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INTRODUCCION

Ante la ocurrencia delos eventos catastroficos ocurridos a través de la historia en
nuestro planeta, el agua potable, como recurso fundamental para la existencia
humana, y su abastecimiento es y sera una de las principales problematicas a las
cuales se ven enfrentadas las comunidades afectadas. Una de las mayores
amenazas a que se ven expuestos los sistemas de conduccion de aguas son los
sismos y en especial aquellos definidos como de gran magnitud, debido a las
alteraciones que pueden causar a las estructuras impidiendo el abastecimiento y
la atencién oportuna de las emergencias.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La falta de modelos estratégicos, herramientas e instrumentos técnicos en las
entidades encargadas del abastecimiento de agua potable y atencién y prevencién
de desastres,ha hecho que en muchas regiones a nivel nacional e internacional
se presenten graves problemas sanitarios que aumentan la vulnerabilidad y por
consiguiente los factores de riesgo a la hora de materializacion de un sismo.



JUSTIFICACION

Debido a la vulnerabilidad sismica que presenta Bogota,es necesario realizar un
andlisis para identificar los principales riesgos asociados al abastecimiento de
agua potable en caso de materializacion de sismos de gran magnitud, disefiando
una herramienta que nos permita controlar y minimizar los factores de riesgo,
apoyando las estrategias definidas por las entidades encargadas de esta gestion y
teniendo como referenciala informacion histérica y cartografica del territorio asi
comolos planes y programas establecidos para contingencia.



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Disefiar una estructura base para atencién inmediata de abastecimiento de agua
potable a nivel local, en caso de materializacion de sismos de gran magnitud en

Bogota.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Conocer como se realiza el abastecimiento de agua potable en Bogota y
cudles son las estrategias definidas para contingencia en caso de

materializacion de sismos.

- ldentificar las principales &areas y/o localidades que presentan vulnerabilidad
para el abastecimiento de agua potable en caso de materializacion de sismos
en Bogota.

- Realizar una identificacion de riesgos, donde se evalué las principales

deficiencias estructurales que presentan las localidades a la hora de
abastecimiento de agua potable por materializacién de sismos en Bogota.

- Disefar una propuesta que permita controlar y minimizar los factores de riesgo
para el abastecimiento de agua potable en caso de materializacion de sismos,
sirviendo como apoyo a los diferentes planes y programas establecidos a nivel
Distrital en el caso hipotético que no se pueda cubrir la emergencia.



MARCO CONCEPTUAL

Agua potable: Esel agua que puede ser consumida sin restriccion debido a que
gracias a un proceso de purificacién, no representa un riesgo para la salud. El
término se aplica al agua que cumple con las normas de calidad promulgadas por
las autoridades locales e internacionales.

Aguas subterraneas: Representa una fraccion importante de la masa
de agua presente en cada momento en los continentes. Esta se aloja en
los acuiferos bajo la superficie de la tierra.

Aguas superficiales: Son las aguas continentales que se encuentran en la
superficie de la tierra. Pueden ser corrientes que se mueven en una misma
direccion y circulan continuamente, como los rios y arroyos; o bien estancadas
como los lagos, lagunas y pantanos.

Amenaza: Es la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno potencialmente
nocivo, dentro de un periodo especifico de tiempo y en un area dada.

Cuencau hoya hidrografica: Es el area de aguas superficiales o subterraneas
que vierten a una red natural, con uno o varios cauces naturales de caudal
continuo o intermitente, los cuales confluyen en un curso mayor que a Su vez
puede desembocar en un rio principal, en un depédsito natural de aguas, en un
pantano o directamente en el mar.

Desastre:Es un hecho natural o provocado por el ser humano que afecta
negativamente a la vida, al sustento o a la industria y desemboca con frecuencia
en cambios permanentes en las sociedades humanas, en los ecosistemasy en
el medio ambiente.

Evaluacion del riesgo: por movimientos de remocion en masa comprende la
evaluacion de dafios por la posible ocurrencia de un evento, evaluando que tipo de
dafios pueden sufrir las viviendas, instalaciones y servicios, asi como su
exposicion potencial y la probable afectacion.

Evaluacion de vulnerabilidad: es el proceso mediante el cual se determina el
nivel de exposicion y la predisposicion a la pérdida de un elemento o grupo de
elementos ante una amenaza especifica.

Plan de contingencia:Es un tipo de plan preventivo, predictivo y reactivo. Que

presenta una estructura estratégica y operativa que ayudara a controlar
una situacion de emergencia y a minimizar sus consecuencias negativas.
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Red de Abastecimiento de agua potable:Es un sistema de obras de ingenieria,
concatenadas que permiten llevar hasta la vivienda de los habitantes de una
ciudad, pueblo o area rural relativamente densa, el agua potable.

Riesgo: Estimacion de pérdida de vidas humanas, personas damnificadas, dafio
en propiedades o interrupcion de actividades econémicas, debido a un fenédmeno
de remocion en masa.

Sismo:Es una sacudida del terreno que ocurre por el choque de placas
tectdnicas y liberacion de energia en el curso de una reorganizacion brusca de
materiales de la corteza terrestre al superar el estado de equilibrio mecéanico.

Vulnerabilidad: Grado de pérdida de un elemento o conjunto de elementos en

riesgo, como resultado de la ocurrencia de un fendmeno natural de una magnitud
dada. Se expresa en la escala de cero (ningun dafio) a uno (pérdida total).
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MARCO LEGAL

Decreto 1575 de 2007 -Por el cual se establece el Sistema para la Proteccion y
Control de la Calidad del Agua para Consumo Humano.

Proyecto de acuerdo 408 de 2006 - por el cual se adopta el estatuto del agua
en Bogota D.C. y se dictan otras disposiciones.

Resolucidén 1096 de 2000 - Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para
el sector de Agua Potable y Saneamiento Basico.

Decreto 3102 de 1997 — Por el cual se establece la obligacion de las empresas
prestadoras de servicios publicos de elaborar un “Plan de Contingencia”.

Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico RAS
2000.

Anexo numero 1 del R.D. 927/88, de 29 de julio - Por el que se aprueba el
Reglamento de la Administracion Puablica del Agua y Planificacion Hidrologica
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RESUMEN

Este documento parte de la identificacion y caracterizacion del sistema de
captacion y distribucién de agua potable para Bogota, identificando las fuentes
hidricas y su repercusion sobre la demanda poblacional. De igual forma, se
realiza un recopilacion documental dando a conocer los planes y programas
establecidos a nivel distrital para emergencias y contingencias, asi como los
riesgos a que estd expuesta la ciudad por movientes sismicos y las localidades
gue presentan mayor vulnerabilidad, logrando identificar los principales factores de
riesgos que pueden incidir en el desabastecimiento de agua potable a la hora de
materializarse un sismo de alta magnitud. Deacuerdo a lo establecido en la
identificacion de riesgos, se disefla una estructura de cuerpos locales de
respuesta inmediata, incluyendo diferentes estrategias y componentes que
permiten prevenir y minimizar los riesgos en el caso hipotético que no se pueda
cubrir la emergencia por parte de los organismos encargados del abastecimiento
de agua potable en Bogota.
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1. CARACTERISTISTICAS DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE EN BOGOTA

1.1 CARACTERISTICAS GENERALES

Bogot4, Distrito Capital, esté local izada en una meseta dela cordillera Oriental de
los Andes a una altura de 2.630 metros sobre el niveldel mar, cuyas coordenadas
estan entre los 03° 44’ y 04° 49’ de latitud norte ylos 74 o 00’ y los 74° 28’ de
longitud oeste, al sur oriente del departamento deCundinamarca. Limita al norte
con el municipio de Chia; al oriente con los cerrosorientales y los municipios de la
Calera, Choachi, Ubaque, Chipaque, Une yGutierrez; al sur con los departamentos
del Meta y Huila, y al occidente con elrio Bogotd y los municipios de Cabrera,
Venecia, San Bernardo, Arbelaez, Pasca,Sibaté, Soacha, Mosquera, Funza y
Cota.

Debido a su ubicaciongeografica en la cordillera de los Andes, la ciudadse
encuentra dentro de la zona de confluencia intertropical, la cual originaun
comportamiento bimodal: dos épocas de lluvia bien marcadas durante el primer
semestre del afio, en marzo, abrii y mayo, y en el segundo semestre
enseptiembre, octubre y noviembre. Los meses mas secos del afio son
enero,febrero y diciembre. Asimismo, la ciudad cuenta con gran variedad de
climas,tipos de suelos, cuerpos de aguas y otras formaciones naturales. La
temperaturapromedio es de 14 °C, pero presenta temperaturas maximas y
minimas entre los 9°C y los 22°C. En general, la orientacion vial de la ciudad esté
determinadaporque sus carreras son orientadas de sur a norte y sus calles
deoriente a occidente.

Bogota es el principal centro urbano, econémico, social y cultural del pais,que con
el paso de los aflos se ha constituido como la “ciudad de todos”. En ellahabitan
personas de todas las regiones del pais, quienes con el tiempo Ila
hanengrandecido convirtiéndola en una ciudad cosmopolita.Bogota tiene un area
total de 163.574 hectareas, distribuidas en 20 localidadesde las cuales 19 son
urbanas y una es estrictamente rural.

Sin embargo, existen localidades que tienen suelo urbano y rural, como son
Usaquén, Chapinero, Santa Fe, San Cristébal, Usme (conforman los cerros
orientales), Suba y Ciudad Bolivar. El area del perimetro urbano es
aproximadamente de 38.427 hectéareas.

1.2 SISTEMA HIDRICO
El sistema hidrico de Bogotaestaconstituido por las cuencas media del rio Bogota

y alta del rio Sumapaz, ambasafluentes del rio Magdalena, y la cuenca alta del rio
Blanco, tributario delrio Orinoco. En la Tabla 1se muestran ciertas
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caracteristicasmorfométricasde las cuencas y subcuencas principales del sistema
hidrico de estaciudad.

Tabla 1. Caracteristicas de las cuencas de Bogota

La Conejera 3.840,29
Jaboque 1.623,71
Rio Fucha 14.814,72
MEDIA RIO BOGOTA Rio Salitre 13.251,48
Rio Teusaca 3.245,72
Canal Tintal 3.41532
Torca 6.008,69
Rio Tunjuelo 38.899,86
Rio San Juan 16.474,76
RIO SUMAPAZ Rio El Pilar 8.736,47
Rio Sumapaz 17.335,58
Rio Chochal 14.464,84
Rio Los Llanitos 4.669,18
RIO BLANCO Rio Santa Rosa 8.776,53
Interfluvios Rio Blanco 1.184,32
Rio Los Salitres 6.671,11

Fuente: Sistema de Informacién de la Subdireccion de Ecosistemas. DAMA. 2006.

La cuenca del rio Bogota se localiza en el centro del departamento
deCundinamarca. El rio nace en el Alto de la Calavera, en el municipio de
Villapinzon,sobre los 3.400 msnm, en el paramo de Guacheneque, y desemboca
enel rio Magdalena alrededor de la costa a 280 msnm. Su longitud aproximada
esde 335 km y tiene un area tributaria de 5.671 km2. Su sistema esta
conformadopor 18 subcuencas, un sistema de regulacion para abastecimiento y
generacioneléctrica conformado por nueve embalses y un distrito de riego.

Esta cuenca se divide en tres sectores. Primero la cuenca alta, que vadesde su
nacimiento hasta la confluencia de los riosNeusa y Bogota (sectorSisga-Tibitoc);
en este trayecto recibe las aguas de los embalses de Sisga y Tominey el rio
Neusa. Segundo la cuenca media que empieza desde la confluenciadel rio Neusa
hasta Alicachin en el Salto del Tequendama; en este tramo el rioBogota presenta
un cauce meandrico con baja pendiente. En Aposentos recibelas aguas del rio
Teusaca, cuyas aguas son reguladas por el embalse de San Rafael.

15



A su vez, a este embalse le llegan las aguas trasvasadas de los rios
Chuza,Guatiquia y Blanco (que pertenecen a la cuenca del rio Orinoco). Y por
altimo lacuenca baja, que comienza a partir del embalse del Muna, aguas abajo de
Alicachin,hasta desembocar al rio Magdalena en el municipio de Girardot. El
Distrito Capital hace parte de la cuenca media del rio Bogota, cuyosistema hidrico
es considerado un conjunto de cuerpos de agua natural y/o artificial superficial y
subterraneo. En esta ciudad los cuerpos de agua superficialcuentan ademas con
la zona de ronda hidraulica y la Zona de Manejo y PreservacionAmbiental.

Asimismo, el sistema hidrico hace parte de la estructura ecoldgica en lasdistintas
categorias cuyos elementos son los siguientes:

Areas de recarga de acuiferos.

Cauces y rondas de nacimientos y quebradas.
Cauces y rondas de rios y canales.
Humedales y sus rondas.

Lagos, lagunas y embalses.

Es asi como el sistema hidrico de Bogotaesta constituido de norte a sur por:

e EIl canal Torca, que recibe las aguas de los humedales de Guaymaral y
Torca,capta las aguas de varias quebradas que nacen en los cerros orientales.

e El humedal de la Conejera, que drena las aguas de la quebrada la Salitrosa.

e El rio Juan Amarillo o Salitre, al cual llegan por el norte las aguas del
humedalCérdoba y los canales Coérdoba, Contador, Callejas y Los Molinos, y
porel sur el rio Negro y los canales Virrey y Salitre, este ultimo recibe las
aguasde la quebrada Arzobispo.

e El humedal de Jaboque, que recibe las aguas del canal Los Angeles.

e Elrio Fuchay su principal tributario, el rio San Francisco.

e El canal Cundinamarca, que drena los humedales de Techo, El Burro y
LaVaca, y los canales Tintal I, II, Il y IV, que descargan sus aguas por medio
deestaciones de bombeo al rio Bogota.

e El rio Tunjuelo conformado en sus cabeceras por los rios Mugroso,
ChisacayCurubital, en su parte media por las quebradas Yomasa, Santa
Librada yChiguaza y en su parte baja por las descargas de los humedales de
Timiza,Laguna Terreros y Tibanica.

1.2.1 Aguas superficiales
Se componen de dos sistemas, el sistema natural lo constituyen seis cuencas
hidrogréaficas (Salitre, Fucha, Tunjuelo, Torca, Joboque y Tintal) y 73 quebradas

correspondientes a estas cuencas. Ademas de estas corrientes, subsisten trece
humedales que cumplen la funcidbn importante de controlar naturalmente la
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presencia de altas cantidades de agua presentes en la ciudad Capital; al igual que
cinco lagos (Lagartos, los Novios, Choquénsa, La Florida y Timiza).

UBICACION DE HUMEDALES EN BOGOTA

7))
Q
©
+—
{ e
Q
Lo
(@)

Fuente:Documento objetivo corporativo acueducto de Bogota. Plan de desarrollo distrital. 2004-
2007

1.3SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN BOGOTA
La ciudad deBogotd cuenta contres fuentesprincipales deabastecimiento
deagua,correspondientes alos sistemas deChingaza, AgregadoNorte vy

AgregadoSur los cuales estaninterconectados através de la red dedistribucion,
demanera que enalguna medida unossoncomplementode otros.
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Fuentes de
Abastecimiento

FUENTE: Documento objetivo corporativo acueducto de Bogota. Plan de desarrollo distrital. 2004-
2007

El sistema creado es la fuente de abastecimiento de agua potable para Bogota y
esta conformado por:

A.El sistema de los rios San Cristébal y Tunjuelo con un rendimiento utilizable de
1.12 m%seg. y una capacidad de almacenamiento de 10 Mm?®a través de los
embalses de Chisacay la regadera. Los cuales son operadores de EAAB.

B.El sistema del rio Bogota con un rendimiento de 13 m®seg, de los cuales Tibito
utiliza actualmente, en promedio 4 m®seg. Dispone de una capacidad de
almacenamiento de 894 Mm?® en los embalses de Sisga (102 Mm?®), Neusa (102
Mm?) y Tominé (690 Mm?®) que comparten para usos agropecuarios y generacion
de Energia y son operados por la CAR y la Empresa de energia de Bogota (EEB).
El volumen anterior se reduce a 351 Mm?®teniendo en cuenta los embalses
muertos y el caudalrealmente regulable en un periodo anual de Tominé, que no
supera los 170 Mm®.

C.El sistema Chingaza que aporta actualmente para Bogota 13.3 m®seg. El

retorno de este caudal es utilizado para la generacion eléctrica. Este sistema
incluye los siguientes componentes principales:
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*El embalse de chuza en el paramo de Chingaza con una capacidad de 223 Mm?,
alimentado por el rio Guatiquia mediante un tanel de 3.2 kilbmetros de longitud y
por aguas del rio Chuza.

*Los tuneles que suman mas de 40 kildmetros de longitud y conducen el agua
desde la captacion en el embalse de Chuza hasta la planta de Tratamiento
Francisco Wiesner.

*Un segundo embalse, San Rafael, con una capacidad méaxima de 75 Mm?, con un
nivel de aguas maximo de 2.772 m.s.n.m., alimentado por aguas captadas en el
embalse de chuza, el retorno de las aguas de lavado de filtros de la planta
Wiesner y por el rio Teusaca en su cuenca alta.

*La planta de tratamiento Francisco Wiesner, con una capacidad nominal de 14
m°/seg, encargada de la potabilizacién del agua y cuya capacidad tendra que ser
ampliada cuando se construya Chingaza Il o Sumapaz.

*El tinel de Usaquén, que funciona en condiciones a presion con una longitud de
2.22 kilbmetros entre la planta Wiesner y el tinel de Santa Barbara, con seccion
de herradura de 2.90 metros de didmetro, que conduce el agua potable a la red de
distribucion de la ciudad.

*El tanel alterno de Usaquén que se construyd para servir como conducto alterno
al tunel anterior, que conduce el agua potable entre la planta Wiesner y el tanque
de Santa Ana, en caso de falla del primero.

En cuanto a las Aguas subterraneas, se calcula que la precipitacion total que cae
sobre la cuenca alta del rio Bogota es aproximadamente de 3.040 millones de
metros clbicos por afio. De este volumen 2.730 Mm?® se evapotranspiran y 130
adicionales por evaporacion a partir de superficies de agua y riego. La descarga
del rio al final de la sabana es de 80 Mm®y 100 millones de metros clbicos se
infiltran en el suelo y constituyen la recarga de los acuiferos de la sabana. En la
actualidad se presentan nueve cuencas hidrogeoldgicas en la sabana de Bogota
(Chicu, Subachoque, Bojaca-Balsilla, Tibito-salto de Tequendama-oriente
bogotano, Mufa-Soacha-Tunjuelito, Teusaca, Frio-Tibito-Negro, Sisga-Tibit6-
Tominé y alto Bogota- Sisga).

De estas nueves cuencas, cinco muestran un déficit. A nivel de toda la sabana, los
dos principales acuiferos (Cuaternario y grupo Guadalupe) no arrojan déficit,
aunque los depdsitos del Cuaternario estan préximos a presentarlo, es posible que
ya lo padezcan.

En relacion con el abastecimiento de agua potable para Bogota y su region, los

datos que presenta la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota ESP en
el estudio “Actualizacion del plan de expansion del sistema de abastecimiento de
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agua para la ciudad de Bogota y municipios vecinos”; muestran el abastecimiento
desde el punto de vista hidrolégico, el caudal confiable de las fuentes es de 21.9
m®/seg, es decir la oferta es de 1.892.000 m®dia, y actualmente la ciudad y los
municipios vecinos demandan un promedio de 1.233.000 m®dia, esto es el 65%
de la oferta.

1.3.1 Caracteristicas del sistema

Tabla 2.Disponibilidad Hidrica

‘Sistema Tibitoc: Agregado Norte Capacidad [Millones m?]
Embalse Tominé 690
Embalse Sisga 102
Embalse Neusa 102
Total 894

Total Capacidad 1238 M m?
FUENTE: Empresa De Acueducto Y Alcantarillado de Bogota - Respuesta A Emergencias Octubre
19 de 2010

Disponibilidad Hidrica
Acueducto de Chingaza

caudal medio: 16,51 m3/s

caudal confiable: 14,05 m3/s

consumo interno de la planta: 4%
suministro confiable continuo: 13,44 m3/s
concesiones otorgadas: 12,85 m3/s
afluencias al embalse de chuza: 11,48 m3/s
afluencias al sistema Rioblanco: 0,47 m3/s
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¢ afluencias al emb. de San Rafael: 0,90 m3/s
¢ el sistema Rioblanco puede aportar hasta 3 m3/s el 80% deltiempo.

Acueducto de Tibitoc

e Caudal medio del alto rio Bogota: 16,45 m3/s
e Concesion de la CAR: 4,66 m3/s

Utilizacién de Tominé de 200 hm3
e Caudal confiable continuo de la fuente: 6,95 m3/s
e Suministro confiable continuo: 6,74 m3/s

Con la capacidad total de los embalses del Norte:
e Caudal confiable continuo de la fuente: 9,25 m3/s
e Suministro confiable continuo: 8,97 m3/s

Acueducto del rio Tunjuelo

Caudal medio multianual: 3,15 m3/s

Caudal confiable: 0,88 m3/s

Consumo interno medio de las plantas: 2%

Suministro confiable continuo: 0,86 m3/s

Acueducto del rio San Cristébal

Caudal medio multianual: 0,66 m3/s

Dado que no existe regulacion, el caudal confiablees cercano a cero.
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2. PLANES Y PROGRAMAS ESTABLECIDOS PARA EMERGENCIAS Y
CONTINGENCIAS POR DESABASTECIMIENTO DE AGUA EN BOGOTA

La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota ESP, tiene la
responsabilidad con respecto a la preparacion, resistencia y recuperacion frente a
eventos no deseados, emergencias y desastres en la ciudad de Bogota y en los
municipios circunvecinos, por tal razén ha realizado diferentes documentos donde
se contemplan las estrategias establecidas para contingencia en caso de
desabastecimiento de agua potable:

- Plan institucional de respuesta a emergencias PIRE.

- Plan Maestro de Acueducto y Alcantarillado.

Dentro de los documentos mas relevantes se incluye el Plan Maestro de
Perforacién de Pozos de Agua Subterranea y planta movil de tratamiento, donde
se proyecta laconstruccionde 64 pozos de agua subterrdnea a lo largo de los
Cerros Orientalesy la operacién de una planta mévil de potabilizacion.

2.1 PLANTA MOVIL DE TRATAMIENTO PARA POTABILIZACION DE AGUA

Caracteristicas

Planta Portatil de Emergencias de Ips

- Operacion: Un técnico de tratamiento y uno de mantenimiento por turno
(Turnos de 12 horas)

- Entrega de agua: Cuatro personas

- Tipos de entrega: Directo a comunidad (50 personas por minuto con 10 litros
cada unay 25 a la vez)

- Directo a carrotanques (5 carrotanques de 6 m3 por hora)

- Directo a tanques de distribucion (6 tanques de 5 m3 por hora)
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3. ANALISIS DE RIESGO
3.1 MICROZONIFICACION SISMICA DE BOGOTA
Antecedentes:

Las particulares de la amenaza sismica a la cual estd expuesta la ciudad de
Bogota se vienen tratando a nivel de especialistas desde finales de la década del
80. El terremoto que afectd la ciudad de México en 1985, cuyos dafos se
concentraron en una zona construida sobre depdsitos de suelos blandos, de
geometria y estratigrafia particular, fue un campanazo de alerta ya que Bogota
posee caracteristicas similares a esta. Las autoridades distritales responsables del
planeamiento fisico de la ciudad han tratado este tema desde finales de 1991 en el
contexto de la elaboracion de la reglamentacion del Estatuto para el Ordenamiento
Fisico del Distrito Especial de Bogota (acuerdo 6 de 1990).

La ciudad de Bogotaesta localizada en las inmediaciones de un ambiente
sismotectdnico de reconocida actividad tectonica, en el cual la zona de
Subduccion del Pacifico, la Falla De Romeral y El Sistema de Falla de Piedemonte
Llanero (falla de Guaicaramo o frontal de la cordillera oriental), son las fuentes
sismogénicas que mayor efecto potencial tienen sobre la sabana de Bogota. Lo
anterior sin destacar la accion de otras fallas de caracter menos regional, como las
fallas de Salinas, Bucaramanga y Bogota, que presentan evidencia de actividad
reciente. Segun los datos histdricos en los ultimos la sismicidad de Bogota y su
aria cercana sido importante. En la capital, tres sismos han causado destruccién
parcial de la ciudad (1785, 1827 y 1917) cuyos epicentros han sido localizados en
el paramo de Chingaza (Cundinamarca),Timana (Huila) y paramo de Sumapaz
(Cundinamarca), respectivamente.

En la actualidad la ciudad se ha desarrollado hacia los terrenos de la sabana, los
cuales estan conformados por los suelos blandos de origen lacustre que tienen
propiedad de amplificar la respuesta del subsuelo cuando es afectado por un tren
de ondas sismicas, de tal manera que la intensidad de los dafios que pueden
ocasionar un sismo a las construcciones localizadas en ellos puede ser
considerablemente mayor a la que se registren en terrenos duros O rocosos.
Adicionalmente se debe tener en cuenta que el nivel del agua se encuentra en
algunas zonas a poca profundidad y la presencia se suelo saturado hace aunmas
complejo el comportamiento del suelo ante un evento sismico.

3.1.1 Sismicidad de Bogota
En el curso de los ultimos quinientos afios Bogota se ha visto afectada por gran
cantidad de sismos, de los cualesmas de 20 han causado dafios. No obstante, si

se quiere hacer estadisticas sobre la ocurrencia de los eventos sismicos solo s
posible hacerlo con aquellos que han causado dafios intermedios o severos; la
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razonesta en que en un periodo tan largo algunos sismos que han causado dafios
menores han podido ser olvidados o no han sido recuperados por los estudios
sobre la sismicidad de la ciudad.

De los sismos de intensidad o superior igual a VIl ocurridos en Bogot4, tres han
causado dafos severos: 1785, 1827, 1917, cuatro han causado dafios
intermedios: 1743,1826,1928 y 1967 (ver tabla No 3). Vista en su conjunto la
sismicidad de Bogota resulta ser notablemente alta y se podria decir que es similar
a la de ciudades consideradas altamente sismicas como Popayan o Manizales. No
obstante aparentemente la ciudad tiene una baja sismicidad; sin duda el hecho de
que el Ultimo sismo destructor ocurrio hace casi 100 afios a contribuido a dar
fuerza a esa impresion

Tabla 3. Sismos de intensidad superior o igual a VII

Fecha Origen Efectos en Intensidad
Bogota
1743, octubre 18 | Paramo Chingaza | Dafos intermedios Vi
1785, julio 12 Paramo Chingaza Dafios severos VI
1826, junio 17 Sopo Dafios intermedios VI
1827, noviembre Timana Huila Dafios severos VIII
16

1917, agosto 31 Paramo Sumapaz Dafos severos VI
1928, noviembre 1 Valle de Tenza Dafios intermedios VI

1967, febrero 9 Vega Larga Huila | Dafios intermedios VI - Vil

Fuente: Historia sismica de Bogota. Armando Espinoza Baquero. 2004
PARTICULARIDAD DE LA SISMICIDAD EN BOGOTA

La informacion disponible sobre los sismos ocurridos en Bogota durante los
altimos 500 afios deja ver que en el patron de sismicidad de la ciudad existen
particularidades que se convierten en grandes debilidades, si se pretende prepara
la ciudad para futuros eventos. Estas particularidades hacen referencia a: La
ciudad puede ser afectada por sismos lejanos y cercanos, hay una sismicidad
superficial cercana a la ciudad a la cual se le a prestado poca atencion, los efectos
locales han sido importantes y el patron de recurrencia es muy irregular. Por otra
parte, la calidad de las construcciones de Bogota ha planteado interrogantes
desde épocas remotas.
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3.1.2Mapa de microzonificacién sismica de Bogota
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Fuente: Microzonificacibn.Sils“niica De B'ogoté. 1993.

LACUSTRE A:Est4 conformada principalmente por depésitos de arcillas blandas
con profundidades mayores que 50m. Pueden aparecer depdsitos ocasionales de
turbas y/o arenas de espesor intermedio abajo. Presentan una capa superficial
preconsolidada de espesor variable y no mayor a 10m.

Segun lo establecido en el mapa de microzonificacién sismica, las localidades que
presentan mayor vulnerabilidad ante un sismo por el tipo de suelo son: Puente
Aranda, Teusaquillo, Barrios Unidos, Usaquen, Suba, Fontibon y Chapinero.

3.1.3Condiciones del suelo para enfrentar un sismo

Los suelos que estan bajo nuestros pies en la parte plana de Bogota son de origen
lacustre y tienen gran espesor. En sus zonas mas profundas, y debido a sus
propiedades de amortiguamiento y rigidez, tienden a absorber las ondas de fuerte
energia; el movimiento de un sismo en estas zonas seria lento, pero su amplitud
seria alta, inclusive de metros; esto no afectaria las viviendas y edificaciones bajas
pero si a las tuberias, lineas vitales y puentes, algunos de los cuales
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probablemente no soportarian los grandes desplazamientos. Por el contrario, los
suelos no tienen mucho espesor en las zonas cercanas a los cerros orientales y
del sur, estos actuarian como una catapulta que amplificaria la intensidad de los
movimientos incidentes, y en este caso los suelos trepidarian fuertemente con
amplitudes bajas no mayores de centimetros, pero que ocasionarian dafios en las
viviendas y edificaciones bajas. Ademas, presumiblemente y debido a la presencia
de zonas inestables por deslizamientos en localidades del oriente y del sur de la
ciudad, la probabilidad de que se presenten deslizamientos que sepulten viviendas
es una triste realidad. Tal vez, este efecto podria generar la pérdida de cientos o
miles de vidas en las laderas bogotanas.

Por otro lado, debido a los grandes desplazamientos espectrales en las zonas de
depdsitos profundos, algunos puentes diseflados con solo espectros de
aceleracion podrian dejar caer sus vigas simplemente apoyadas; en estas zonas
también las redes de servicios publicos pueden tener mas dafios que en las zonas
de los cerros, con el riesgo de generar incendios por el gas natural.

3.2MAPAS DE RUPTURA DE REDES

DANOS ESPERADOS EN LA RED DE ACUEDUCTO DEBIDOS AL SISMO
CERCANO MODERADO

3

| 1 I 1 i

; ; ! ' . ' ;

Fuente: Microzonificacién Sismica De Bogota. 1993.
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ANALISIS: Para el evento de un sismo cercano moderado se evidencia que abria
una afectacion de las redes de conduccién en un 20 % del total de la capacidad
instalada,centrandose en las localidades ubicadas al oriente de la ciudad como lo
son: Usaquén, Chapinero y Santa Fe.

DANOS ESPERADOS EN LA RED DE ACUEDUCTO DEBIDOS AL SISMO
CERCANO FUERTE
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Fuente: Microzonificacién Sismica de Bogota. 1993.

Andlisis: Para el evento de un sismo cercano fuerte se evidencia que abria una
afectacion de las redes de conduccion superior al 60 % del total la capacidad
instalada, generando desabastecimiento de agua potable en las localidades de
Usaquén, Chapinero, Teusaquillo, Barrios unidos, Puente Aranda y Santa Fe lo
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cual es concerniente con el mapa de microzonificacion para el suelo de origen

lacustre tipo A.

3.3ANALISIS PARA DOTACION DE AGUA DE EMERGENCIA PARA UN
EVENTO DE GRAN MAGNITUD EN BOGOTA

Tabla 4. Volumen de agua instalado y volumen de agua propuesto por localidad

\Tanques de agua existente

Tanque de emergencia propuesto

Localidad |[Volumen p .. _|CapacidadVolumen [Total Capacidad Capacidad

m3 obIamonlt m3 m3 en It total
propuesta

Usaquen 35066 449621 (77,99

Chapinero [8766 122991 |71,27

Santa Fe (112040 107044 |1046,67

San

Cristobal [62086 460414 (134,85

Usme 34000 267423 127,14

Tunjuelito 204367 10,00 5000 5000 24,47 24,47

Bosa 475694 (0,00 10000 10000 (21,02 21,02

Kennedy 973332 |0,00 19500 19500 (20,03 20,03

Fontibon 312629 0,00 7000 7000 [22,39 22,39

Engativa 781138 |0,00 16000 16000 (20,48 20,48

Suba 96000 780267 |123,03

Barrios

Unidos 176552 |0,00 4000 4000 22,66 22,66

Teusaquillo 126125 |0,00 3000 3000 23,79 23,79

Martires 95541 0,00 2000 2000 |20,93 20,93

Antonio

Narifio 98355 0,00 2000 2000 |20,33 20,33

Puente

Aranda 282491 |0,00 6000 6000 21,24 21,24

Candelaria |1890 27450 68,85

Rafael

Uribe Uribe 28000 385391 72,65

Ciudad

Bolivar 189058 658477 |287,11

Fuente:Dotacion de agua de emergencia. Alcaldia mayor de Bogota.
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3.4 IDENTIFICACION DE RIESGOS

El andlisis de riesgo se realizo teniendo en cuenta la vulnerabilidad que presentan
las localidades en estudio, en caso de la materializacion de un sismo de alta
magnitudy teniendo como base la informacion cartografica del sector, documentos
soportes para abastecimiento de agua potable en caso de emergencia y algunas
variables que han ocasionado a nivel nacional e internacional desabastecimiento
de agua potable.

Tabla 5. Identificacién de riesgos

Principales riegos que pueden ocasionar desabastecimiento de agua potable
en las localidades de: Puente Aranda, Teusaquillo, Barrios Unidos, Usaquén,
Suba, Fontibén y Chapinero

CARACTERISTICAS DEL SUELO

Amenaza Vulnerabilidad Riesgo
Sismo de alta Lacustre tipo A:los suelos de - Afectacion directa de
magnitud las localidadesen sus zonas las tuberias, lineas
(cercano fuerte) | mas profundas, y debido a vitales y puentes,
sus propiedades de algunos de los cuales
amortiguamiento y rigidez, probablemente no
tienden a absorber las ondas soportarian los
de fuerte energia; el grandes
movimiento de un sismo en desplazamientos.
estas zonas seria lento, pero
su amplitud seria alta
(inclusive de metros).

INSTALACIONES FISICAS

Amenaza Vulnerabilidad Riesgo
Sismo de alta | Red vial: Las localidades - Colapso debido a la
magnitud cuenta con una maya vial calidad estructural y
(cercano compleja que presenta falta de mantenimiento.
fuerte) deficiencias en su calidad - No disponibilidad para
Suelo lacustre | estructural. movilizacion de
tipo A vehiculos rodantes.
- falta de conexiéony
accesibilidad.
- Colapso debido a la
Redes de acueducto y calidad estructural y
alcantarillado: Existe muchas falta de mantenimiento.
redes antiguas y obsoletas - Desabastecimiento por
principalmente en las falta de disponibilidad
localidades de: Chapinero, de redes alternas
Teusaquillo y Puente Aranda. debido a la ubicacion de
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Las lineas de conduccion de
agua potable, estan
interconectas entre si en la
mayoria de localidades en
estudio.

Red Matriz:Planta
Wiesnerencargada de
abastecer el 69% de la ciudad
y en especial las localidades
gue presentan mayor riesgo de
amenaza sismica.Ubicada en
cercanias al paramo de
Chingaza donde ha sido el
origen de dos sismos
representativos en la capital.

las localidades en
riesgo.

- Colapso Del Tanel De
Chingaza O La Red
Matriz Procedente De
La PlantaWiesner (en la
cabecera — tuneles de
Usaquén y  Santa
Barbara).

Redes eléctricas:El sistema
eléctrico sera el primero en
afectarse debido a la magnitud
del evento.

- Colapso de las redes
eléctricas.

- Carencia de suministro
de energia eléctrica
para equipos de
emergencia (plantas,
motobombas, etc).

Edificaciones y
viviendas:Existen
edificaciones antiguas y no
construidas sobre estandares
de sismoresistencia,
principalmente en las
localidades de: Chapinero,
Teusaquillo y Puente Aranda

- Taponamiento de vias
por colapso en
edificaciones o de
elementos aledafios,
evitando la movilizacion
de vehiculos rodantes.

DOTACION PARA EMER

GENCIA

Amenaza

Vulnerabilidad

Riesgo

Pozos subterrdneos: Aun
gue se adelantan labores para
la adaptacién de pozos
subterraneos que sirvan para
abastecimiento de agua
potable en las diferentes
localidades, no se cuenta con
la capacidad instalada en el
momento.

Aguas subterraneas de

- Desabastecimiento de
agua potable por
carencia de pozos
subterraneos.

- Agua no apta para
consumo humano.

captacion deben ser tratadas
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para potabilizacion.

Tanques de
almacenamiento: La cantidad
de tanques de
almacenamiento no es la
suficiente ya que algunas
localidades no cuentan con el
recurso, como lo son:
Fontibon, Teusaquillo, Puente
Aranda.

Desabastecimiento de
agua potable por
carencia de tanques de
almacenamiento.

Planta de tratamiento: En la
actualidad se cuenta solo con
una planta portétil de
potabilizacion de agua.

Falta de disponibilidad
de plantas de
tratamiento portéatiles
para abastecer la
demanda que se
generaria a nivel
Distrital.

Carro tanques de
suministro:Vehiculos
rodantes que necesariamente
deben movilizarse hasta
puntos de abastecimiento y
lugares de suministro.

Falta de movilizacién
por colapso de red vial.

ACTORES

Amenaza

Vulnerabilidad

Riesgo

Las comunidades:La falta de
capacitacion y apoyo a las
comunidades para actuar
durante la emergencia.

No acceder a los
servicios de suministro
para contingencia de
manera organizada,
oportuna y eficaz.

Las entidades: Articulacion
entre los diferentes
organismos de atencion asi
como las alcaldias y
organizaciones comunitarias.

No reaccion oportuna y
eficaz frente a la
emergencia.

Falta de modelos
estratégicos que
permitan prevenir y
minimizar los factores
de riesgo.

Capacidad basica de
respuestas a emergencias:

Darios estructurales y
funcionales en
estaciones de
bomberos, estaciones
de policia y centros
operativos de
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organismos de
voluntariado para
emergencias.

4.DISENO ESTRUCTURAL DE CUERPOS DE RESPUESTA INMEDIATA PARA
ABASTECIMINETO DE AGUA POTABLE

Luego de establecer los principales riesgos que presentan las localidades en
estudio (Puente Aranda, Teusaquillo, Barrios Unidos, Usaquén, Suba, Fontibony
Chapinero) frente al desabastecimiento de agua potable por la ocurrencia de un
sismo de alta magnitud, se procede a disefiar un modelo de cuerpos locales de
atencion inmediata donde se incluyen diferentes estrategias las
cualespermitiranprevenir y minimizar los factores de riesgo.

OBJETIVOS

Garantizar el abastecimiento de agua potable a la poblacion afectada luego de la
materializacion del sismo.

Servir comoapoyo a los diferentes planes y programas establecidos a nivel Distrital
para abastecimiento de agua potableen el caso hipotético que no se pueda cubrir
la emergencia.

ESTRATEGIAS

1) El principal riesgo que se presenta frente al movimiento sismico de alta
magnitud es el colapso de la red vial lo cual no permitir4 la movilizacién de
equipos de emergencia, carro tanques de abastecimiento o plantas
portatiles de tratamiento a las areas afectadas, ademas de la falta de
sistemas alternos de captacion y potabilizacion. Por tal razén se establece
gque la emergencia se debe manejar en lo posible en puntos
planificadosevitando largostrayectos demovilizacion y aprovechando los
recursos hidricos que se tienen en la zona.

2) Debido a que ante la emergencia existe la posibilidad que los organismos y
entidades encargados de su atencién colapsen en sus sistemas de
respuesta, se proyecta que las comunidades sean las gestoras de los
cuerpos de atencion inmediata pudiendo manejar los eventos de forma
completamente independiente lo cual no indica que no se tenga conexidad
directa con los sistemas de contingencia establecidos a nivel Distrital.

ESTUCTURA BASE
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Se propone que se cree un cuerpo de atenciéninmediata por cada barrio o unidad
de planeacion zonal teniendo en cuenta las caracteristicas demograficasy urbanas
del sector asi como la capacidad de respuesta de acuerdo a la accesibilidad ala
fuente hidrica y a la tecnologia para potabilizacion.Este debera contar con los
recursos y la dotacion necesaria para soportar la demanda de abastecimiento.
Los cuales se describen a continuacion:

Recurso Humano (grupo operativo):Se debe contar con personal capacitado y
entrenado para responder a la emergencia, en lo posible estas personas deben
hacer parte de la comunidad, viviendo en areas muy cercanas a los cuerpos de
agua para facilitar su movilizacion.

COMPONENTE TECNICO

Plantas de tratamiento portatiles:Existen en el mercado variedad de opciones
para potabilizaciéon de agua mediante plantas de tratamiento portatil, las cuales
variande acuerdo a las necesidades y a las caracteristicas del agua a tratar. Para
el objeto de los cuerpos de atencién inmediatase debe priorizar en que sean
plantas de facil movilizacion y adaptacién y que puedan tratar aguas de tipo Al,
A2, A3 segln a lo establecido en elANEXO NUMERO 1 del R.D. 927/88, por el
que se aprueba el Reglamento de la Administracion Publica del Agua y
Planificacion Hidroldgica.

Ubicaciéon estratégica: Las plantas de tratamiento portatil se deben ubicar en
lugares seguros y de facil acceso(cercanos a las fuentes hidricas), en lo posible
deberan contar con diferentes medios de movilizacion previendo alteraciones en
las vias de acceso (vehiculos de carga, carretillas de transporte, soporte con agarres).

Caracteristicas Del Suministro (Accesibilidad): Existen diferentes cuerpos de
agua aprovechables en las localidades estudio, como lo son los humedales y
lagos (aguas superficiales), pozos profundos (aguas subterraneas). De acuerdo a
las caracteristicas y a la disponibilidad del recurso, se establecera el tipo de planta
a utilizar.

Se debe realizar previa caracterizacion fisica y microbiolégica de las aguas para
definir el tratamiento mas apropiado para su potabilizacion.

Se debe Analizar la capacidad instalada en litros/persona — dia calculado a partir
de las capacidades de almacenamiento instalado y la poblacion de la localidad.

La capacidad minima por persona debe ser de 6 litros/hab-dia, equivalentes al 5%
del consumo estimado de agua residencial para Bogota (partiendo solo de las
necesidades esenciales para la vida — consumo propio).

Tabla 6.Consumo de agua potable por habitante - dia
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CONCEPTO UNIDADES |Bogot4|Medellin|Manizales |Pereira

CONSUMO DE AGUA
POR LA INDUSTRIA M3/ mes 587 203 319 279

CONSUMO ESTIMADO Litros

DE AGUA RESIDENCIAL | habitante /dia| 12° | 1°0 124 | 160

Fuente: Contraloria General de la Republica.
Simulacros: Es necesario examinar a fondo las actuaciones cruciales para
manejar los recursos que se disponen, por tal razén se deben realizar ejercicios en
vivo a pequefia escala, analizando diferentes componentes de la respuesta
(tiempo, disponibilidad, etc.), como a escala completa donde se evaluara toda la
organizacion que responde al evento.

COMPONENTE LOGISTICO

Cuantificacion de datos para la planificacion urbana:Se debe conocer con
exactitud el nimero de personas a abastecer por cada cuerpo de atencion y las
caracteristicas demograficas de la poblacién, primando la poblacion vulnerable
como nifios y ancianos.

La comunidad: Cumple el papel mas importante dentro de la emergencia ya que
seran los directamente afectados, por tal razon es necesario capacitarlos con
programas de educacion e informacion publica dando a conocer las caracteristicas
de los cuerpos locales de atencion inmediata y como actuar durante los eventos.

Responsabilidades: Los cuerpos de atencion inmediata estaran definidos en lo
posible desde las alcaldias locales, las cuales establecerdn su magnitud y
alcance. De no sera asi se manejaran desde la comunidad por barrios o unidades
de planeacién zonal direccionados por las juntas de accion comunal.

COMO ACTUAR DESPUES DEL SISMO

Los cuerpos locales de atencion inmediata estardn disponibles para cualquier
emergencia por desabastecimiento de agua potable que se genere luego de la
materializacion del sismo, teniendo conexion directa con los organismos
encargados de la prevencion y atencion de desastres, asi como con la EAAB.

Luego del evento se procederd a analizar si es necesaria su actuacion
(declaracion de estado de emergencia por parte de la EAAB — niveles 4 y 5 de
alerta)'. De ser asi se desplazaran hacia el lugar donde se ubicara la planta de

'Niveles de alerta

Nivel 4: Es un evento no deseado de mediana magnitud que se ha expandido o que puede ser expandible, con
afectacion alta a la poblacidn siendo total en acueducto y/o alcantarillado en varios sectores de la ciudad lo
que puede generar problemas reales con la comunidad, en donde la EAAB ESP debe reaccionar como
organizacion y eventualmente requiere apoyo externo de otras entidades.
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tratamiento portatil, identificando el medio de transporte mas oportuno para la
movilizacion y la fuente hidrica de abastecimiento de acuerdo a los dafios
originados por el sismo (estas estrategias deberan estar documentadas en un
manual de procedimientos).

Posterior a su ubicacion en el terreno se dispondran a garantizar una dotacion de
agua por habitante (suministro de bolsas para transporte en caso de no tener
recipientes el usuario). Esta funcidon se podr& realizar con aproximadamente 3
personas que haran parte del cuerpo. Los demas integrantes se encargaran de
atender a la poblacion, comunicandole e informandole sobre el lugar y ubicacién
de los puestos de abastecimiento (aunque ya deben estar informados) incluyendo
campamentos o alojamientos temporales y transportando la dotacién a aquellos
habitantes que le sea dificil su movilizacién (poblacion vulnerable).

El tiempo de operacion sera el necesario hasta que se pueda cubrir la emergencia,
0 puedan entra en funcionamiento las diferentes estrategias definidas para
contingencia a nivel Distrital.

41 EJEMPLO DE UN CUERPO DE RESPUESTA INMEDIATA PARA
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

Ubicacion: Localidad de Teusaquillo — Barrio Nicolas de Federman
Poblacién: 8.000 habitantes (Totalidad de personas del barrio)

No de integrantes del cuerpo:2 personas (operacion de planta) — 6 personas
(apoyo logistico)

Cuerpo de agua superficial: Lago parque de los Novios — punto de
abastecimiento inicial

Planta de potabilizacionportatil: Planta con capacidad de produccion de agua
potable de: 1.500 a 2.500 litros/hora.

Calculo de suministro dia =2.000litros/hora * 24 = 48.000 litros/dia/ 8000 hab
= 6 litros/hab-dia (valor referencia 6 litros/hab-dia)

Nota: En caso de suministro continuo por 24 horas (de no ser asi varia capacidad
de planta en litros/hora)

Ubicacion de planta:Area definida en parque de los novios - Salén comunal
Barrio Nicolas de Federman

Nivel 5: Es muy alta la afectacion en los sistemas y servicios de acueducto y alcantarillado y, en la
comunidad, demorandose la solucién ya que esta expandida y ademas, puede seguir expandiéndose.
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5. CONCLUSIONES

Se reconocieron las caracteristicas de la red de distribucion de agua
potable de Bogota, asi como la capacidad hidrica con la que cuenta el
territorio.

Se identificaron las principales localidades que pueden sufrir una
emergencia por desabastecimiento de agua potable debido a los riegos a
los que estan expuestas.

Se logro evidenciar que existen deficiencias en los planes de contingencia
para abastecimiento de agua potable en caso de materializacion de sismos
de gran magnitud en Bogota.

Se identific6 que el principal riesgo a que se estad expuesta la ciudad al
momento de presentarse un sismo de gran magnitud no es la carencia de
agua (ya que se cuenta con el recurso suficiente) si no su captacion y
potabilizacion.

Se establecié los cuerpos de atencion inmediata para abastecimiento de
agua potable como organismos de apoyo indispensable a los planes y
programas definidos para contingencia a nivel Distrital, siendo de vital
importancia a la hora de presentarse colapsos en los sistemas viales y de
comunicacion.
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