0. 678] 0.2 0f 0.0 0| 0.00] 0] 0.00] 0 0.00] Low
Tunjuelito 0.086 | 0.108 None 2,144 12] 134 0. 987 0.2 0f 0.0 0) 0.00] 0] 0.00] 0 0.00] Low
Bosa 0.086 | 0.108 None 3,466 7 186f 0. 1,359 0.3 0f 0.0¢ 0 0.00] 0] 0.00] 0] 0.00] Low
Kennedy 0.086 | 0.125 None 7,387 R | 602[ 0.1 4302 1. 2 0.0¢ 0 0.00] 0] 0.00] 0f 0.00] Low
Fontibon 0.086 | 0.125 None 2,217, 8I 132 0. 968 0.2 1 0.0 0 0.00] 0] 0.00] 0f 0.00] Low
‘Zs;Engativé 0.086 | 0.125 None 6,796 8| 490 0.1 3,516] 0. 2 0.0 0 0.00] 0] 0.00] 0f 0.00] Low
& [Suba 0.038 | 0.125 None 7,628 9 522 0.1] 3,743 0.9 2| 0.0 0] 0.00] 0] 0.00] 0] 0.00] Low
Barrios Unidos 0.108 | 0.125 None 2,642 9 97 0. 713] 0.2 1 0.01] 0) 0.00] 0] 0.00] 0 0.00] Low
Teusaquillo 0.092 | 0.125 None 1,144 7 39 0. 296 0.1 1 0.0 0| 0.00] 0] 0.00] 0 0.00] Low
Martires 0.092 | 0.108 None 937 ¢ 25 0. 190 0. 0f 0.0 0) 0.00] 0] 0.00] 0| 0.00] Low
Antonio Narifio 0.108] 0.108 None 932] 7] 29| 0. 222 0.1 0f 0.0 0 0.00] 0] 0.00] 0f 0.00] Low
Puente Aranda 0.108] 0.125 None 2,493 7] 109 0. 805 0.2 1 0.0¢ 0 0.00] 0] 0.00] 0f 0.00] Low
La Candelaria 0.092] 0.108 None 287 1 8 0. 65 0. 0f 0.0 0 0.00] 0] 0.00] 0f 0.00] Low
Rafael Uribe 0.038] 0.108 None 3,066 o 144 0. 1,053 0.2 0f 0.0¢ 0 0.00] 0] 0.00] 0f 0.00] Low
Ciudad Bolivar 0.038] 0.092 None 2,038 3 98] 0. 724 0.2 Of 0.01 0 0.00] 0] 0.00] 0 0.00] Low
Sub Total 51,908] 7] 3,026 0.7 21,959 5. 15] 0.01 1 0.00] 0] 0.00] 0f 0.00]
Chia 0.038 | 0.125 None 2,370 13 47 0.0 352] 0.1 1 0.01 0 0.00 0] 0.00 0] 0.00 Low
Cota 0.038 | 0.125 None 722 16 9] 0.0 721 0.0 0| 0.01 0 0.00 0] 0.00 0] 0.00 Low
s |Facatativa 0.038 | 0.125 None 1,372 9 411 0.0 309] 0.1 0| 0.00 0 0.00 0] 0.00 0] 0.00 Low
é Funza 0.108 ] 0.108 None 897 10 22| 0.0 165 0.0 0] 0.00 0 0.00 0] 0.00 0] 0.00] Low
£ |Lacalera 0.038 ] 0.092 None 71 1 11 0.0 6| 0.0 0] 0.00 0 0.00 0] 0.00 0] 0.00] Low
E Madrid 0.038] 0.125 None 1,240 12 301 0.0 227] 0.1 0] 0.00 0 0.00 0] 0.00 0] 0.00] Low
© [Mosquera 0.038] 0.108 None 486 6 6| 0.0 48] 0.0 U 0.00 0 0.00 0] 0.00 0] 0.00] Low
Soacha 0.038] 0.125 None 2,763 5 83] 0.0 611 0.1 [U 0.00 0 0.00 0] 0.00 0] 0.00] Low
Sub Total 9,921 8 239] 0.1 1,790 0.4 2 0.00 0 0.00 0] 0.00 0] 0.00
Total 0.038] 0.125 61,829 7 3,265 0. 23,749 5.9 16] 0.01 1 0.00] 0] 0.00] 0f 0.00]
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5) Estimacion del costo del dafio
(1) Edificaciones

La estimacion del costo del dafio a las edificaciones ha sido realizada con base en los valores
catastrales de las edificaciones. La relacion de dafios se deriva de la estimacion del dafio realizado
por este estudio, y en consecuencia se utiliza la relacion de dafio de cada localidad o municipio.
Soélo se incluyen en el calculo las edificaciones con dafios mayores. A continuacion se presentan

los resultados de la estimacion.

Tabla 4.2.49 Resultados del Estimado de Daiios

Name of
Locality/Municipality Building Damage Estimation (million Peso)
Case 1 Case 2 Case 3

Usaquen 1,527,466 2,198,765 416,495
Chapinero 959,667 1,227,096 144,505
Santa Fe 678,325 563,973 54,870
San Cristobal 963,621 721,133 61,432
Usme 471,341 371,193 29,098
Tunjuelito 628,678 601,803 104,671
Bosa 624,525 640,458 77,628
Kennedy 1,989,013 2,215,676 389,212
Fontibon 535,652 1,272,761 262,041
Engativa 821,082 2,136,084 435,318
Suba 1,475,195 2,533,829 705,022
Barrios Unidos 455,671 1,573,371 262,240
Teusaquillo 777,019 1,072,914 286,910
M aritires 822,409 803,029 134,039
Antonio Narino 592,323 582,041 90,375
Puente Aranda 1,333,960 1,506,143 312,727
La Candelaria 152,563 141,222 22,225
Rafael Uribe 1,138,378 956,086 94,604
Ciudad Bolivar 865,916 584,903 44,540
[SubTotal 16,812,803 21,702,482 3,927,954
Chia 96,043 91,780 65,580
Cota 29,847 58,617 16,949
Facatativa 45,673 49,241 12,476
Funza 8,601 19,211 4,908
La Calera 185,599 135,594 1,911
M adrid 13,292 25,478 8,257
Mosquera 6,577 12,414 3,054
Soacha 117,725 103,822 15,684
rSubTotal 503,357 496,157 128,820
JTotal 17,316,160 22,198,638 4,056,774

Fuente: Equipo de estudio JICA

Los resultados indican que el dafio a las edificaciones es de aproximadamente 22 trillones de
pesos para el caso medio, que es donde se espera la mayor parte de dafios en el Area de Estudio.
Esto significa que mas del 32 por ciento de la totalidad de las edificaciones perderian su valor, y el
valor total del dafio excederia esta cifra porque so6lo incluye aquellas con dafios graves. En el caso
de Armenia, el nimero de viviendas parcialmente dafiadas fue de 2.5 veces mayor en
comparacion con el numero de viviendas totalmente destruidas. Por consiguiente, la cantidad de

dafio seria mayor que el de edificios severamente afectados.
(2) Infraestructuray lineas de servicios publicos

El precio unitario para la reconstruccion de un puente se estima con base en la informacion

suministrada por el IDU sobre el valor real de construccion de varios puentes, y la cantidad total

4-84



Capitulo 4 Nuevo Escenario de Desastre

aproximada para puentes dafiados se calcula como el producto del numero de puentes dafiados y

el costo unitario.

Igualmente, la cantidad de dafios a cada linea de servicios publicos se estima de acuerdo con el
precio unitario aproximado de cada instalacion de servicio publico obtenido de las entidades

pertinentes.
A. Precio unitario

La Tabla 4.2.50 muestra los precios unitarios usados para estimar el monto de los dafios. Los
precios unitarios fueron suministrados por las entidades pertinentes. Los materiales de la tuberia
de abastecimiento de agua que se muestran en la Tabla 4.2.50 son aquellos que involucran casi

todos los dafios a las tuberias de acueducto.

Tabla 4.2.50 Precios Unitarios de Tuberias, Cables y Puentes

Item Description Unit Price
(1000pesos) Unit Source
ACP 300 1 damaged
point
CIP 350 Ditto
Water supply pipes GIP 350 Ditto EAAB
PVC 300 Ditto
RC 30,000 Ditto
Gas supply pipes Polyethylene 1,000 Ditto Natural Gas Company
Electrical cable Overhead 1,300 1 meter CODENSA
Underground 400 Ditto
Overhead 400 1 pole ETB
Telephone cable (pole)
Underground 220 1 meter
Bridge RC bridge 7,000,000 1 bridge IDU

B. Cantidad de dafios a las Lineas de servicios publicos y puentes

Las Tablas 4.2.51, 4.2.52 y 4.2.53 indican, en millones de pesos, la cantidad total de puentes y

lineas de servicios publicos dafiados en los Casos 1, 2 y 3 respectivamente.

Se anticipa que para un terremoto del Caso 1 la cantidad de dafos esté alrededor de 380 billones
de pesos; para el Caso 2 la cifra estaria en 410 billones de pesos, mientras que para el Caso 3 solo

se prevén unos 5 millones de pesos. Las cifras en las tablas estan redondeadas a millones.

El valor de pérdidas se debe sobretodo a puentes dafiados.
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4.2.2

Tabla 4.2.51 Caso 1 (La Cajita) Valor de Dafio Total
Amount of Damage (Million pesos)
Bogota Cundinamarca Total
Bridge 371,000 0 371,000
Water supply pipe 3,515 253 3,768
Gas supply pipe 388 39 427
Electric cable 2,715 117 2,832
Telephone cable 605 51 656
Total 378,223 460 378,683
Tabla 4.2.52 Caso 2 (Guayuriba) Valor de Daiio Total
Amount of Damage (Million pesos)
Bogoti | Cundinamarca Total
Bridge 406,000 0 406,000
Water supply pipe 1,494 46 1,540
Gas supply pipe 132 7 139
Electric cable 912 66 978
Telephone cable 255 9 264
Total 408,793 128 408,921
Tabla 4.2.53 Caso 3 (subduccion) Valor de Daiio Total
Amount of Damaged (Million pesos)
Bogota Cundinamarca Total
Bridge 0 0 0
Water supply pipe 4 0 4
Gas supply pipe 1 0 1
Electric cable 0 0 0
Telephone cable 0 0 0
Total 5 0 5
Deslizamientos

Los deslizamientos son causados por el hombre o por la naturaleza. El deterioro de la estabilidad
de las laderas al cambiar la topografia, como en el caso de las canteras y el aumento del nivel
freatico por tratamientos inadecuados de descargas de agua son ejemplos de causas humanas. Por
otro lado, el aumento del nivel freatico por lluvias, o la presencia de fuerzas laterales debido a

terremotos son ejemplos de causas naturales.
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1)

4.2.3

)

2)

Las anteriores causas, salvo por los terremotos, son fenomenos regulares.
Escenario Regular

En general las fallas de los taludes causadas por la lluvia ocurren en periodos de precipitacion. En
Bogota, la época de lluvias va desde marzo hasta mayo y de octubre a noviembre. Sin embargo,
los resultados de monitoreo muestran que los deslizamientos de El Espino comienzan durante el
periodo seco, entre agosto y septiembre y que, en general, no se encontré una relacion entre la

época de lluvias y los deslizamientos.

El movimiento del suelo estuvo mas relacionado con el comienzo de la descarga de aguas negras
debido a la instalacion del servicio de acueducto. En el escenario de desastres regulares no es

probable que muchos deslizamientos ocurran al mismo tiempo durante un periodo en particular.

Inundacion

El escenario de desastre por inundaciéon debe considerar las magnitudes de las fuerzas externas y

la inundacion probable con un periodo de retorno de 100 afios en las areas con amenaza.

Las fuerzas externas y el desastre deberian asumirse asi:
- Fuerzas externas: Cantidad de escorrentia.

- Desastre: Inundacion, incluyendo inundaciones relampagos.

Es necesario realizar un analisis de inundacion para el area Metropolitana de Bogota con el fin de
determinar las areas probables de peligro por inundacion, analisis que aun no se ha realizado. El
escenario de desastre por inundacion debe ser formulado con base en los mapas existentes de

riesgo por inundacién de Bogota y los ocho municipios.
Escenario Bajo las Condiciones Existentes (Sin Proyecto)

Segun el reporte de la EAAB, la capacidad de transporte actual del Rio Bogota esta evaluada en el
periodo de retorno de 5 a 10 afios del periodo de inundacion, de tal forma que la escorrentia del
periodo de retorno de 100 afios desbordara las riveras. El area y la poblacion en las areas de

inundacion se estiman entre 11,000 y 615,000 pobladores como se mencion6 en 3.1.3.
Medidas Preventivas para el Escenario Bajo las Condiciones Actuales

Existen dos medidas preventivas para reducir el dafio por inundacion, a saber, las estructurales y
las no estructurales. Sin embargo, las medidas no estructurales no pueden evitar el fenémeno
natural de inundacion. Por lo tanto, para evitar los desastres causados por la inundacion se
aplicaran las medidas estructurales. La escala de disefio de las estructuras preventivas ha sido
determinada considerando la importancia y la acumulacion de los activos de las posibles areas de

inundacion.
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3)

4.2.4

1)

2)

- El Rio Bogota y los tributarios en la ciudad de Bogota: Inundacion con periodo de retorno
de 100 afios.

Otros tributarios: Inundacion con periodo de retorno de 10 afios.

Escenario bajo Condiciones Futuras después de Terminar las Medidas Estructurales.

Aunque se terminen las contramedidas preventivas estructurales, las inundaciones continuaran
siendo mayores que la escala de disefio a lo largo del rio. Esto significa que es imposible evitar
toda la inundacion con dichas medidas preventivas. Es, por lo tanto, necesario considerar tanto las

medidas no estructurales como las estructurales para minimizar los dafios por inundacion.

Instalaciones industriales

El escenario de desastre para las instalaciones industriales estd enfocado en un desastre causado

por materiales peligrosos en las industrias que manejan dichos elementos.
Materiales Peligrosos

De acuerdo con los estudios realizados en Bogota, los eventos mas frecuentes fueron el incendio
seguido por explosion, y las explosiones estuvieron sobretodo vinculadas a la polvora y al gas

propano.

En términos de frecuencia e impacto del evento, los materiales peligrosos con frecuencia
implicaban polvora (incluyendo los globos navidefios de aire caliente), el propano, la gasolina, el

amoniaco, los solventes, el gas natural, el cloruro y el clorhidrato.
Localidades y Tamafio de la Compaiiia

Las industrias relacionadas anteriormente estan ubicadas principalmente en las 8 localidades de
Puente Aranda, Fontibon, Kennedy, Engativa, Barrios Unidos, y algunas en Usaquén, Los
Martires y Suba. Estos sitios tienen un 78% de las industrias relacionadas en Bogota y casi el 80%
son compafiias pequefias, segun los criterios de clasificacion basados en los activos brutos

reportados por la Camara de Comercio.
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4.3
4.3.1

Requerimiento de Recursos

Terremoto

Para evitar los desastres por terremotos y mitigar los dafios estimados por los escenarios de

terremotos mas graves y también para tomar las medidas de emergencia apropiadas, la

preparacion requerida es la siguiente:

(Medidas basicas)

Realizar un estudio geologico y geotécnico en los ocho municipios de Cundinamarca.
Implementar instrumentacion sismica en los ocho municipios de Cundinamarca.
Implementar medidas de emergencia contra desastres.

Identificar las edificaciones e instalaciones mas importantes como centros de emergencias,
centros médicos para respuestas ante emergencias.

Realizar evaluaciones de seguridad sismicas en las edificaciones, instalaciones,
infraestructura y estructuras de servicios publicos mas importantes, y planear las medidas
preventivas.

Planificar los centros de prevencion de desastres requeridos para respuestas ante una
emergencia; y

Establecer una estructura unificada para la prevencion de desastres y respuestas ante una

emergencia entre las entidades involucradas.

(Medidas preventivas)

Realizar un disefio sismico preliminar para las edificaciones, instalaciones, infraestructura
y estructuras de servicios publicos mas importantes, e implementar las medidas
preventivas.

Realizar el disefio sismico preliminar para las edificaciones historicas e implementar las
medidas preventivas.

Preparar un mapa de riesgos sismicos.

Preparar un mapa de ubicacion de respuestas ante una emergencia.

Preparar manuales para respuestas ante una emergencia; y

Establecer un sistema de comunicaciones como Sistema de Informacion de Desastres.

(Acciones preventivas)

Mejorar la educacion publica sobre prevencion de desastres sismicos y mitigacion de dafios
sismicos y respuestas ante una emergencia.

Mejorar la educacion técnica para el disefio antisismico de edificaciones e instalaciones
publicas segin las Normas Colombianas para el Disefio y Construccion Antisismica.
Revisar las Normas Colombianas para el Disefio y Construccion Antisismica de estructuras

en mamposteria.
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4.3.2

4.3.3

- Establecer los procedimientos de inspeccion para la construccion de edificios.

- Establecer un disefo sismico estandar para las construcciones en mamposteria.

- Preparar medidas paliativas estandar para las estructuras en mamposteria no reforzadas.

- Mejorar la educacion publica para que existan comportamientos adecuados de la ley.

- Publicar informacion sobre amenazas sismicas y respuestas ante emergencias requeridas en

el area Metropolitana de Bogota.

Deslizamientos

Como se describid anteriormente, se reconoce una clara diferencia entre los deslizamientos
inducidos por terremotos y los regulares; un terremoto como en el Caso 1 — La Cajita, causara

deslizamientos en las areas cercanas al epicentro.

Por consiguiente, el sistema de prevencion de desastres debe diferenciar entre un caso regular y
uno por terremoto. Durante el periodo regular, un niimero relativamente pequefio de personas
tiene que tomar algunas decisiones, mientras que un gran numero de personas debe tomar
decisiones rapidas en el caso de un terremoto. Sin embargo, en el caso de terremoto, es
indispensable el compromiso de ingenieros o especialistas de compafiias consultoras privadas
como voluntarios en la ayuda del desastre para asegurar la calidad de los ingenieros o

especialistas.

Inundacion

Los conceptos basicos contra los desastres por inundacion son:
- No ocurririan inundaciones bajo el evento de un nuevo escenario de desastre.
- Minimizar el dafio con una combinacion oOptima de medidas estructurales y no

estructurales.
La preparacion requerida es la siguiente:

(Medidas bésicas)

- Establecer una red de observacion hidrologica para alarma contra inundaciones.

- Establecer un sistema de alarma contra inundaciones y evacuacion para el area
Metropolitana de Bogota como parte del Sistema de Informacion de Desastres.

- Estudiar las areas de peligro de inundacion del area Metropolitana de Bogota; y

- Revisar el programa de prevencion de desastres por inundacion en el POT.

(Medidas preventivas)

- Realizar trabajos de mejoras en el Rio Bogota desde Alicachin hasta la Conejera para tener
una capacidad de transporte de caudales de inundacion para el periodo de retorno de 100
afos.

- Realizar trabajos de mejoras para las instalaciones de control de flujo del Rio Tunjuelo.
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4.3.4

Realizar trabajos de mejoras en el Rio Botello en Facatativa; y

Realizar trabajos de mejoras y prevencion de desastres por flujo de lodo en La Calera.

(Acciones preventivas)

Estudiar y mejorar los métodos operativos de las Compuertas de Alicachin durante las
inundaciones.

Mejorar el control del uso del suelo a lo largo del rio desde el punto de vista de manejo del
rio.

Mejorar la educacion publica para la prevencion de desastres por inundacion y mitigacion
de los dafios por inundacion.

Realizar las actividades adecuadas para la operacion y el mantenimiento de las
instalaciones del rio; y

Mejorar el manejo de la cuenca del Rio Bogota desde el punto de vista de recursos de agua

y medio ambiente.

Instalaciones Industriales

Para proteger el area urbana tanto de los desastres relacionados con los materiales peligrosos y las

industrias que los manejan, como para mitigar los dafios, se sugieren las siguientes medidas a

nivel nacional, regional y de las compafiias mismas:

(Medidas basicas)

Identificar los materiales y las industrias peligrosas en el area Metropolitana de Bogota.
Preparar los mapas con la localizacion de los puntos peligrosos en el area Metropolitana de
Bogota; y

Establecer las medidas de prevencion de desastres y las respuestas ante las emergencias.

(Medidas preventivas a nivel nacional y regional)

Asesorar a todas las compafiias en la preparacion de informacion sobre los materiales
peligrosos que estan manejando y preparar una Hoja de Informacion de Seguridad
Industrial (MSDS) para los materiales peligrosos.

Asesorar a todas las compaiiias para que etiqueten los recipientes que contengan materiales
peligrosos.

Comenzar un programa de calificacion y capacitacion en gestion de emergencias
tecnoldgicas de materiales peligrosos.

Reconsiderar las restricciones sobre polvora en Bogota o desarrollar un programa de
prevencion para el manejo seguro de materiales peligrosos basado en normas

internacionales; y
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- Preparar normas para el manejo de materiales peligrosos haciendo referencia a la UNCED,
US (Norma NFPA, EPA RPM), las normas Mexicanas, la Ley de Servicios Contra

incendios Japonesa, etc.

(Medidas preventivas a nivel regional)

- Instruir a las compaifiias pequefias sobre seguridad industrial.

- Instruir a las compaiiias para que establezcan un Sistema de Reportes.

- Instruir a todas las compaiiias para que reporten los accidentes tecnologicos.

- Instruir a todas las compafiias para que reporten sus procesos, las materias primas o el
desarrollo de nuevos proyectos.

- Regular el uso del suelo en el Area Metropolitana de Bogota; y

- Reubicar las instalaciones e industrias de alto riesgo.

(Medidas preventivas a nivel de compafiia)

- Preparar planes de prevencion para los desastres por gas propano o gas natural; y

- Reconsiderar las restricciones sobre polvora en Bogotd o desarrollar un programa de
prevencion para el manejo seguro de materiales peligrosos basado en normas

internacionales.

(Acciones preventivas)
- Mejorar la educacion publica sobre materiales peligrosos e industrias peligrosas, y

- Publicar los puntos peligrosos en el area Metropolitana de Bogota.

4.3.5 Otros

1) Salud y Servicios Médicos de Emergencia

(Medidas bésicas)

- Establecer una red hospitalaria de respuesta médica ante una emergencia.

- Establecer un sistema de informacion médico ante una emergencia, como parte del Sistema
de Informacion ante un Desastre.

- Establecer equipos de ayuda médica.

- Compilar manuales sobre servicios médicos de emergencia ante un desastre.

- Identificar los hospitales nlicleo para servicios médicos de emergencia ante un desastre; y

- Realizar una evaluacion de seguridad sismica preliminar en los hospitales nucleo.

(Medidas preventivas)
- Aumentar la capacidad para recibir pacientes en caso de una emergencia; y

- Preparar hospitales temporales.

(Acciones preventivas)

- Mejorar la educacion publica para respuestas médicas de emergencia.
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