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Resumen

La holistica es una aproximaciéon conceptual y metodologica para la evaluacion del riesgo en la que se considera que el
comportamiento de un sistema expuesto a una amenaza debe ser determinado mediante un analisis integral y multidisciplinario de las
partes que lo componen y basado en la integracion total de sus propiedades y relaciones. Esta aproximacion ha sido empleada por
algunos autores para la evaluacion del riesgo sismico de Bogota en las que el riesgo se expresa como la combinacion de factores de
exposicion fisica, fragilidad socioecondémica y falta de resiliencia. El presente trabajo complementa los resultados de estos anteriores
en tres aspectos: 1) mediante el uso de los resultados de los estudios mas recientes de amenaza sismica y de escenarios de dafio, 2) a
través de informacion actualizada sobre las caracteristicas sociales y econdmicas de la ciudad y 3); utilizando dos escalas de analisis
(Localidades y Unidades de Planeamiento Zonal).

En este documento se presenta una sintesis de los enfoques conceptuales y metodologias existentes para la evaluacion del riesgo y de
los resultados obtenidos por los estudios previos y una metodologica complementaria basada en una propuesta de indicadores de
riesgo y evaluacion multicriterio EMC. En total se formularon y evaluaron 19 indicadores de riesgo fisico, 11 indicadores de
fragilidad socioecondmica y 18 de falta de resiliencia. La evaluacion se realizd para las dos escalas de analisis enunciadas y para
cuatro escenarios de amenaza sismica. Los resultados de la evaluacion que se presentan en términos de indices relativos de riesgo
fisico, fragilidad socioecondmica, falta de resiliencia y riesgo total por sismo permiten comparar cuantitativamente los factores de
riesgo y el riesgo total por sismo entre las diferentes unidades administrativas con el fin de identificar y priorizar acciones dentro de

un modelo de gestion integral del riesgo.
1 INTRODUCCION

La Coordinacion de Investigacion y Desarrollo del Fondo de
Prevencion y Atencion de Emergencias FOPAE de la ciudad de
Bogota, tiene a cargo adelantar diferentes actividades para la
gestion integral del riesgo. Especificamente, bajo la actividad de
“Identificaciéon del Riesgo” se realizan diferentes estudios
técnicos para mejorar el conocimiento sobre amenazas naturales
y antrépicas no intencionales. El plan de accion del afio 2011
contempld la ejecucion de un estudio cuyo objetivo fue
establecer un marco conceptual y un modelo de evaluacion del
riesgo sismico desde una perspectiva holistica, en la que el
riesgo se expresa como la combinacion de factores de
exposicion fisica, fragilidad socioecondmica y resiliencia
mediante un analisis integral y multidisciplinario.

Existen varios estudios cuyo objetivo ha sido el de mejorar
el conocimiento del factor exposicion fisica por sismo entre los
cuales estan el “Estudio General de Amenaza Sismica” (AIS,
1996), la “Microzonificaciéon Sismica de Santafé de Bogota”
(Ingeominas & Universidad de los Andes, 1997), escenarios de
amenaza y escenarios de dafio por sismo (Cardona O. D., 1997),
(JICA, 2002), (CEDERI, 2005), y el “Estudio General de
Amenaza Sismica” (AIS, 2009). Respecto a la evaluacion
holistica del riesgo sismico para la ciudad existen las
investigaciones “Estimacion holistica del riesgo sismico
utilizando sistema dindmicos complejos” (Cardona O. D.,
2001), “Técnicas innovadoras para la evaluacion del riesgo
sismico y su gestién en centros urbanos” (Carrefio, 2006) y el
proyecto “Indicators of disaster risk and disaster risk
management” (IDB-IDEA-ERN, 2008).

Este trabajo busca complementar los resultados de los
trabajos anteriores en tres aspectos: 1) mediante el uso de los
resultados de los estudios “Zonificacion de la Respuesta
Sismica de Bogota” (FOPAE, 2010), y “Actualizacion y
sistematizacion de escenarios de dafios por terremoto para
Bogota” (DPAE, 2009), (FOPAE, 2010) los cuales presentan
informacion actualizada sobre escenarios de amenaza y riesgo

fisico por sismo; 2) a través del uso de informacion mas reciente
(afios 2007 a 2011) sobre las caracteristicas sociales y
econdmicas de la ciudad y 3); realizando la evaluacion a una
escala mas detallada (Unidad de Planeamiento Zonal). El
resultado de este ejercicio permite contar con informacion mas
adecuada para definir estrategias de gestion del riesgo sismico y
establecer futuras lineas de accion e investigacion.

La primera parte del documento presenta una descripcion de los
diferentes enfoques conceptuales y metodologias existentes para
la evaluacion del riesgo, asi como una sintesis de los resultados
obtenidos por los estudios de evaluacion del riesgo sismico de
la ciudad. En la segunda parte del documento se presenta la
propuesta metodoldgica adoptada para la ejecucion del presente
estudio la cual estd basada en metodologias de evaluacion
holistica mediante indicadores de riesgo y EMC aplicadas
previamente en Bogotd (Cardona, 2001; Carrefio, 2006). Con
base en los escenarios de dafio por terremoto (DPAE, 2009;
FOPAE, 2010; FOPAE, 2011) se formularon y evaluaron 19
indicadores de riesgo fisico, a partir de la informacion
socioeconémica actualizada de la ciudad se evaluaron 11
indicadores de fragilidad y 18 indicadores de capacidad de
respuesta partir de informacion del SDPAE. De acuerdo con la
division administrativa de la ciudad la evaluacion se realiz6 en
dos escalas de analisis: una general a escala de localidad (19
unidades) y una mas detallada a escala de Planeamiento Zonal
(119 unidades). Los resultados de la evaluacion se presentan en
términos de indices relativos de riesgo fisico, fragilidad
socioecondmica, capacidad de respuesta y riesgo total por sismo
y permiten comparar cuantitativamente los factores de riesgo y
el riesgo total por sismo entre las diferentes unidades de analisis
y para los diferentes escenarios de amenaza sismica
considerados.

Finalmente se presenta una discusion sobre la metodologia
implementada y los resultados obtenidos por este estudio y se
hacen una serie de recomendaciones con la finalidad de
establecer estrategias de reduccion del riesgo sismico y futuras
lineas de trabajo e investigacion.



2 EVALUACION HOLISTICA DEL RIESGO
2.1 Holistica

La holistica es una aproximacion cientifica para el analisis
de sistemas complejos en la que se considera que las
propiedades de un sistema no pueden ser determinadas
mediante el analisis individual de las partes que lo componen
sino mediante una concepcion basada en la integracion total de
sus propiedades ¢ interrelaciones.

Esta aproximacion ha sido empleada en diferentes campos
de la ciencia para el andlisis de diversos problemas y en
consecuencia no cuenta con una Unica definicion, sin embargo
es posible identificar tres caracteristicas fundamentales: 1) El
objeto de estudio es un sistema complejo, 2) El andlisis es
multidisciplinario y 3) Se reconoce la importancia de las
interrelaciones entre las partes para determinar el
comportamiento del sistema.

Desde esta perspectiva se busca llenar los vacios que
presenta la aproximacion analitica (o reduccionista), en la que el
analisis de un sistema complejo se limita al andlisis de las
propiedades individuales de sus partes.

2.2 Enfoques conceptuales y la aproximacion holistica para
el analisis del riesgo

La evaluacion del riesgo es una disciplina que se empezo a
desarrollar en la década de 1980. Desde entonces se han
empleado diferentes enfoques conceptuales, aproximaciones
cientificas y metodologias de analisis que han evolucionado a
medida que mejora el conocimiento, las herramientas y los
recursos técnicos de investigacion.

Para el analisis de riesgos naturales se pueden identificar
tres enfoques conceptuales: el tecnocratico en el que el riesgo
de un sistema se expresa inicamente en términos de su grado de
exposicion a una amenaza dada; el estructural en el que el
riesgo se expresa en términos de exposicion, vulnerabilidad y
capacidad del sistema frente a dicha amenaza y el de la
complejidad en el que se reconoce que el analisis del riesgo
debe incluir ademés el analisis de la relaciones entre los
diversos elementos presentes en el sistema expuesto (Botero,
2009).

Los dos primeros enfoques han dado origen a diferentes
modelos para la evaluacion y cuantificacion del riesgo basadas
principalmente en la caracterizacién de amenazas naturales y de
la vulnerabilidad y capacidad del sistema frente a dichas
amenazas. Entre estos se encuentran los modelos de escenarios
de dafio (Chambers, 1992), el modelo riesgo externo - riesgo
interno (Bohle, 2001) y el modelo amenaza - vulnerabilidad -
riesgo (Turner, 2003).

Los modelos desarrollados bajo el enfoque de Ila
complejidad han tenido un desarrollo mas reciente y se han
centrado, de acuerdo con su definicion, en el analisis las causas
subyacentes del riesgo y las de interrelaciones entre los
componentes del sistema (Hilhorst and Bankoff, 2003). Entre
estos se encuentran las metodologias de analisis holistico
mediante EMC (Davidson, 1997; Cardona, 2001; Carrefio,
2006), redes neuronales artificiales (Cardona, 2001), analisis de
componentes principales (Chardon, 1999), ldogica difusa
(Garcia, 2003), arboles de decision (Smith, 2005), modelo de
causalidad (Wisner, 2004) y el marco metodolégico Onién
(Bogardi, 2004) y BBC (Birkmann, 2006) del Instituto para la
Seguridad Humana y del Ambiente de las Naciones Unidas.

Dentro de esta diversidad de metodologias, la evaluacion
holistica (Cardona, 2001; Carrefio, 2006) ha resultado ser la mas
util en términos practicos para la cuantificacion del riesgo en
diferentes contextos urbanos (e.g. Earthquake and Megacities
Initiative EMI, International Strategy for Disasters Reduction —
ISDR, Sistema de Indicadores de Riesgo y Gestion del Riesgo
del Banco Interamericano de Desarrollo). Desde este enfoque el
riesgo se considera como la serie de potenciales consecuencias
causadas por factores de exposicion (riesgo fisico ante una
amenaza dada) y capacidad (en términos de fragilidad
socioecondmica y falta de resiliencia). Esta nocion implica que
existen vinculos causales entre acciones y efectos, y que efectos
indeseables pueden ser evitados o reducidos si las acciones
causales son evitadas o modificadas.

La metodologia propone un proceso de desagregacion e
integracion mediante la abstraccion de relaciones entre los
factores involucrados mediante un modelo matematico
dinamico (EMC mediante indicadores relativos de riesgo
discriminados jerarquicamente). Este conjunto de indicadores
corresponden a datos cualitativos o cuantitativos que se derivan
de estudios de amenaza sismica, escenarios de dafio e
informacioén socioecondémica del contexto urbano a analizar.
Los resultados de la evaluacion se presentan en términos de
indices relativos de riesgo fisico, fragilidad socioecondmica,
falta de resiliencia y riesgo total.

2.3 La evaluacion del riesgo sismico en Bogota

Son varios los estudios que se han realizado para
caracterizar el riesgo sismico en términos de amenaza, dafios
probables, pérdidas y afectaciones y evaluacion holistica.

La evaluacion de la amenaza sismica de la ciudad de Bogota
ha sido adelantada mediante los proyectos “Estudio General de
Amenaza Sismica” (AIS, 1996) de escala nacional,
“Microzonificacion Sismica de Santafé de Bogota” (Ingeominas
& Universidad de los Andes, 1997), “Estudio General de
Amenaza Sismica” (AIS, 2009) y el estudio “Zonificacion de la
Respuesta Sismica de Bogotd” (FOPAE, 2010).

La evaluacion de los dafios probables ha sido adelantada por
los trabajos Seismic microzonation and estimation of
earthquake loss scenarios (Cardona, 1997), Seismic
microzonation and estimation of earthquake loss scenarios
(Cardona, 2000), The Study on Disaster Prevention in the
Bogota Metropolitan Area in the Republic of Colombia (JICA,
2002), Escenarios de Riesgo y Pérdidas por Terremoto para
Bogota (CEDERI, 2005) y Actualizacion y Sistematizacion de
los Escenarios de Dafio por Terremoto para Bogota (FOPAE,
2010; FOPAE, 2011).

Respecto a la evaluacion holistica del riesgo sismico se
encuentran los estudios Estimacion Holistica del Riesgo
Sismico utilizando Sistema Dindmicos Complejos (Cardona,
2001), Técnicas Innovadoras Para la Evaluacion del Riesgo
Sismico y su Gestion en Centros Urbanos (Carrefio, 2006) y el
proyecto Indicators of disaster risk and disaster risk
management” (IDB-IDEA-ERN, 2008).

Aunque estos ultimos trabajos representan el estado del
conocimiento respecto a riesgo sismico de la ciudad de Bogota,
presentan una serie de limitaciones en términos de los
resultados obtenidos tales como: Se considera un unico
escenario de amenaza sismica, la evaluacion se realiza a una
escala general por localidades y considerando los resultados de
los aquellos estudios de amenaza y escenario de dafios
realizados antes del afio 2005.



En la figura 1 se ilustra el resultado obtenido por el estudio
mas reciente de evaluacion holistica del riesgo sismico
(Carrefio, 2006). Los resultados se expresan en términos del
Indice de Riesgo Total por Sismo evaluado a partir del un
Indice de Riesgo Fisico obtenido para un escenario de dafios
correspondiente al de la falla frontal de la cordillera oriental
(Magnitud 7.4, periodo de retorno de 500 afios) (CEDERI,
2005) y un Coeficiente de Agravamiento evaluado a partir de
indicadores de fragilidad social y falta de resiliencia. Los
resultados de riesgo se representan a escala de localidad.

indice de Riesgo Total (por Sismo) Rt

Usaquén 0.44

Chapinero 0.57
Santafé 0.77
San Cristobal 0.58
Usme 0.62
Tunjuelito 0.60

Bosa | (.3
Kennedy |— () 33
Fontibon 0.64
Engativa 0.54

Suba | (.33

BarriosUnidos |G — (.33

Localidades

Méartires 0.69
Antonio Narifio 0.62
Puente Aranda 0.65
Candelaria 093
Rafael Uribe 061
Ciudad Bolivar 0.65
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

indice de riesgo total (por sismo) Rt

Figura 1. Evaluacion holistica del riesgo sismico de la ciudad de
Bogota. Resultados por localidades (Carrefio, 2006)

3 METODOLOGIA DE EVALUACION

La propuesta metodologica para la presente evaluacion
holistica del riesgo sismico esta basada en las empleadas por
trabajos anteriores (Cardona, 2001; Carrefio, 2006; IDB-IDEA-
ERN, 2008) y sobre la base de la recopilacion bibliografica de
indicadores de riesgo propuestos por estas y otras metodologias
de evaluacion del riesgo y fragilidades socioecondmicas
(Davidson, 1997; Cardona, 2001; Dwyer, 2004; Carrefio, 2006;
EMI, 2006; Suarez, 2009; Botero, 2009).

La Figura 2 ilustra el enfoque conceptual: El riesgo R es
funcién del dafio fisico potencial D¢ y de un factor de impacto,
Ir. El primero es funcion de la exposicion y susceptibilidad de
los elementos expuestos yDi dada una serie de amenazas Hi de
intensidad potencial I que ocurren en un periodo de tiempo t. El
factor de impacto depende de las fragilidades sociales yFi y de
la falta de resiliencia (falta de capacidad de respuesta y
recuperacion) yRi. Bajo este enfoque la gestion del riesgo
requiere de un sistema de control (estructura institucional) y
actuacion (politicas y acciones publicas), que al intervenir en
forma correctiva y prospectiva en los factores involucrados,
permita identificar, reducir, atender y transferir el riesgo
(Carrefio, 2006).

La aproximacion holistica para el andlisis de este modelo
involucra un proceso de abstraccion e integracion de factores y
relaciones mediante la técnica de evaluacion multicriterio EMC,
la cual es ampliamente utilizada para el analisis de problemas
con base en criterios de competencia y conflicto.

Transferencia de Riesgos

S—

e

Figura 2. Modelo conceptual para la evaluacion holistica del
riesgo (Carrefio, 2006)

El modelo conceptual se descompone en una serie de
factores los cuales estan representados cuantitativamente por
indicadores normalizados y de relaciones jerarquicas
representadas  cuantitativamente = mediante  factores de
ponderacion. Para el caso de evaluacion holistica del riesgo
sismico la técnica EMC se expresa matematicamente mediante
las ecuaciones 1, 2 y 3 (Carrefio, 2006; IDB-IDEA-ERN, 2008).

Ry =Rp(1+F) [1]
p
Rp = Wgpi X Frpi [2]
i=1
m n
F= ZWFSL' X Fpg; + Z Wrgj X Fpgj [3]
i=1 =1

El riesgo total Rt expresado como funcion del riesgo fisico
Rr y del factor de impacto (1+F) se evalia mediante la
Ecuacion 1. El riesgo fisico Rr se obtiene mediante la suma de
los indicadores normalizados de riesgo fisico Frri multiplicados
por los correspondientes factores de ponderacion Wrri mediante
la Ecuacion 2 y el coeficiente de agravamiento F se obtiene
mediante la suma de los indicadores normalizados de fragilidad
social Frsi y falta de resiliencia Frr; multiplicados por los
factores de ponderacion Wrsi y Wrrj mediante la Ecuacion 3.

Los resultados de la evaluacion para cada una de las
unidades de analisis se presentan en términos de indices
relativos de riesgo fisico, fragilidad socioecondmica, falta de
resiliencia y riesgo total.

3.1 Indicadores de riesgo

El conjunto de indicadores de riesgo empleados en la EMC
corresponden a datos cualitativos o cuantitativos que se derivan
de estudios de amenaza sismica, escenarios de dafio e
informacion socioecondémica del contexto urbano a analizar. La
seleccion de indicadores debe ser un proceso riguroso en el que
cada una de dichas variables debe satisfacer las siguientes
condiciones (Botero, 2008):



Validez. El indicador debe representar el concepto de manera
precisa y provenir de una fuente de informacion verificable.
Disponibilidad La informacién requerida para evaluar el
indicador debe estar disponible y ser reproducible en el tiempo.
Sensibilidad Debe medir cambios espacio-temporales del
concepto en el contexto en el que se realiza la evaluacion.
Claridad: Debe representar sin ambigiiedades el concepto y ser
comprensible para cada uno de los actores que participan en el
proceso de evaluacion y gestion del riesgo.

Cuantificacion: Los indicadores deben ser medibles cuantitativa
o cualitativamente mediante un método claramente establecido.
Obyjetividad Aun si las técnicas de recoleccion, analisis y
procesamiento de informacion cambien con el tiempo, el
concepto del indicador debe permanecer inalterable.

La propuesta de descriptores se realizd6 con base a una
recopilacion bibliografica de indicadores de riesgo propuestos
por diferentes metodologias de evaluacion del riesgo fisico,
fragilidades socioecondémicas y falta de resiliencia (Davidson,
1997; Cardona, 2001; Dwyer, 2004; Carrefio, 2006; EMI, 2006;
Suarez, 2009; Botero, 2009). En la Tabla 1 se presentan los
indicadores propuestos para la evaluacion del factor riesgo
fisico Rt los cuales fueron evaluados a partir de los resultados
del estudio “Actualizacion y Sistematizacion de los Escenarios
de Dafio por Terremoto para Bogota” (FOPAE, 2010; FOPAE,
2011)”.

Tabla 1. Indicadores de riesgo fisico

Indicador Unidad
Exposicion fisica
Area construida destruida
XRF01 Area destruida de las edificaciones de uso residencial %
XRF02 Area destruida de las edificaciones de uso comercial y de senicios %
XRF03 Area destruida de las edificaciones de uso industrial %
XRF04 Area destruida de las edificaciones de uso dotacional %

Acueducto

XRF05 Dario de la red de acueducto
Alcantarillado

No. de roturas/km2

XRF06 Dario de la red de alcantarillado
Gas

No. de roturas/km2

XRFO07 Dafio de la red de gas domiciliario No. de roturas/km2

Red energia eléctrica

km/km2
Estado de dafio
Estado de dafio

XRFO08 Dafio de la red de energia eléctrica

XRF09 Dafio representativo de las torres de energia eléctrica
XRF10 Dafio representativo de los postes de energia eléctrica
Red de telecomunicaciones

XRF11 Dafio de la red de telecomunicaciones km/km2
XRF12 Porcentaje de area destruida de centrales telefonicas %
XRF13 Dafio representativo de los postes de telecomunicaciones Estado de dafio
Puentes

Estado de dafio
Estado de dafio

XRF14 Dario representativo de los puentes vehiculares
XRF15 Dafio representativo de los puentes peatonales

Exposicion de la poblacion

XRF16 Victimas 1/1.000 hab
XRF17 Heridos 1/1.000 hab
XRF18 Personas sin vivienda 1/1.000 hab
XRF19 Puestos de trabajo afectados 1/1.000 hab

En la Tabla 2 se presentan los indicadores propuestos los
factores fragilidad socioeconémica FS y falta de resiliencia FR,
los cuales se evaluaron a partir de la informacion recolectada
durante el periodo 2007-2011 sobre las condiciones
socioeconémicas de la ciudad y disponible en distintas
entidades (Secretaria Distrital de Planeacion, Departamento
Nacional de Estadistica DANE, Unidad Administrativa del
Catastro Distrital, Secretaria de Hacienda Distrital, Instituto de
Desarrollo Urbano IDU, FOPAE, Secretaria de Salud, Cruz
Roja Colombiana, Defensa Civil Colombiana y Policia
Metropolitana de Bogota).

Tabla 2. Indicadores de fragilidad socioecondmica y falta de
resiliencia

Indicador Unidad
Fragilidad socioeconémica
Vulnerabilidad Social
XFS01 Densidad de poblacion hab/km2
XFS02 Tasa de mortalidad 1/10.000 hab
XFS03 Tasa de delincuencia 1/100.000 hab
XFS04 Area barrios marginales %
XFS05 indice de r basicas insatisfechas NBI NBI

XFS06 indice parcial de disparidad social
XFS07 Minorias
XFS08 Poblacion discapacitada

indice (0 a 1)
1/10.000 hab
1/10.000 hab

XFS09 indice de winerabilidad por edad de la poblacién indice
Vulnerabilidad econémica

XFS10 Indice de dependencia econémica Indice

XFS11 indice de Gini de disparidad econdmica indice (0 a 1)
Resiliencia

Planeacién

XFRO1 Plan de emergencia Calificacion (1,2,3,4,5)
XFRO2 Participacion simulacro distrital %

XFRO3 Nivel de sensibilizacion sobre prevencion de riesgos %
Operaciones

XFR04 Capacidad hospitalaria No. de camas/1.000 hab

XFRO5 Recurso humano en salud 1/1.000 hab
XFRO6 Numero de ambulancias 1/10.000 hab
XFRO7 Numero de bomberos 1/1.000 hab
XFRO8 Personal de busqueda y rescate 1/1.000 hab
XFRO9 Personal orden publico 1/1.000 hab

Logistica

XFR10 Centro de manejo de emergencias Calificacion (1,2,3,4,5)

XFR11 Refugio m2/hab
XFR12 Espacio publico %
XFR13 Densidad vial %

Recuperacion

XFR14 Nivel de desarrollo
XFR15 Ingreso per capita
XFR16 Nivel educativo

indice (0 a 0.29)
$CO (millones)
indice (0 a 0.33)

32 Normalizaciéon de indicadores

El proceso de EMC implica llevar todos y cada uno de los
descriptores a una escala comun de cuantificacion,
procedimiento que se realiza mediante el uso de funciones de
transformacion de tipo sigmoidal o lineal. Las figuras 3 y 4 y las
ecuaciones 4 y 5 ilustran dichas funciones (Carrefio, 2006).

Descriptor - Indicador

X'

Figura 3. Funciéon de transformaciéon tipo sigmoidal para la
normalizacion de indicadores de riesgo (Carrefio, 2006)

1
X’ = —X— 4
1+ e_B(M—%_ ) 4]
donde,
X:  Valor inicial del indicador
X’ Valor normalizado del indicador

Base del logaritmo natural

Parametro - pendiente de la curva
Parametro - valor maximo del indicador
Parametro - valor minimo del indicador
Parametro - punto de inflexion de la curva
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Descriptor - Indicador

1 (X2.X2)

X'

X (X1X1)

Figura 4. Funcién de transformacion tipo lineal para la
normalizacion de indicadores de riesgo

,_X’l—X’ZX_I_X,1 X’l—X’ZX1 s
T X1-Xx2 X1—X2 [5]
donde,

X:  Valor inicial del indicador

X’: Valor normalizado del indicador

X1: Valor minimo del indicador

X2: Valor maximo del indicador

X’1: Valor minimo del indicador normalizado
X’2: Valor maximo del indicador normalizado

Los valores de los parametros que se emplean para la
transformacion de cada uno de los descriptores se obtienen a
partir de los valores de referencia establecida mediante el
consenso de expertos, revision bibliografica, observaciones
efectuadas en eventos sismicos en contextos urbanos o a partir
del examen de las estadisticas del descriptor. En el presente
caso se recurrio al uso de valores de referencia empleados en
otros estudios (Cardona, 2001; Carrefio, 2006; EMI, 2006; IDB-
IDEA-ERN, 2008, Suérez, 2009) y al analisis de las estadisticas
de los nuevos indicadores propuestos. En las Tablas 3 y 4 se
presentan los valores empleados en cada caso.

33 Factores de ponderacion

Los coeficientes de ponderacion de los indicadores
representan las relaciones de jerarquia (importancia relativa) en
el proceso de agregacion mediante EMC. La evaluacion dichos
coeficientes se efectua mediante el proceso jerarquico analitico
PJA el cual se basa en la comparacion entre pares de
indicadores para establecer cuantitativamente la importancia
relativa de un indicador respecto al otro.

Estas comparaciones generan una matriz que permite
calcular los factores de ponderacion y verificar la consistencia
del ejercicio a través del calculo de los vectores y valores
propios de dicha matriz. Como resultado se obtiene un conjunto
de factores de ponderacion que son menos sensitivos a errores
de juicio y cuya consistencia puede ser determinada
cuantitativamente (Saaty, 1987). Las Tablas 5 y 6 presenta los
resultados del PJA en el que, al igual que en el caso anterior, se
recurrio al uso de valores de referencia empleados en otros
estudios (Cardona, 2001; Carrefio, 2006; EMI, 2006; IDB-
IDEA-ERN, 2008, Suarez, 2009) y complementando para los
indicadores propuestos.

—_—

Tabla 3. Parametros de las funciones de normalizacion de

indicadores de riesgo fisico
Cédigo Descriptor Tipo max. min. B n

0s

Exposicion fisica

XRFO1 Area destruida de las edificaciones de uso residencial Sigmodal 20 0 7,57 0,50
XRF02 Area destruida de las edificaciones de uso comercial y senvicios ~ Sigmodal 20 0 7,57 0,50
XRF03 Area destruida de las edificaciones de uso industrial Sigmodal 20 0 7,57 0,50
XRF04 Area destruida de las edificaciones de uso dotacional Sigmodal 20 0 7,57 0,50
XRF05 Dafio de la red de acueducto Sigmodal 10 0 7,57 0,50
XRF06 Dario de la red de alcantarillado Sigmodal 10 0 7,57 0,50
XRF07 Dafio de la red de gas domiciliario Sigmodal 5 0 7,57 0,50
XRF08 Dario de la red de energia eléctrica Sigmodal 0,2 0 7,57 0,50
XRF09 Dario representativo de las torres de energia eléctrica Sigmodal 0,3 0 7,80 0,50
XRF10 Dario representativo de los postes de energia eléctrica Sigmodal 0,3 0 7,80 0,50
XRF11 Dafio de la red de telecomunicaciones Sigmodal 0,2 0 7,57 0,50
XRF12 Porcentaje de area destruida de centrales telefonicas Sigmodal 20 0 7,57 0,50
XRF13 Dafio representativo de los postes de telecomunicaciones Sigmodal 03 0 7,80 0,50
XRF14 Dafio representativo de los puentes vehiculares Sigmodal 0,25 0,07 7,80 0,50
XRF15 Dafio representativo de los puentes peatonales Sigmodal 0,25 0,07 7,80 0,50
Exposicion de la poblacién

XRF16 Victimas Sigmodal 50 0 7,80 0,50
XRF17 Heridos Sigmodal 75 0 7,72 0,50
XRF18 Personas sin vivienda Sigmodal 500 0 8,08 0,50
XRF19 Puestos de trabajo afectados Sigmodal 300 0 7,90 0,50

Tabla 4. Parametros de las funciones de normalizacion de los

indicadores de fragilidad socioecondmica y falta de resiliencia

Cédigo Descriptor Tipo  max./X1 min. /X2 /Y1l pl/Y2
Fragilidad Socioeconémica

XFS01 Densidad de poblacién Sigmodal 25000 400 6,87 05
XFS02 Tasa de mortalidad Sigmodal 75 30 7,57 0,5
XFS03 Tasa de delincuencia Sigmodal 1400 10 7,49 0,5
XFS04 Area barrios marginales Sigmodal 75 02 757 05
XFSO05 indice de necesidades basicas insatisfechas NBI Sigmodal 15 0 749 0,5
XFS06 indice parcial de disparidad social Lineal 0 1 0 1
XFS07 Minorias Sigmodal 400 80 6,87 05
XFS08 Poblacién discapacitada Sigmodal 1000 0 68 05
XFS09 indice de wulnerabilidad por edad de la poblacién Sigmodal 0,4 02 687 05
XFS10 indice de dependencia econdmica Sigmodal 3 0 749 0,5
XFS11 indice de Gini de disparidad econémica Sigmodal 0,58 04 749 0,5
esiliencia

XFRO1 Plan de emergencia Lineal 5 0 0 1
XFRO2 Nivel de preparacion para un evento sismico Sigmodal 80 40 7,58 05
XFRO3 Nivel de sensibilizacién sobre prevencién de riesgos Sigmodal 40 0 -758 05
XFR04 Capacidad hospitalaria Sigmodal 30 0 -7,58 0,5
XFRO5 Recurso humano en salud Sigmodal 15 0 -7,64 0,5
XFRO6 Numero de ambulancias Sigmodal 15 0 -7,64 0,5
XFRO7 Numero de bomberos Sigmodal 7 0 -7,65 0,5
XFRO8 Personal de bisqueda y rescate Sigmodal 2 0 -7,65 05
XFRO9 Personal orden publico Sigmodal 7 0 -765 05
XFR10 Centro de manejo de emergencias Lineal 5 0 0 1
XFR11 Refugio Sigmodal 5 0 -763 05
XFR12 Espacio publico Sigmodal 15 0 -7,63 0,5
XFR13 Densidad vial Sigmodal 20 1 -763 05
XFR14 Nivel de desarrollo Sigmodal 0,1 0,23 -7,63 0,5
XFR15 Ingreso per cépita Sigmodal 200.000  1.000.000 -7,49 0,5
XFR16 Nivel educativo Lineal 0,2 013 -749 05

4 RESULTADOS

Para establecer el indice de riesgo fisico sismico Rr y el
indice de riesgo sismico total Rr es necesario evaluar los
diferentes escenarios de amenaza sismica probables.

La estrategia adoptada fue la de evaluar un indice de riesgo
fisico Rr para cada uno de los escenarios de amenaza sismica
que fueron establecidos por el estudio “Actualizacion y
Sistematizacion de los Escenarios de Dafio por Terremoto para
Bogota” y “Zonificacion por respuesta sismica para el disefio de
edificaciones” (FOPAE, 2011). En la Tabla 7 se presentan las
caracteristicas de los cuatro escenarios considerados.

4.1 Riesgo fisico Rr

El riesgo fisico Rr se obtiene mediante la suma ponderada
de los indicadores normalizados de riesgo fisico mediante la
Ecuacion 2.

La figura 5 presenta los resultados de la evaluacion
efectuada a escala de localidad. Al comparar los resultados de
los cuatro escenarios de amenaza se observa que las localidades
que presentan los valores mas altos del indice de riesgo fisico
son Candelaria, Chapinero, y Santafé. Las localidades que
presentan los menores valores son Kennedy, Fontibon y Puente
Aranda.



Tabla 5. Coeficientes de ponderacion de los indicadores de
riesgo fisico

Coeficiente de Coeficiente de
ponderacion Ci de  ponde i6
de la categoria Cédigo ponderaciéon  equivalente Wi

Exposicion fisica
Area construida destruida

0,29 XRFO1 0,57 0,17
XRF02 0,11 0,03
XRF03 0,11 0,03
XRF04 0,21 0,06
= 1,00
Acueducto
0,11 XRF05 1,00 0,11
z 1,00
Alcantarillado
0,11 XRF06 1,00 0,11
z 1,00
Gas
0,08 XRF07 1,00 0,08
z 1,00
Red energia eléctrica
0,06 XRFO08 0,41 0,02
XRF09 0,48 0,03
XRF10 0,11 0,01
z 1,00
Red de telecomunicacién
0,04 XRF11 0,41 0,02
XRF12 0,48 0,02
XRF13 0,11 0,00
z 1,00
Puentes
0,04 XRF14 0,83 0,03
XRF15 0,17 0,01
z 1,00
Exposicion de la poblacion
0,26 XRF16 0,48 0,12
XRF17 0,27 0,07
XRF18 0,17 0,05
XRF19 0,08 0,02
z 1,00
) 1,00 1,00

Tabla 6. Coeficientes de ponderacion de los indicadores de

fragilidad socioecondmica y falta de resiliencia
Coeficiente de Coeficiente de
ponderacion Ci de  ponde i6
de la categoria Cddigo ponderaciéon  equivalente Wi

Fragilidad socioeconémica
Vulnerabilidad Social

0,45 XFS01 0,10 0,05
XFS02 0,11 0,05
XFS03 0,11 0,05
XFS04 0,14 0,06
XFS05 0,16 0,07
XFS06 0,22 0,10
XFS07 0,06 0,03
XFS08 0,05 0,02
XFS09 0,05 0,02
b} 1,00
Vulnerabilidad econdémica
0,22 XFS10 0,17 0,04
XFS11 0,83 0,19
b} 1,00
Resiliencia
Planeacion
0,08 XFRO1 0,64 0,05
XFRO2 0,26 0,02
XFRO3 0,10 0,01
z 1,00
Operaciones
0,08 XFRO4 0,22 0,02
XFRO5 0,22 0,02
XFRO6 0,04 0,00
XFRO7 0,22 0,02
XFRO8 0,22 0,02
XFRO9 0,07 0,01
b 1,00
Logistica
0,08 XFR10 0,61 0,05
XFR11 0,21 0,02
XFR12 0,09 0,01
XFR13 0,09 0,01
b} 1,00
Recuperacion
0,08 XFR14 0,33 0,03
XFR15 0,33 0,03
XFR16 0,33 0,03
b} 1,00

Tabla 7. Escenarios de amenaza sismica considerados para la
evaluacion

M itud Di ia Profundidad Periodo de retorno
Escenario Fuente Mi (km) (km) (afios)
1 Umbral de dafio  Regional 6.5 50 25 30
2 Seguridad limitada Regional 7.0 40 25 225
3 Disefio Regional 7.3 35 25 475
4 Disefio especial ~ Cercana 6.5 15 15 1.000

La figura 6 presenta los resultados a escala de unidad de
planeamiento zonal UPZ. Aquellas que presentan mayor nivel
de riesgo fisico son Chapinero, Comuneros, Diana Turbay, El
Refugio, Candelaria, Gloria y Macarena. Las UPZ que
presentan los valores mas bajos son Aeropuerto, Calandaima,
Granjas de Techo, Guaymaral, Jardin Botanico, Academia,
Margaritas, Tintal Norte y Zona Franca.

4.2 Fragilidad socioeconémica y falta de resiliencia

El coeficiente de agravamiento F se obtiene mediante la
suma de los indicadores normalizados de fragilidad social y
falta de resiliencia mediante la Ecuacion 3.

La figura 7 presenta los resultados de la evaluacion
efectuada a escala de localidad y UPZ. Las localidades que
presentan los valores mas altos de fragilidad socioecondémica
son Santafé, Candelaria, Ciudad Bolivar y San Cristobal y las
localidades que presentan los menores valores de son Kennedy,
Engativa, Puente Aranda y Teusaquillo. Respecto a falta de
resiliencia, las localidades que presentan valores mas altos son
Bosa, Usme, Ciudad Bolivar y Tunjuelito, mientras que las
mejor calificadas son Candelaria, Puente Aranda, Teusaquillo y
Chapinero.

43 Riesgo total por sismo

El Riesgo Total por Sismo Rr se evalua para cada una de las
unidades de andlisis como funcion del factor de exposicion
(Indice de riesgo fisico Rr) y del factor de impacto mediante la
Ecuacion 1.

En las figuras 8 y 10 se presentan los resultados de la
evaluacion efectuada a escala de localidad. Al comparar los
resultados de riesgo total por sismo para los cuatro escenarios
de amenaza se observa que las localidades que presentan los
valores mas altos del indice de riesgo total son Candelaria,
Chapinero, Santafé y Rafael Uribe. Las localidades que
presentan el menor riesgo sismico total son Fontibon, Puente
Aranda y Kennedy.

La figura 9 presenta los resultados a escala de unidad de
planeamiento zonal UPZ. Las UPZ que presentan el mayor
nivel de riesgo total son Chapinero, Diana Turbay, Candelaria,
Gloria, Macarena, Marruecos, Monteblanco, Entrenubes,
Sagrado Corazén y San Francisco. Los casos en que se
presentan menores indices de riesgo total, son: Aeropuerto,
Calandaima, Granjas de Techo, Guaymaral, Jardin Boténico,
Academia, Margaritas, Parque Salitre, Paseo Libertadores,
Tintal Norte y Zona Franca.
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5  DISCUSION

El proposito del presente trabajo fue el de establecer una
propuesta metodologica que complementara los estudios
anteriores de evaluacion holistica del riesgo sismico de la
ciudad de Bogotd haciendo uso de informacién actualizada
proveniente de estudios mas recientes de amenaza sismica,
escenarios de dafio, condiciones socioeconomicas, y capacidad
de respuesta y recuperacion de la ciudad de Bogota.

Se optd por implementar una metodologia basada en
indicadores de riesgo que se derivan a partir de modelos
escenario de dafio y de informacion sobre las condiciones
socioecondmicas y capacidad de respuesta del contexto. Si bien
estos indicadores pueden no representar cuantitativa y
objetivamente el riesgo “real”, si constituyen informaciéon que
permite valorar y comparar el nivel de riesgo relativo de
diferentes areas o unidades de analisis y permiten establecer
ordenes de prioridad entre unidades administrativas, determinar
factores claves para mitigar y reducir el riesgo y hacer
seguimiento mediante un sistema de gestion y actuacion basado
en informacion cuantitativa.

Son numerosos los aspectos que se deben considerar durante
el proceso de evaluacion holistica. El primero de ellos tiene que
ver con la formulacion y seleccion de indicadores, durante el
cual es necesario conciliar factores de calidad, disponibilidad y
costo de produccion de la informacion. En el presente caso se

contd con informaciéon amplia y suficiente para realizar la
evaluacion, sin embargo se considera que es posible mejorar los
siguientes aspectos: 1) Escenario de dafios: Si bien los ultimos
estudios (DPAE, 2009; FOPAE, 2010; FOPAE, 2011)
representan un avance significativo en el conocimiento del
riesgo fisico de la ciudad, aun es necesario desarrollar y validar
metodologias de evaluacion de la vulnerabilidad, dafio y
afectaciones acordes con las condiciones locales; incluir
clementos de la infraestructura urbana que no han sido
analizados hasta el momento; realizar el analisis detallado de la
vulnerabilidad y el riesgo sismico de los elementos esenciales y
establecer escenarios de riesgo a escala regional teniendo en
cuenta la interdependencia fisica, social y econdmica de la
ciudad. 2) Condiciones socioeconomicas y de gestion del
riesgo: A pesar de que las entidades distritales cuentan con
informacion actualizada, en algunos casos no es posible obtener
un nivel adecuado de resoluciéon espacial. Generalmente la
informacion se encuentra disponible a escala de localidad, en
varios casos a escala de ciudad y en muy pocos casos a escala
de UPZ.

El segundo aspecto estd relacionado con las funciones y
parametros empleados para la normalizaciéon y ponderacion de
los indicadores de riesgo. Los trabajos mas recientes han tratado
de estandarizar la metodologia mediante el uso de una serie
reducida de indicadores expresados en valores absolutos y los
valores de los parametros que se emplean para la



transformacion y ponderacion de los indicadores se obtienen a
partir del consenso de expertos, observaciones efectuadas en
eventos sismicos en diferentes contextos urbanos (Carrefio,
2006; EMI, 2006; IDB-IDEA-ERN, 2008). Dado que el
proposito del presente estudio es el de realizar un analisis local,
los  parametros de normalizacion se  establecieron
estadisticamente en aquellos casos en los que no existen valores
de referencia. Este hecho debe considerarse en caso de que se
desee analizar y comparar con otros centros urbanos.

Los resultados del estudio se presentan a escala de localidad
y UPZ para los cuatro escenarios de amenaza sismica
establecidos por el ultimo estudio de escenario de dafios
(FOPAE, 2010; FOPAE, 2011). En total se evaluaron 19
indicadores de exposicion fisica y de la poblacion, 11 de
fragilidad socioecondémica y 18 de falta de resiliencia. El
analisis de correlacion y covarianza no demostrd que exista
fuerte interdependencia entre los indicadores.

Los resultados de la evaluacion se presentan en términos de
indices normalizados de riesgo fisico, fragilidad
socioecondmica, falta de resiliencia y riesgo total calculados
mediante EMC. En este caso se presenta una fuerte correlacion
espacial entre los resultados de riesgo fisico y riesgo total por
sismo, en general para las localidades de Candelaria, Chapinero,
Santafé, Rafael Uribe, San Cristobal, Usme y Kennedy, el
indice de riesgo total estd determinado por el indice de riesgo
fisico. En los demas casos esta condicion no necesariamente se
cumple, es decir que la influencia de los indices de fragilidad
socioecondmica y falta de resiliencia es mas importante en estas
otras localidades.

6 RECOMENDACIONES

De acuerdo con lo expuesto en este documento la gestion
del riesgo requiere de un sistema de control (estructura
institucional) y actuacion (politicas y acciones publicas) que
intervenga en forma correctiva y prospectiva en los factores
involucrados a través de su identificacion, cuantificacion y
monitoreo.

Los resultados del analisis demuestran que el riesgo sismico
total estd determinado principalmente por el factor de
exposicion fisica. Consecuentemente las actividades para la
gestion del riesgo se deberian concentran en principio en reducir
la exposicion (localizacion de los elementos en funcion de la
amenaza sismica) y vulnerabilidad sismica de los elementos
expuestos. Estas actividades deben priorizarse por localidades y
UPZ de acuerdo con los resultados de riesgo fisico que se
presentan en el numeral 4.

Respecto a las factores de fragilidad socioeconomica y falta
de resiliencia existen dos observaciones importantes. La
primera es que a partir de la informacion suministrada por las
entidades distritales no se evidencia que exista un sistema de
informacion socioecondmica y gestion del riesgo diferenciado
por localidades y UPZ que permita identificar y cuantificar las
realidades particulares de cada una de estas unidades
administrativas (ver figuras 7 y 8) . Es necesario mejorar el
nivel de conocimiento de dichas caracteristicas a través de un
sistema de informacion socioecondémica y de gestion del riesgo
orientado en dicho sentido.

La segunda observacion de importancia es que los valores
de los indicadores de riesgo por fragilidades socioeconémicas y
falta de resiliencia evaluados a partir de dicha informacion son
en muchos casos superiores a los valores de referencia
establecidos por las otras investigaciones, es decir que persisten

en la ciudad condiciones sociales y econdmicas que
incrementan el riesgo total ante la ocurrencia de un evento
sismico y que la capacidad de respuesta y recuperacion es ain
limitada (ver figuras 7 y 8).

Es dificil generar recomendaciones para mejorar las
condiciones de fragilidad socioecondmica a partir de los
resultados de este estudio ya que estas son la manifestacion de
una serie de procesos econdmicos, politicos, sociales y
culturales que requeririan ser intervenidos desde una
perspectiva mucho mas amplia.

En el corto y mediano plazo es necesario mejorar aquellos
aspectos relacionados con capacidad de respuesta y
recuperacion de acuerdo con los resultados de riesgo fisico que
se presentan en el numeral 4 y teniendo en cuenta que se debe
implementar un sistema de informacion y gestion que permita,
como ya se ha indicado, identificar y cuantificar las realidades
particulares de cada una de localidades y UPZ de la ciudad.

A pesar de que el enfoque conceptual y la propuesta
metodoldgica adoptada en el presente estudio han tenido una
amplia aceptacion, no existe aun consenso sobre su uso y
aplicacion. Esto se hace evidente al comparar los estudios
realizados anteriormente en Bogota y en otras ciudades en los
que se utilizan diferentes descriptores e indicadores de riesgo,
diferentes parametros de normalizacién y escalas de evaluacion.
En este sentido la recomendacion mas importante es la de
socializar resultados e integrar las actividades adelantadas por la
entidad con las redes de investigacion que trabajan en este tema.

Aunque generalmente los modelos de gestion aceptan que
un desastre presenta tres fases: impacto, atencion 'y
recuperacion; las metodologias de identificacion y evaluacion
del riesgo no proveen aun informaciéon que permitan
caracterizar escenarios diferenciados para cada una de estas
fases. Un modelo de evaluacion del riesgo orientado en este
sentido permitiria establecer deficiencias, acciones y recursos
necesarios para atender cada fase.

El alcance del modelo conceptual empleado es el de realizar
la evaluacion del riesgo total en un contexto urbano
considerando diferentes amenazas. Tanto los estudios
precedentes de evaluacion holistica del riesgo (Cardona, 2001;
Carrefio 2006; IDB-IDEA-ERN, 2008) como el presente estudio
representan un avance importante en la evaluacion del riesgo
sismico, sin embargo otros riesgos importantes presentes en la
ciudad deben ser integradas en la evaluacion (e.g. remocién en
masa, inundacion, riesgos antropicos).

La valoracion de las fuentes y de la calidad de la
informacion empleada se realiz0 de manera implicita y en
términos cualitativos durante el proceso de recopilacion de
informacion y formulaciéon de indicadores. El problema
fundamental de la informacién recopilada durante este estudio
es que ésta es producida por las entidades gubernamentales con
fines administrativos. Es necesario implementar metodologias y
desarrollar proyectos de recoleccion de informacion cuyo
objetivo especifico sea el de adquirir informacién para la
identificacion y gestion del riesgo incluyendo la evaluacion de
los aspectos técnicos de los datos y de su usabilidad para este
proposito especifico y en la que participen todos los actores
involucrados en las tareas de recoleccion, produccion,
administracion, procesamiento y uso final de informacion.
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