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~Applied Technology Council-, ATC-13/FEMA, en el marco de un escenario sismice hi-
potético.

Muertos por sismao, X, ¥ heridos por sismo, X,

Se definen como el ntimero probable de muertos y heridos, utilizando estimativos
similares a los propuestos por Whitman et al. (1973) y ajustados en el ATC-13/FEMA, en el
marco de un escenario sismico hipotético.

Roturas de la red de acueducto, X,,, roturas de la red de gas, X,
v longitud caida de las redes eléctricas, X,

Definidos como el niimero probable de roturas que se presentarfan en las redes de acue-
ducto, gas v la longitud caida de la red eléctrica, estimados segiin la metodologia de la ATC-13
(Applied Technology Council, 1985), en el marco de un escenario sismico hipotético.

Vulnerabilidad de centrales telefénicas, X, vaulnerabilidad
de subestaciones eléctricas, X,

Se definen como el factor de riesgo interno de las centrales telefénicas v subestaciones
eléctricas ante la amenaza de un escenario sismico hipotético, segin los parametros de la
ATC-21, v de acuerdo con pardmetros adicionales del Estudio de vulnerabilidad sismica
de edificaciones y lineas vitales (Microzonificacién Sismica, 1996).

Es importante anotar que, aungue era posible utilizar valores de aceleracién espec-
tral o de amenaza sismica solamente, se consideré de mayor utilidad referir al factor de
amenaza los valores ya calculados de las consecuencias en el Estudio de vulnerabilidad
sismica de edificaciones y lineas vitales, dado que para efectos de un andlisis comparativo
del potencial de peligro en caso de terremoto, tiene mayor significado utilizar los valores
ya relacionados entre la amenaza vy la vulnerabilidad fisica de los elementos expuestos.

Se consideraron los tres escenarios de pérdidas del Estudio de vuinerabilidad sismica
de edificaciones y lineas vitales, para un sismo lejano con una aceleracién en el basamen-
to rocoso de 0,038g {3,8% del valor de la gravedad), un sismo cercano moderado de ace-
leracién de 0,12g (12% del valor de la gravedad) y un sismo cercano fuerte de aceleracion
de 0,20g (20% del valor de la gravedad).

Debido a las caracteristicas de los suelos de la ciudad (véase grifico 2), el tipo de edificacio-
nes existentes v los espectros de disefio especificados en cada zona (éase grifico 3), podrian espe-
rarse dafios o pérdidas en cada escenario que no obedecen a una relacién lineal con respecto al
valor de la aceleracidn en la roca, es decir, las pérdidas o dafios en cada escenario no tienen una
relacion proporcional con el valor de aceleracion en el basamento rocoso cuando ocurre url sisimo.
Esto obedece, entre muchas variables, al tipo de suelo -blando o firme-, el tipe de estructura cons-
truida sobre ese suelo —de mamposteria, aporticada, combinada, etcétera —y a la altura de la edifi-
cacion —antidad de pisos—. Por tanto, los resultados de las pérdidas para cada sismo se adicionaron,
1o obstante que dicho valor acumulado no podria ocurrir en la realidad. Sin embargo, en términos
de comparacién relativa entre las diferentes localidades, estos valores son indicativos del grado de
severidad de los efectos por terremoto en cada una de ellas.



Los cuadros 1A a 1G, presentan los valores reales de los indicadores para cada uno de
los escenarios. Los grdficos 5A a 5E muestran los valores de los indicadores para escenario
sismico en histogramas por localidad

Histogramas de cada uno de los indicadores que componen el escenario sismico —
drea destruida por sismo. muertos por sismo, heridos por sismo, roturas de acueducto, ro-
turas en la red de gas, longitud caida de la red eléctrica, vulnerabilidad de las centrales
telefénicas y vulnerabilidad de las subestaciones eléctricas—, se muestran en los graficos
6A a 6C. Los valores finales para el escenaric sismico por localidad se exponer. en el
histograma del grafico 7.

AMENAZAS AISLADAS, A,

Las amenazas de inundacién vy deslizamientos se obtuvieron en parte de los mapas
del Estudio de microzonificactén sismica v se verificaron con visitas de campo reahzadas
por expertos. Se definieron varios indicadores, que fueron normalizados de acuerdo con
el drea de cada localidad. Dichos indicadores son los siguientes:

Area inundable con alta probabilidad, X,,, y 4rea
inundable con moderada probabilidad, X,

Definidas como las dreas que presentan alta y moderada probabilidad de inun-
dacién respectivamente. La determinacién de estas dreas se obtuvo en forma global
para cada localidad con base en la informacion secundaria y las visitas de campo Esta
informacién debe considerarse como indicativa dado que aiin no existen estudiocs de-
tallados en todas las localidades que permitan obtener valores mis precisos o de ma-

vor resolucién

Area con alta susceptibilidad de deslizamiento, X,, drea
con moderada susceptibilidad de deslizamiento, X,

Se definen como las dreas construidas cercanas a zonas habitadas, que presen-
tan alta y moderada probabilidad de deshizamiento respectivamente. Estas dreas fue-
ron determinadas por medio de una recopilacién de informacién existente sobre
amenazas geotécnicas en el oriente de Santa Fe de Bogotd v por medio de un mejora-
miento de dicha informacién tal y como se muestra en el informe del Anexo 4. De
nuevo se anota que dicha informacion debe considerarse como indicativa dado quc
atn no existen estudios detallados en las localidades afectadas, que permitan obtener
valores mas precisos o de mayor resolucién.

Los grificos 8A a 8E muestran los valores de los indicadores para amenazas ais-
ladas por localidad en histogramas. De igual manera, en los graficos 9A y 9B, se pre-
sentan histogramas de cada uno de los indicadores que componen la amenaza aislada
—drea inundable con alta y moderada probabilidad y drea con alta y moderada suscep-
tibilidad al deshizamiento-. Los valores finales para la amenaza aislada por localidad

se exponen en el histograma del grafico 10.
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VULNERABILIDAD, V

La vulnerabilidad se obtuvo de agregar tres componentes que, de acuerdo con la in-
formacion disponible, reflejardn los valores expuestos y las debilidades fisicas, sociales y
de organizacién para enfrentar emergencias. Los componentes del factor de vulnerabili-
dad son exposicién, fragilidad social y resiliencia (falta de). La resiliencia se refiere a la
capacidad de recuperacién y absorcién de los eventos, por tanto, su cuantificacién en tér-
minos de vulnerabilidad es el inverso ¢ “falta de”. Los componentes del factor se descri-
ben a continuacién.

EXPOSICION, V,

La exposicién se refiere, en general, a la cantidad de personas, elementos y valores
expuestos a las amenazas en cada localidad. De manera indirecta. mide valores estratégi-
cos de tipos econémico e institucional relacionados con la dependencia o importancia de
dichos elementos no sélo para la localidad sino para la ciudad y, en ocasiones, para la na-
cién, que en caso de ser afectados pueden significar graves traumatismos que incluso com-
prometen la estabilidad de la ciudad o del pais. Se definieron varios indicadores,
normalizados de acuerdo con el drea de cada localidad. Los indicadores son los siguientes:

Poblacién, X, y densidad poblacional, X,

La poblacién se muestra por cada localidad del distrito. Los dates de poblacién
fueron obtenidos del Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas ~Dane-;
la densidad poblacional se trabajé con un sistema de informacién geogrifica -SIG, y
se definié como la poblacién del drea de la localidad local correspondiente.

Area construida, X, 4rea industrial, X, 4rea institucional, X

Definida como el drea construida constituida en su mayor parte por viviendas, zo-
nas comerciales, construcciones para oficinas y construcciones menores, con base en la
informacién proporcionada por Catastro. El drea industrial, como su nombre lo indica, co-
rresponde al drea que se ocupa para fines industriales y de almacenamiento industrial
localizada dentro del distrito capital. El drea institucional corresponde a las construccio-
nes especiales de valor estratégico y politico, entre ellas edificaciones gubernamentales,
embajadas, consulados, centros militares y de policia, etcétera.

Area de estratos econémicos 5y 6, X,
Se define como el 4drea clasificada en los estratos S y 6, segin informacién de la

sectorizacién realizada por el Dane, consignada en el Estudio de microzonificacidn sismica.
El cuadro 2 presenta los valores no normalizados de las variables utilizadas para re-
presentar la exposicidon por cada locahidad
Los graficos 11A a 11E muestran los valores de los indicadores que componen la ex-
posicién —poblacién, densidad poblacional, dreas construidas, industrial e institucional, y
drea de los estratos 5 y 6-, en histogramas.



Histogramas de cada uno de los indicadores que componen la exposicion se muestran en
los grificos 12A a 12C Los indices de exposicidn por localidad se muesiran en el grifico 13.

FRAGILIDAD SOCIAL, V,

Este componente hace referencia a las debilidades que las comunidades tienen en
términos econdmicos y sociales en cada localidad. Aun cuando podrian considerarse otras
variables adicionalmente, se tuvieron en cuenta algunas sobre las cuales hubiese informa-
cién confiable para cada unidad de andlisis y que reflejaran en lo posible aspectos diferen-
tes, sin desestimar que en términos estrictos todas estin relacionadas entre si. Se definieron
los siguientes indicadores, normalizados de acuerdo con el drea de cada localidad.

Area de barrios sin legalizar o marginales, Xe ¥
area de estratos socioecondémicos 1y 2, X,

Definidos como el drea de asentamientos urbanos subnormales y el drea clasificada
en los estratos 1 y 2. La informacién se obtuvo principalmente de la Departamento Admi-
nistrativo Distrital de Planeacién y de la sectorizacién realizada por el Dane.

Mortalidad (tasa por mil habitantes), X,
delitos (tasa por mil habitantes), X_, '

Se definen como la cantidad de muertes certificadas —certificados de defuncién para
expedir las licencias de inhumacién y cremacién- y los delitos cometidos y denunciados ante
las autoridades competentes, tales como asaltos a residencias, atracos a personas, asaltos ban-
carios y hurto de vehiculos en una tasa por mil habitantes. La informacién se obtuvo de la
Secretaria Distrital de Salud, en lo relacionado con las cifras de mortalidad, v del proyecto
sistema de informacién estadistica distrital =Sied, 1995—, en lo referente a delitos por mil
habitantes.

indice de disparidad local, X,

Lo define el proyecto sistema de informacién estadistica distrital como un indicador
socioeconémico especifico, que discrimina de mejor manera el indice de desarrollo humano
de la capital. Segun el Sied, el indice incluye en su construccién factores como capital hu-
mano, 1ngresos, necesidades basicas, etcétera. Del informe del Sied vale la pena anotar que
las disparidades m4s evidentes en el distrito capital son las referentes a los niveles de ingre-
so personal que son resultado de las disparidades en los niveles educativos.

El cuadro 3 muestra el valor de las variables con las cuales se estimé el componente
de fagilidad social de cada una de las localidades.

Los grificos 14A a 14E muestran en los histogramas los valores de los indicadores
para la fragilidad social —drea de barrios sin legalizar, dreas de estratos 1 y 2, mortalidad,
indice de disparidad local y delitos por mil habitantes— Diagramas de barras de cada uno
de los indicadores que componen la fragilidad social se muestran en los graficos 15A a 15C.
Los valores finales para la fragilidad social por locahidad se exponen en el histograma del

grifico 16.
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RESILIENCIA (FALTA DE), V,

La resiliencia es la capacidad de respuesta o recuperacién posterior al impacto; por
tanto, en este caso se refiere a la disponibilidad de recursos fisicos, humanos y de organi-
zac16n para la respuesta en caso de emergencia. Para su valoracién se escogieron sélo al-
gunas variables que podrian representarla de la mejor manera sin que se presentara
excesiva duphcacién, es decir, variables que tienden a cuantificar lo mismo. No obstante,
es importante mencionar que en términos estrictos todas estdn relacionadas enire si y en
ocasiones tienden a cuantificar aspectos comunes. Quedaron definidos varios indicadores
que, en su mayoria, fueron normalizados de acuerdo con el 4rea de cada localidad. Esos
indicadores son los siguientes:

Camas hospitalarias (no incluye servicio de urgencias), X,
camas en los servicios de urgencias, X,

Definidos como el nimero de camas disponibles segin el dltimo reporte realizado
por la Secretaria Distrital de Salud, en los servicios de hospitalizacion y los en servicios

de urgencias.

Instituciones de nivel II, X, instituciones de nivel I1I, X,

Indican el ntimero de instituciones de nivel de atencién II y III. Los valores no norma-
hizados, es decir, los valores por localidad para las instituciones de nivel Ii, fueron determ-
nados asi:

0: No exislen.

1: Cantidad menor a 3.

2: Cantidad mayor o igual a 3.

De manera andloga se trabajé con las instituciones de nivel III, definiendo los valo-
res no normahizados asi:

0: No existen.

1- Existen.

La informacién sobre el nimero de centros médicos por localidad y su nivel de aten-
cién, lo mismo que los factores para los valores no normalizados, fue suministrada por la
Secretaria Distrital de Salud.

Recurso humano en salud, X, recurso humano en salud en los servicios de
urgencias, X,

Definidos como la cantidad de médicos, enfermeras y auxiliares en los servicios dis-
tintos a los de urgencias y en los servicios de urgencias respectivamente. La informacién
fue suministrada por la Secretaria Distrital de Salud.

Capacidad de expansién en los servicios de urgencias, X;,, capacidad de
albergue con infraestructura sanitaria satisfactoria, X,

Se definen como la capacidad de expansién de los centros de atencién médica en sus ser-
vicios de urgencias por localidad, expresada en los valores no normalizados como un porcentaje,



v la capacidad de albergue con infraestructura sanitaria satisfactoria, es dectr, con sanitarios. lava-
manos v duchas, segtin informaci6n suministrada por la Secretaria Distrital de Salud.

Espacios piiblicos para atencién masiva. Xg,

Dehnido como las dreas de cada localidad que pueden ser utilizadas como centros
de atencién masiva en caso de una emergencia. Estin constituidas por parques. zonas verdes
amplias v canchas deportivas publicas, seglin informacion tomada del Estudio de
microzonificacion sismica (1996)

Socorristas defensa civil y Cruz Roja, X, ,,, personal de bomberos, X,

Come se indica, estan definidos como la cantidad de personal que las instituciones
de apoyo ~defensa civil, Cruz Roja y bomberos- tienen en cada una de las localidades, se-
giin informacién suministrada por la Secretaria Distrutal de Salud.

Estaciones, subestaciones y centros de atencién inmediata de la Policia, X,

Considera el ntiimero de centros en los que opera la Pohicia Nacional en cada loca-
Lidad —estaciones, subestaciones v Cal-. La informacién fue suministrada por la Policia
Metropolitana de Santa Fe de Bogotd.

Méquinas de bomberos, X, ,, ambulancias y otros vehiculos, X |

Establecen la canndad de vehiculos que utilizan tanto la Secretaria Distrital de Sa-
lud como las instituciones de apoyo ~bomberos, Cruz Roja y Defensa Civil- Se tienen en
cuenta también las ambulancias de la Defensa Civil, 1a Cruz Roja y otros vehiculos.

Nivel de desarrollo de la localidad, X, ., operatividad
del comité de emergencias, X ;

Estan definidos como el indice de desarrollo sociveconémico de la localidad, obtenido del
provecto sistema de informacién estadistica distrital, y de la calificacién dada por la Secretaria
Distrital de Salud a cada uno de los comités de emergencia del distrito por localidad.

Los cuadros 4A a 4D presentan los valores de las variables con las cuales se estimo el com-
ponente de resiliencia para cada una de las localidades, y el cual, de manera inversa, se convier-
te en un componente de la vulnerabilidad, es decir, la falta de resihencia.

Los grificos 17A a 17] muestran los valores de los indicadores para la resiliencia en
histogramas —ntimero de camas en los servicios hospitalarios distintos a los servicios de urgen-
cias v las de los servicios de urgencias; nimero de instituciones de niveles I y III, recurso hu-
mano en salud en los servicios distintos a los servicios de urgencias ¥ el recurso humano del
servicio de urgencias; capacidad de expansién de los servicios de urgencias, capacidad de al-
bergue con infraestructura sanitana satisfactoria, espacios publicos de atencién masiva: na-
mero de socorristas, bomberos, centros de policia, nimero de miquinas de bomberos,
ambulancias; uvel de desarrollo de la localidad v aperatividad del comuté de emergenclas- en
cada localidad.

Los graficos 18A a 18H muestran los indicadores de resihencia por localidad. Los valo-
res finales para la resiliencia se exponen en los histogramas del gratico 19.
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PROCEDIMIENTO DE EVALUACION



EI procedimiento para construir un indice que permita realizar la valoracién relativa
de la vulnerabilidad y el riesgo de un édrea, segmento o unidad de analisis, en este caso de
cada localidad, requiere las siguientes fases o etapas:

1. Una investigacién sisterndtica de todos los factores que deben ser considerados, de carac-
ter técnico, social, econdémico, politico o cultural, que contribuyen a la vulnerabilidad o al
riesgo de 1a unidad de analisis, tal como se ilustré anteriormente.

2. El desarrollo de un modelo matematico para la organizacién de dichos factores, que permi-
ta entender como estan relacionados estos factores y cémo su acumulacién hace mds vul-
nerable 0 aumenta el riesgo en la unidad de anahsis,

3. La definicién de factores o indicadores simples y cualitativos que sinteticen de manera me-
dible el marco conceptual, para efectos de andlisis cuantitativos.

4. La combinacién o convolucién matemadtica en un indice de valoracién de la vulnerahilidad

0 Tiesgo.
. El andlisis de las unidades de andlisis para efectos de categorizacitn.

471

ENFOQUE

El indice de vulneramlidad o riesgo relativo, que dependerd que sea lo uno o lo otro
si alguno de los factores que se consideran representa una variable de amenaza natural o
antrépica, se puede estimar como una combinacién lineal asi:

— N )
I=Z w, X,

Donde x ' son los indicadores que representan los factores que contribuyen a la vul-
nerabilidad o el riesgo v w, son sus pesos de importancia relativa en el indice general o to-
tal de vulnerabilidad o riesgo.

Expresar el resultado como una combinacién lineal implica que no existe interaccién
entre los indicadores o entre los indicadores v los pesos utilizados para la ponderacidn, as-
pecto que puede ser motive de debate en muchos casos. No obstante, casi todos los indices
de este tipo desarrollados hasta 1a fecha usan un enfoque basado en una combinacién li-
neal v la busqueda de otros enfoques ha permitido concluir que la combinacién lineal es la
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mejor disponible. Hacer de un indice de vulnerabilidad o riesgo una funcién no lineal pue-
de llegar a ser mds realista, pero no es claro qué tipo de funcién podria ser y la complejidad
asociada hace que el enfoque termine por ser inconsistente con el objetivo de buscar una
metodologia sencilla para obtener un indice ficil de evaluar y de ficil entendimiento.

Ahora bien, la combinacién lineal requiere escalar los indicadores en unidades con-
mensurables v determinar el peso asociado con cada indicador, aspectos que se tratan a
continuacion.

ESCALONAMIENTO

Antes de integrar los indicadores componentes del indice de vulnerabilidad o riesgo
mediante una combinacién lineal, deben ser escalados en unidades compatibles de medi-
da. Indicadores de poblacién y drea construida, por ejemplo, no pueden ser sumados di-
rectamente, porque en el primero se utiliza nimero de personas y en el segundo unidades
de drea. Suponiendo que un indicador tiene un valor de diez para una unidad de andlisis
v veinte para otra, el escalamiento interpreta que existe una diferencia de diez unidades al
compararlo con otros valores del indicador. St otras unidades de andlisis tienen valores entre
diez v once, la interpretacién serfa diferente de si ellas tienen valores entre cero y mil. El
escalonamiento es estrictamente una operacién matemdtica que hace parte del proceso de
calibracidon. Cinco opciones de escalonamiento se presentan a continuacion:

Cada indicador puede ser traducido sin unidades mediante la normalizacién con respecto a:

1. Los valores mdximo y minimo valor considerados posibles para el indicador:
x = (x -min posible ) / ( max posible - min posible,)

2. Los mdximos y minimos valores observados para el indicador en cierta muestra de uni-
dades de anadlisis —ireas o segmentos—:

. , , o )
x, = (x,-min observado,) / { max observado - min posible, )
3. La media:
Xy = (xu" x)/s,
4. La media menos dos desviaciones estindar:
? — v "
X, —[xi].— (x,-2s }] /s,
Las variables x, y x,’ son el dato crudo y el valor escalado para el indicador i y el 4rea o

segmento j, respectivamente; x, y s, son la media y la desviacién estdndar de una muestra de
dreas o segmentos para el indicador i. Cada una de las formulaciones antes mencionadas se



refiere a indicadores directamente proporcionales al indice de vulnerabilidad o riesgo. Tam-
bién es posible utthzar indicadores inversamente proporcionales que se expresarian como:

(-x)6(1-x)

Una quinta posibilidad es la determinacién de una funcién para cada indicador, con
el fin de relacionar el dato crudo del indicador con el indice de vulnerabilidad o riesgo di-
rectamente. Esta opcién permite desarrollar tanto el trabajo de escalar como el de ponde-
rar Aunque este tipo de método permite la consideracién de no linealidades, las funciones
tienen que determinarse subjetivamente haciendo el escalonamiento y la ponderacién en
un solo paso, lo que hace dificil conocer si la funcién fue determinada por la importancia
de la ponderacién, la importancia del escalonamiento o una combinacién de ambos En
ocasiones, como la presente, es preferible separar la ponderacién del escalonamiento y aislar
la subjetividad de la relativa importancia de los pesos de los factores. En esta técnica el
analista ficilmente puede detectar si los resultados estdn de acuerdo con sus estimaciones
suhjetivas y alterarlos si no estd de acuerdo con ellos.

En las alternativas 1 v 2 cada drea o segmento se evalta relativamente con respecto
al mas alto y mas bajo valor de vulnerabilidad o riesgo. En esta modalidad el indice de vul-
nerabilidad o riesgo es totalmente dependiente de los valores miximos y minimos de cada
indicador y, por tanto, son peligrosamente sensitivos a la calidad de la estimacion -alter-
nativa 1- o de los datos —alternativa 2—- usados para determinar dichos valores. La alterna-
tiva 3 es preferible en muchos casos a las opcilones anteriores por dos razones: primero, no
se confunde el escalonamiento con la ponderacién v, segundo, evaliia directamente cada
drea o segmento —unidad de anilisis- relativamente con respecto a todas las demis -por
medio de la media v la desviacién estindar— Las alternativas 1 y 2 realizan la misma com-
paracién por la valoracién relativa de cada 4rea o segmento con la mejor y peor 4rea o seg-
mento, y por transitividad, con cada una de las otras. En el proceso, sin embargo, los
resultados desarrollan una sensibilidad no deseable a los valores del indicador para esas
areas o segmentos. Finalmente, la alternativa 4 es preferible a la 3, aunque las dos opcio-
nes son andlogas mateméticamente. Simplemente utilizan diferentes técnicas de compa-
racién: la media y la media menos dos desviaciones estindar. Aungue las dos alternativas
son igualmente correctas, el uso de una u otra depende de la interpretacién de sus resulta-
dos Con la alternativa 3, en una mayor proporcién algunos valores del indice de vulnerabi-
lidad o nesgo pueden ser negativos, haciendo dificil su interpretacién intuitiva, circunstancia
que favorece la alternativa 4 como la mejor eleccién.

PONDERACION

Una vez los indicadores son conmensurables, su ponderacién debe ser determinada.
El peso de cada indicador ilustra qué tan importante es el indicador con respecto a los de-
mis en la determinacién del indice de vulnerabilidad o riesgo. Muchas investigaciones
usualmente se hacen para demostrar cémo cada factor interviene en la vulnerabiiidad o
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el riesgo; infortunadamente, el conocimiento acerca de la vulnerabilidad y el riesgo esta
disperso entre una gran cantidad de personas, expertas en diferentes facetas del proble-
ma. Un indice de esta naturaleza debe tratar de capturar e! conocimiento colective de
todos los expertos para definir su valor, concebido por un grupo como un todo. La ponde-
racidn es correcta siempre que cumpla con esa meta

Una variedad de técnicas de ponderacién es usada para la construccién de otros
indices compuestos; sin embargo, todos aquellos propuestos con base en técnicas esta-
disticas requieren o que las variables dependientes puedan ser medidas directamente (por
ejemplo, regresién), o que los indicadores estén bien correlacionados (por ejemplo, an4li-
sis de componentes principales) Dado que el riesgo no puede ser medido directamente ¥
los indicadores no estdn bien correlacionados (amenaza sismica no estd relacionada con
poblacidn), cualquiera de las técnicas con esos prerrequisitos es inapropiada para evaluar
la vulnerabilidad o el riesgo. La tinica opcidén que queda para la ponderacién es la evalua-
cién subjetiva por parte de expertos. Aunque esta técnica parece ser poco deseable para
algunos, por la falta de una base explicitamente replicable, es la Ginica opcidén factible y
razonable para capturar el criterio, la experiencia v el juicio de expertos (Davidson, 1997)
En el caso del presente estudio se solicitd a expertos del Cederi v de la Secretaria
Distrital de Salud proponer el peso de cada uno de los indicadores de acuerdo con su
criterio y experiencia.



RESULTADOS Y CONCLUSIONES



RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados de la modelacién del riesgo por fenémenos
naturales para efectos de categorizacién en el campo de la salud. El grafico 4 indica
la manera como se obtiene el indice de riesgo para cada localidad, con base en sus facto-
res, componentes e indicadores, a los cuales se les asigné un peso de contribucion de acuer-
do con los criterios de la Secretaria Distrital de Salud y el Cederi. Es importante anotar
que la sistematizacién de este proceso permite realizar ajustes o modificaciones de las va-
riables mencionadas, lo que facilita la posibilidad de realizar anilisis de sensibilidad o
sensitividad de los resultados obtenidos.

Se escogié la metodologia de la media menos dos desviaciones estidndar para escalar los
valores.

xq’=[iq- (x,-2s )]/s,

Donde las variables x’ y x, son valores escalados vy el dato real para el indicadoriy
la localidad j. Respectivamente, x y s, son la media y la desviacién estdndar para los va-
lores en todas las localidades de cada indicadori. Esta formulacién se aplica a indicadores
directamente proporcionales En el caso del componente se utilizé la relacién
inversamente proporcional, expresada de la siguiente manera:

x, =[x, (x, 25 )]/s,

Los cuadros 5 a 9 presentan los valores de cada indicador ya escalados para su adi-
cién en unidades compatibles y los resultados para cada componente de acuerdo con los
pesos definidos para la ponderacién de cada indicador. El cuadro 10 presenta los resulta-
dos de los factores de amenaza y vulnerabilidad v el valor final del riesgo obtenido de la
convolucién de dichos factores

Para efectos del andlisis comparativo, en los grificos posteriores se han desarrollado
histogramas y tortas que indican los valores escalados en forma relativa de los indicadores
que conforman los componentes para cada localidad; de igual manera, se presentan
histogramas de los valores individuales y en forma ascendente de cada componente para
efectos de categorizacién. Para cada componente vy cada factor se elaboraron mapas que
indican los valores relativos con fines de comparacion.
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Los graficos 20A a 20F ilustran los componentes de amenaza por localidad ~Esce-
nario sismico v amenazas aisladas—, en diagramas circulares de 3D, mientras que un
histograma general que agrupa todas las localidades muestra estos mismos componentes
de amenaza en el grifico 21. La amenaza por localidad se 1lustra en el grifico 22, ordena-
do en forma ascendente segtn el resultado de la convolucion de los componentes de esce-
nario sismico y amenazas aisladas.

Mediante diagramas circulares en 3D presentados en los graficos 26A a 26 se mues-
tran las componentes de vulnerabilidad —exposicién, fragilidad social y resiliencia— por
localidad. De manera andloga a lo anterior, el griafico 27 muestra las mismas componentes
en un histograma que retine todas las localidades. Finalmente, el grafico 28 muestra la vul-
nerabilidad por localidad mediante un histograma organizado de menor a mayor segiin €l
valor obtenido en cada una de ellas. - - ]

Para una mejor visualizacion se elaboraron mapas (grificos 23, 24 y 25) que muestran
los componentes de escenario sismico, amenazas aisladas y amenaza por localidades.

Los mapas de exposicién, fragilidad social, resiliencia y vulnerabilidad se muestran en
los grificos 29, 30, 31 v 32 respectivamente.

El indice de riesgo, que resulta de la convolucién de los indicadores de la amenaza y la
vulnerabilidad, se muestra en dos grificos: un histograma general en el grifico 33, que mues-
tra los componentes del indice de riesgo de las localidades ~Vulnerabilidad y Amenaza—y un
histograma que muestra el indice de riesgo para todas las localidades, dispuesto de menor a
mayor en el grafico 34. El mapa de indice de riesgo se muestra en el grafico 35.

En los grificos 25, 32 y 35 se muestran los mapas de amenaza, vulnerabilidad e in-
dice de riesgo y en el anexo 5 se ilustran histogramas por localidad.

CONCLUSIONES

En este estudio se desarrollé un modelo para la estimacion de un indice de ries-
go basado en componentes e indicadores, utilizando la metodologia realizada por Car-
dona (1996). la cual permite categorizar en orden de prioridad las diferentes
localidades de Santa Fe de Bogoti. En este método se pueden ajustar los valores en
forma dindmica, lo que facilita realizar andlisis de sensibilidad y sensitividad ante cada
una de las variables involucradas, de tal forma que es posible despreciar la participa-
cién que puedan tener ciertas variables o el peso asignado a las mismas. Este método
permite, igualmente, una vez graficados los resultados comparativos, obtener las con-
clusiones sin necesidad de realizar un profundo esfuerzo de andlisis e interpretaciéon
de sus resultados. La principal ventaja de la técnica desarrollada es la posibilidad de
desagregar el indice en factores componentes y estos, a su vez, en indicadores, lo que
permite identificar las variables que méis influyen vy que en lo posible deben ser obje-
to de intervencién o mitigacidn.

A continuacién se presentan algunas conclusiones del andlisis de los resultados
para cada una de las localidades:



1. Segin el grado de amenaza al cual se encuentran sometidas las diferentes dreas de la
ciudad, se puede concluir que la localidad que tiene el mayor peligro sismico es Barrios
Urnudos. en grado muy alto. Le siguen con un alto potencial de peligro sismico Teusaquillo,
Los Martires y Usaquén, localidades en las cuales ocurririan grandes roturas en las re-
des de gas, después de las que se presentarfan en Usme y Ciudad Bolivar, extensas lon-
gitudes caidas en las redes eléctricas y una alta vulnerabilidad en cuanto a centrales
telefénicas v subestaciones eléctricas se refiere. Especial atencién demandan las locali-
dades de La Candelaria, Los Mirtires y Barrios Unidos, debido al gran porcentaje de he-
ridos que se presentarian en caso de un evento sismico. En cuanto a peligro por
inundaciones, las localidades de Tunjuelito, Bosa, Ciudad Kennedy, Fontibén y Ciudad
Bolivar requieren mayor cuidado mientras que por deslizamientos las localidades mas
amenazadas son San Cristébal y Rafael Uribe Uribe.

Sin tener en cuenta la amenaza sismica, las localidades mas amenazadas son San Cris-
tébal, Bosa, Tunjuelito y Ciudad Kennedy. En total, el andlisis relativo indica que las lo-
calidades méds amenazadas por fenémenos naturales son Bosa, La Candelaria y San
Cristébal, a continuacién estin con un nivel alto Barrios Unidos, Teusaquillo, Santafé,
Los Mirtires v Usaquén.

. Desde el punto de vista de la vulnerabilidad, las localidades que presentan mayor valor
de exposicién son Puente Aranda, Los Martires, Barrios Unidos y Engativa, probable-
mente debido al alto porcentaje de drea construida que las constituyen. La mayor frag-
lidad social se encuentra en Usme, San Cristébal, Bosa y Ciudad Bolivar, localidades que
presentan grandes dreas de barrios sin legalizar y se caracterizan por ser zonas en las
cuales predominan los estratos 1 y 2 y presentan un alto indice de disparidad local. En
cuanto a la falta de capacidad de respuesta, las localidades mds débiles son La Cande-
laria, Ciudad Bolivar, Fontibén y Suba. Su baja capacidad de respuesta esta referida a
ntimero de camas, instituciones de nivel I, recurso humano en los servicios de urgen-
cias v ntimero de ambulancias; ademds, son localidades con un nivel de desarrollo que
oscila entre 1 y 3. En total, la vulnerabilidad més notable se detecta en las localidades
de La Candelaria, Usme, Bosa, Rafael Uribe Uribe y Engativa.

. El riesgo se presenta comparativamente en mayor grado en las localidades de La Can-
delaria v Bosa, seguidas de cerca por las de San Cristébal y Rafael Urnibe Uribe.

. Como se menciond, con la informacién debidamente sistematizada, es posible no sélo
hacer actualizaciones de informacién, lo que permitiria un seguimiento de la eficiencia
v la efectividad de las medidas de mitigacién. sino andlisis de sensibilidad y calibracién.
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