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1.  INTRODUCCION

*n las dlimas décadas ha considerado que
= debidoc a la alteraciéon ambiental provocada por
e €] S hUmano se han venido manifestando los
flamados fendomenos globales (fendmenos que
abarcan todo el globo terraqueo) que hacen mas
vulnerable a la Tierra y menos eficientes los
mecanismos de auforregulacion y regeneracion de los
sopories basicos de la vida. Esto, por supuesto, es
consecuencia directa de la faita de politicas enfocadas
a lograr el desarrollo sustentable del ser humano.

La aceleracidon de los cambios cientifico—tecnologicos
vy ia desconsideracion de los tiempos biclégices han
desembocado en una vulnerabilidad creciente, no
ccnocida en épocas anteriores. Oiro componente de
esta aceleracion del tiempo hisidrico consiste en que
ios efectos que se producen no son percibidos de
manera inmediata: son globales y de mediano y largo
plazo, ejemplo de ésto son los efectos indeseados de
la industrializacion y del crecimiento econdmico: la
polucion atmosférica vy la pérdida de diversidad
vegetal y animal entre otros. Bien podemos afirmar
aue en las condiciones actuales. mayor progreso
significa mayor vuinerabilidad.

Cada dia se hace mas evidente que el estudio de los
desastres constituye un tema prioritario para lograr un
auténtico desarroilo, €l cual no debe ser postergado.
En la actualidad exisien estudios acerca del tema de
fos desasires, sin embarge la mayoria de ellos
enfocan el problema desde una perspectiva parcial,
predominando el enfoque cientifico-natural, que
consiste basicamente en el analisis del
comportamiento y la produccion de los fendmenos
naturales, en muchos casos sin tomar en cuenta ai
sistema que afectan. Esta tesis pretende unirse a la
corriente  mundial de prevencidn de desasires,
estudiando el grade de vulnerabilidad de ia
poblacion residente en un area urbana en relacién
con !a infraestructura y actividades de la zona; es
decir, aportando la muy particular vision del
urbanista.

El Urbanismc es la disciplina cuyo objetc de estudio
es la creacidon, desarrolic y reforma de ios
asentamientos humanos; la visidn contemporanez de
esta disciplina nace como respuesta a los problemas
generados por el acelerado crecimiento poblacional v
su concentracion. Su objetive primordial es el
bienestar social, por medic de la planeacién v
proyeccidén urbanistica, transformando el medio

i
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ambiente en un espacio util desde el punto de vista
funcional, social, natural, econémico, histérico y
estético para lo cual debe considerar itodos los
factores que interactian en el ambito urbano.

La vulnerabilidad a riesgos de origen hidro—
meteorologico, geolégico, sanitario, quimico vy
organizativo {(CENAPRED, 1981} en ambientes
urbanos, como resultado de la dindmica
rganizacional de los asentamientos humancs,
{actividades y densidad de la poblacion) es también
objeto de estudio para el urbanista, vya gue el
esceneario de la mayoria de los grandes desastres son
as ciudades y ss también donde mayores esiragos se
causan

La identificacion oportuna y precisa de jos sitics
vuinerables, el disefic de etodologias que
cadyuven a prevenir v controlar el efectc de los

esasires de manera efc ente, vy la instrumentacién de
!-s meniocs normat;vos y de disefic de los espacios,

itarian muchas pérdidas humanas y materiales en
st os evenlos. La prevencion de desasires es pues un
campo no solo propicio sino que reclama la
intervencion dei urbanista

(D(D(D

Nuegstro interés por realizar una tesis scbre el tema de
fos Jesastres, el riesgo y la vulnerabilidad en las
ciudades, surgio a partir del estudio de ios fenomenos
globales antes mencionados; de ia observacion de los
graves daros ocasicnados por los acontecimientos

ocurridos en  algunas de las  principales
concentraciones urbanas de nuesiro pais (como las
expiosiones de la Ciudad de México y Guadalajara ¢
los ocasionados por terremoiocs y ciclones);, vy, de
nuestra experiencia en la realizacion del servicic
social dentro de la Licencenciatura en Urbanismo {(LU)
donde se llevan g cabso invesiigaciones sobre este
tema.

La Facultad de Arquitectura de ia Universidad
Nacionai Autonoma de Méxice (UNAM) ha trabajado
en los dltimos  anos  conjuntamente con &
Departamenic dei Distrito Federal (DDF} en la
eiaboracién de distintos proyectos referentes z ia
ciudad: levantamientos de elementos urbanos.
equipamienio y elaboracion de propusstas urbano-
rquitectonicas, enire otros aspecics. A raiz de esas
experiencias citadas, la Licenciatura en Urbanismoe
presenté una propuesta para elaborar  unz
metodologia de mapeoc sistematizado, gue ofreciera g
posibilidad de actualizar con facilidad los programas
de obras vy servicios de la zona del perimetrc "A" del
Centro Histérico de la Ciudad de México.
Adicicnalmente se pretende que estz investigacion
permita impiantar acciones para la desteccidn
especifica de sitios de alta vulnerabilidad.

Dentro de este Gitimo proposito se inscribe la presente
esis. cuyo objetivo es desarroliar un instrumento de

apo yo a la toma de decisiones, que permita obtener
un diagnostico de los niveies de vulnerabilidad de iz

'w
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estructura de un sector urbano a escala de “calle—
tramo”. Se pretende para este fin utilizar el valioso
apoyo de sistemas computacionales, especificamente,
y por la importancia que cobrara en un futuro cercano
comio herramienta de auxilio a la planeacion, se utiliza

un Sistema de Informacién Geografico (GIS)1. Este
tipo de sistemas tienen la ventaja de vincular
informacién grafica con bases de datos alfanuméricos,
lo gue permite hacer un analisis espacial de los
mismos. De esta manera, con la informacién obtenida,
sintetizada, sistematizada y  manegjable por
computadora, se tendran los elementos para la
deteccidn v mapeo de sitios de alta vulnerabilidad y
por tanto, la posibilidad de la elaboracion mas certera
de programas de proteccion y accion.

E! supuesto basico de este trabzajo es que: la
vulnerabilidad urbana no esta determinada
exclusivamente por la magnitud del fenémeno natural
en cuestion, sino igualmente por las caracteristicas
socio—espaciales del sistema urbano que definen su
capacidad para resistirlo; esio es: la capacidad de
retorno a su estado normal, la cual puede disminuir o
incrementarse en funcion del comportamiento de los
elemeantos constitutivos vy las interrelaciones de
dichos sistemas. Esto es: la capacidad de resistencia
y capacidad de respuesta ante la emergencia para la
recuperacion del sistema.

‘GIS, por sus siglas en inglés "Geographic
Informacidon System”

Recientemente otros autores e instifucicnes han
manifestado su interés en el tema tratando de
establecer metodologias de evaluacion de
vulnerabilidad; la mayor parte de ellos han sido
tomados en cuenta para nuestro trabajo. Ef cuadro
siguiente resume las caracteristicas y productos de los
trabajos de mavor reievancia:

&)
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RELACION DE TRABAJOS RECIENTES
SOBRE LA CONCEPTUALIZACION Y TRATAMIENTO DE LA VULNERABILIDAD.

PROYECTO INSTITUCION PLANTEAMIENTO Y ENFOQUE REGION
NOMBRE/ANO JAUTOR: OBJETIVOS GEOGRA
’ ‘ FICA
Vulnerabilidad Urbana | Arq. Roberto Construccion de factores de Evalda riesgos de tipo | Municipios
(1890) Eibenchutz vulnerabilidad para la estimacion | natural, y su implicacion y
cuantitativa de riesgos en espacial a nivel regional. | Delegacio
delegaciones y municipios. a nes
partir del analisis de algunos
componentes naturales y
servicios urbanos.
Modelo para Estimar CENAPRED ! Utilizacion de un GIS para hacer , Define zonas de riesge D.F.
Riesgos Sismicos. simulaciones del riesgo sismico | por aspectos geofisicos.
{1993) por zonas homogéneas, tomando
como criterio el tipo de suelo y la
5 construccion.
Red de Estudios COMECSO/ Metodologia de evaluacion de Evalia vulnerabilidad
Sociales en Prevencion | Dr. Fernando | amenazas, vulnerabilidad y riesgo | desde una perspectiva
de Desastres en | Pliego en grandes regiones. sociologica.

Ameérica Latina.
{(en proceso)

=~
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El "Estudio de vuinerabilidad urbana" del Arq. Roberto
Eibenchutz es uno de los primeros intentos en México
por buscar el establecimiento de una metodologia
para identificar los componentes de la vuinerabilidad
urbana en las delegaciones y municipios conurbados
de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(ZMCM). En este caso, se presenta un procedimiento
que se basa en una ponderacion de factores
naturales, fisicos y sociales para clasificarlos después
en cinco niveles de vulnerabilidad.

El "Modelo para estimar riesgo sismico" realizado por
especialistas del Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED) utiliza un Sistema de
informacién Geografico para clasificar ios distintos
tipos de construcciones y de suelos de mayor a menor
vulnerabilidad. para hacer simulaciones de riesgo
sismico en las construcciones de la Ciudad de México
y su area conurbada.

Los estudios de ia Red de Estudios Sociales en
Prevencion de Desastres en América Latina de la cual

es miembro el Consejo Mexicano de Ciencias Sociales
(COMECSOQ), son investigaciones desde wuna
perspectiva sociolégica que intentan elaborar
metodologias de  evaluacidn de  amenazas,
vulnerabilidad y riesgo a nivel de grandes regiones.

A diferencia de estos trabajos que se ocupan de lz
escala metropolitana o regional principalmente. en
esta tesis se pretende construir una metodologia para
ser aplicada a escala local. tomando como unidad
basica de analisis la "calle—-tramo" Se escogio esta
unidad por ser la calle el lugar donde se manifiestan
casi todos los procesos urbanos, ya que en ésie se
une la infraestructura y las actividades de una ciudad.
Otra ventaja encontrada a esta escala de trabajc es
que permite la localizacion detaliada de las zonas de
mayor vulnerabilidad, motivo por el cual se utiliza
también un Sistema de Informacién Geografico. por
medio del cual se analizaran los patrones de
funcionamiento de los sistemas urbanos de una zona.
De esta manera se podra identificar mas coporiunz v
certeramente donde y de qué manera actuar.

o
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CONTENIDO DE LOS CAPITULOS

Esta tesis cuenta con los siguientes capitulos cuyo
orden obedece a la fundamentacién tedrica y el
esguema metodoldgico con el gque se desarrolld el
sistema de diagndstico.

Capitulo 1, Introduccion, antecedentes y objetivos.

En el capitulo 2, se analizan los conceptos bésicos y
el nivel de anélisis del trabajo. Asi, con base en ei
concepto de sistemas se definen los sistemas urbanocs
v se conceptualiza el fendbmeno de desastres y de la
vulnerabilidad. Finalmente se destaca la importancia
del enfoque ‘calle-tramo” utilizando como unidad de
estudic en este trabajo.

En el capitulo 3. a partir de la Toria General de
Sistemas se define el fendmeno de control y se
explica su relacion con el fendmenc de los desastres.
Se analiza la imporiancia de ia fase de diagnédstico en
la prevencion de desastires para la mitigacion de la
vulnerabilidad en areas urbanas. Al final de este
capitulo se define y explica la imporiancia que
tendran, como instrumentc para la consecusion del
objetivo planteado, los Sistema de Informacion
Geografica.

En el capitulo 4, a partir de los antericres enfogues
tedricos se desarrolian . a) el disefio del sistema. en el
cual se incluyen los pascs metodoldgicos pars ia
definicion de variables, la construcciéon de indicadores
de evaluacion, la determinacidon de la forma de
reportar los resultadcs. la forma de cuantificacién de
las variables escogidas en cada uno de los sisiemas
seleccionados vy la forma en gue se recopilaron los
datos de campo ; y b) la inplantacion del mismo en
un Sistema de {nformacién Geografica a iravés de la
programacion de instrumentos, el disefio de mapas vy
tablas de decision e instrumentos de visualizacion de
resultados creando finaimente el instumento de
identificacion de  vulnerabilidad ef istema
Automatizado de Mapeo de Vilnerabilidad (SIAMAV].

En el capitulo 5, se muestira la aplicacidon del sistema
al area seleccionada para su prueba piioto en el
Perimetro "A” del Centro Historico de la Ciudad de
Meéxico. Se muestra la informacion reccpilada, los
resuiltados obtenidos por tramo a través del SIAMAV v
finalmente de emitle e! diagnostico y zigunas
recomendacionss.

En el capitulo 6. se presenian las conciusiones y
recomendaciones generales acerca de iz evaluacién
de vulnerabilidad en ambitos urbanos y de iz

o«
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utilizacion de Sistemas de Informacién Geografica decisiones.
como instrumentos de apoyo en la toma de

1.1. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL DE LA TESIS

El objetivo general de esta tesis es:

« Desarrollar una metodologia gque contribuya a la deteccidon objetiva de sitios de alta vuinerabilidad en ambienies
urbanos para poder mitigarlos por medio de programas a nivel social (autogestion, conciencia civica, proteccion
civil, entre otros) y de administracidn publica (programas de mantenimiento, educacién, eic.), considerando ics
distintos factores que interactian en la realidad de un ambito urbano (técnicos, econdmicos, juridicos y sociaies).

o Desarrollar un Sistema Automatizado de Mapeo de Vuinerabilidad (SIAMAV), que sirva como un instrumento gue
permita & la identificacidn mas precisa de vulnerabilidad en areas urbanas locales con el fin de determinar las
medidas a tomar para actuar preventivamente o. en los casos de ocurrencia de algin desastre, para atender

certera y oporiunamente a dichas zonas.
Para la consecucion de estos objetivos hemos planteado los siguientes supuestos:

+ La complejidad de los sistemas urbanos (drenaje, vialidad. uso de suelo enire los mas impcrianies) es
cada dia mucho mayor, no solo por su creciente extension o tamano de ia poblacidon a la que sirven, sino
también, por la propia complejidad de sus sub-sistemas de operacién, lo cual en muchos casos retrasa ia
capacidad de los sistemas para regresar a su estado normal en caso de ser perturbados. Por oiro lade, ia
capacidad de retorno a su estado normal define inversamente el grado de vulnerabilidad de un sistema.
De esta consideracidon se desprende un planteamiento angular de nuestra reflexion:

AN
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se tliene una catastrofe cuando los efectos de un fenémeno natural o no natura! han rebasado la
capacidad de regulacion del sistema urbano afectado.

Las acciones improvisadas en la atencidn y prevencion de desastres suele ser producto de un
conocimiento parcial y fragmentado de la realidad, lo cual cancela la posibilidad de dar una respuesta
efectiva en los casos de desastres, por tanto, el disefio de un instrumento gue contribuya a ia
identificacion y estimacién de vulnerabilidad de los sistemas urbanos, dara la posibilidad de realizar
programas de accidn y proteccién civil mas acordes a la realidad.
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2. VULNERABILIDAD Y RIESGO EN SISTEMAS URBANOS

=2 n los Ultimos tiempos se ha documentado la
tendencia permanente en el aumento de los
desasires en general, y de los tecnoldgicos y
gcologicos, en particular. Estc se debe, en gran
medida, a la notable vulnerabilidad de ias grandes
urbes, producio de la compiejidad vy fragilidad de los
sistemas urbanos que la componen, lo que a su vez
free como consecuencia una reduccidon en ia
eficiencia de sus procesos de regulacién y control.

Numerosos desastres han sucedido en zonas urbanas
mexicanas con notables efecios sociales vy
ambientales, pero, en todos los casos. parece ser que
lo gue explica ia magnitud de la catastrofe no es

2.1, SISTEMAS URBANQCS

Se le ilama sistema a un conjunto de elementos
inferconexos que forman una integridad; un todo
gque produce como resultadoc un comportamiento,
compuesto de elementos e interacciones de
actividades relacionadas unas con otras a {ravés
de las cuales se cumple una funcion o propdsito
general (Von Bertalanffy, 1876).

w

solamente la calamidad gue ie dic origen, sino que ¢
sistemas urbanos de la region han ido incrementand
su vulnerabilidad frente a lz incidencia de fendmenos
naturales. Su recurréncia ha determinado efectos
cada vez mas graves; es decir, las caracteristicas dai
medio construido determinan el efecic final del
fendmeno natural: construcciones coce resistentes vy
de mala calidad aumentian los dafios en un i

O

d
1
=

presencia de asentimientos en cau c
aumentan el numerc de vichmas en crecid
exiraordinarias; deficiencias en e manienimiento ds
hfraestru%ura incrementan tisili
nundaciones entre oiros.
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Para entender la vulnerabilidad vy e
oroduce en la ciudad & sis
porunduaremos en | 2
conducta a partir del  anali
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urbanos, tiene gran mportancia por su
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sobre el costo econdmice—social, funcionamiento y
productividad de los asentamientos humanos, la
vitalidad y seguridad de los distritos urbanos; y por
influir decisivamente en el riesgo mayor 60 menocr que
tengan éstos ante emergencias rbanas. La
descripciébn  de su comportamiento nos ayudara
posteriormente a plantear un instrumento que facilite
ja toma de decisiones y la instrumentacion de politicas
urbanas eficaces {restricciones al uso. politicas de
redensificacién, eic.).

La estructura urbana de los centros de poblacidn se
conforma por |0s espacios adaptados para alojar las
actividades ds habitar, trabajar y recrearse, asi como
por las redes por ias gue fluven ias comunicaciones
& seres vivos, energia y objetos (Lynch v Rodwin,
058). Estos elementos que se relacionan enire si
on llamados sistermas urbanas. v se inscriben en un

4

ontexto naiural con e! que guardan relacionss de

C

i sistema urbano es una compleja red de relaciones
retroalimentaciones positivas y negativas. fuerzas
ue se generan en el interior de cada sistema v que
eferminan su evolucion =i el ti\,mpo. Dentro de !3

sistemas se realizan una serie de interaccicnes entre
sus elementos  constituyentes  generandc u

mportamiento dinamicc del mismo {Forraster,
9 El anslisis de estas interacciones elementales
axplican en conjunto el comporiamientc global del
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El analisis de los componentes urbanos tomadocs
aisladamente no airoja ninguna luz con respecte a
comportamiento global de la ciudad debidc a
importancia que juegan las inieracciones entre esios
sistemas. Es por ssta razén que muchos fracasos v
frustraciones en la m‘ planiacion de politicas urbanas
se deben a no considerar estas relaciones vy ciclos de
retroalimentacion  enire  sisiemas que presentan
procesos no iineales, por lo tanto. aigunas decisiones
y politicas basadas en informacidn parcial de a
realidad v en especiativas intuitivas de lo gue se
deberia esperar comao comportamientic resullante del
sistema urbano. suelen empeorar ias condicicnes o
mismo en vez de mejorario.

ib’

‘os gobiernos de ias ciudades suministran esio
vicios fangibles e ntangibies con i propssiic
!co rar cierfos ckietivos socialmente deseapnies.
bienes sociales ss caracterizan por su coniuncién ©
vonsufr‘o Uou ntoc (Werner 2 7377: vy se definen
‘a infraesiruciura de produccion v

scursos, Jeastinados =z satisfacer
) oy
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Los espacios adaptados responden a las actividades
gue predominan en un momento dado. Sin embargo,
una vez creados, condicionan hasta cierto punio las
actividades que se pueden realizar en ellos, cuando
se habla de uso de suelo, la referencia es a las
actividades gue en ellos se llevan a cabo, mas que a
los espacios adcpnados para alojarias.

Algo semejante ocurre con las comunicaciones y las
redes. Estas Uultimas se crean para permilir &l
movimiento, aungue una vez consclidadas tienen
condiciones de capacidad o tipo de fiujo que es dificil
transformar, por ejemplo si bien una calle estrecha del
centro hisiorico puede permitir el paso de vehicuios
muy diferenies a los gue motivaron su construccion:

Ya gue los sistemas urbanos estan referidos a 'ia
nfraestructurz que posibilita los flujos de insumos,
energia vy desechos asociadcs z las actividades
econdmicas y residenciales locales” (Lynch, 1960 ) a

menudc es dificil estimar las funciones de demanda
para muchos semcxcs p* licos urbanos ademas de
uoso ¢ insatisfaciorio dada su
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existen importantes limitaciones para su adecuacion
(Garcia C,1881).

Las comunicaciones se generan para vincular
aciividades diferentes. por lo que s obvic supone
que las actividades més imporiantes se den entre
vivienda y el trabajo ¢ la escuela, y por la coira, ia
redes viales, de alcaniarilado, agua y eleciricid
constituyen la infraestruciura, !a trama fundament
gue permite gue la ciudad crezca y se desarrolle.

ﬁf =

o9
. m

.

A

A dife rer‘cia co ios ele*ﬂemos fisico—espaciaies de la

u
tienen normalmente una gran permanencia, ias
actividades y las comunicaciones tienden a cambia
rapidamente. En esias circunsiancias se presenizs
necesariamente un process de adecuaciones muiuas,
en donde por un lado, muchas actividades se tienen
gue adaptar a esp acios que no fuesron disehados
especificamente para sus requerimientos.

Por ic anterior podemca concluir gue las ciudades se
definen  comc omplejos  conglomerzdos  ds
actividades o sistemas, gue a medida gue aumeanian
su tamane fisico se divarsaﬁcaw e intensifican

m
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U
ctividades en un cicle de retroalimeniacion gue liega
& nuestros  dias  con efecxcs alarmanies vy
aparentemente inmanejabies, por esta razén iz
protaccién de los asentamisntos humanes frents 2 s
d sastres ha cobr aco especial relevancie er las
timas décadas debido a la notable tendenciz de
recimiento tantc - magrﬁ:itud como en frecusncie de



los dafos asociados a los desastres. Esta tendencia
es usualmente explicada por dos factores

fundamentales:

e [ a concentracién de poblacion (aumento de densidad);
o Ef aumento en la complejidad de las relaciones entre los sistemas urbanos,

Estos dos factores combinados provocan una mayor
vulnerabilidad ante la accion de cualquier fendmenc
perturbador, aumeniandc la posibilidad de que
suceda un desasire. Es imporiante destacar que
nuestra atencion, no solo se debe centrar en la
posibilidad de ocurrencia de este ultimo estado de
dafic, sinc que, es de vital importancia la
consideracion de! estado insuficiente de un sistema,
provocado por e conflicio entre sus componenies o
con otros sistemas. Es decir, anticipar ei estado de
desastre.

Como podamos observar en el esquema el equilibrio
de los sistemas es una condicion donde un cicle
positivo es contrarrestado  por uno  negativo,
determinando un balance. En una condicidon de
conflicto existe un desequilibrio dinamico entre estos
ciclos, presentandose un crecimiento expliosivo de
alguna de alguna de las variables (Aracil J, 1983).

En el modelo de desarrclio urbano en el que se
encuentra inserto actualmente México. a medida que
la poblacion se concenira en la ciudad., demanda
mayor cantidad de servicics que no es posible cubrir

al mismc ritme, este desesquilibrado crecimiento
muchas veces en zonas va consolidadas o con

o
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caracteristicas no aptas para el crecimiento, ocasiona
una saturacion de los sistemas urbanos, provocando
los consabidos y cada vez mas graves problemas de
embotellamientos o Iinundaciones, por citar solo
algunos ejemplos.

Los conflictos entre sistemas son evidentes, la
concentracion desproporcionada de poblacion en
diferentes sectores de la ciudad acarrea problemas
para el conjunto, un analisis minuciocso de la
estructura wurbana de la ciudad nos revela
principalmente tres patrones de comportamiento
donde pueden existir conflictos: a) corredores urbanos
donde la actividad se concentra densamente y cuya
infragstructura es insuficiente; b) zonas subutilizadas
con infraestructura consolidada; y, ¢) areas urbanas
en la periferia de la ciudad carentes o escasas de
servicios. Estos patrones urbanos, son productc de
intrincadas tendencias de localizacion de! mercado vy
procesos politico—sociales Ilos cuales provocan
desequilibrios tanto en el funcionamiento conjunto de
la ciudad como en e! gasic publico para su
antenimiento, seguridad y desarrollo.

La ciudad es un sistema grande y eniretejido que
como mencionamos, da habitacion y transporte a sus
habitantes, moviliza y almacena bienes y serviclos; y
se deshace de sus fiujos de desperdicios; muchas de
sus caracteristicas son el producio de estas
interrelaciones, en muchos aspectos la parte fisica de

la ciudad se puede describir como un inmensa

maguina que crece no por disefio, sino mas bien por
adicion de funciones y complejidad de las mismas, a
diferencia de las maguinas mas peguenas, cuyas
vidas se conocen y planean antes de tomar fa decision
de construirlas (Werner, 1877).

Como resultado de esto, ia gran ciudad es un
constante estado de azar, de construccion parcial y de
desequilibric. Las zonas detericradas y ios barrios
bajos son caracteristicos de este proceso, en
contraste con elegantes zonas residenciales vy
comerciales. Estos desequilibrios vy fricciones
producen costos sociales altos en términos de ruido,
suciedad y congestion entre otros.

La regulacion de la utilizacion del suelo. cobra
especial importancia en este sentido, como
instrumentio de control para llevar a cabo ordenanzas
de zonificacién de la ciudad. Se entiende por
zonificacion la division del suelo en distritos que tiene
regulaciones diferentes, dichas regulaciocnes se
establecen para reducir ia congestidén en las calles;
asegurar la seguridad frente a cualquier fendmeno
perturbador (FP), fomentar ia salud y ef bienestar en
general.
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Prevenir la congestidn vial: evitar concentra
innecesarias de pobiacion: facilitar el suministr
servicios publicos son algunas de 1as metas que t
de alcanzar estos instrumesntos para fomentar el u
mas apropiado del sueic en las diferente
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demarcaciones de la ciudad; sin embargo, estos
instrumentos se ven limitados a un conocimiento
parcial de informaciébn, a un conocimiento
generalizado de tendencias y limitaciones espaciales,
solo algunas capas que componen la estructura
urbana de una ciudad, por esta razén el ordenamiento
basadc en la aplicacion de estos planes gqueda
algunas veces limitado a un nivel muy generalizado de
evaluacién.

La determinacion puntual de unidades espaciales en
estado de insuficiencia o conflicto de un sectcr urbano
deberia ser parie de cualquier plan gque busaue el
ordenamienio y crecimiento equilibrado, saber dénde
tenemos problemas y donde los tendremos en un
futuro cercano nos ayudara a canalizar eficientemente
ios recursos y proponer normas acordes a fa realidad.

En el estado de insuficiencia el nivel 6ptimo de
servicio que propoiciona el sistema se ve alierado, ya
gue existen limites de egquilibric en la estructura
interna del mismo, gue cuando son rebasados
provccan un conilicto por la saturacién de ia

capacidad del mismo. El nivel capaz de provocar una
situacidén de conflicto es llamado umbral absoiuto v
establece wuna frontera enire los niveles de
funcionamientc normal y los forzados.

La manera de evaiuar la wvuinerabilidad de los
sistemas urbanocs estaré basada en estos umbrales.
los cuales seran tocados con mayor profundicad en i
capitulo tres, donde definiremos diferentes niveles de
servicio, en funcidén de las propiedades cuantitativas
de cada sistema a partir de normas vy parametios
establecidos por diferentes disciplinas.

Las actividades que se realizan en las edificacionas
gue se alojan en las manzanas. ¢l iransporte v

vial con toda la infrasstruciura que contiensn |
constituyen la estructura urbanz de una ciudad.
Mientras mas congruencia y relacion exis’

estos elementes. menor numerc de conflicios tendrég
ta ciudad y su desarrolio sera de una .mayon calidad v
menor vulnerabilidad.

2.2. CONCEPTUALIZACION DEL FENOMENQ DESASTRE

Para ser capaces de proponer sgluciones acordes a
un probiema como el planteads anteriormente. es de
vital importancia comprender las relaciones que
producen ‘a vulnerabilidad en una ciudad. Los

deszstres vy conflictos en arsas urbanz

resultado  de un fendmeno  complejo.  cuya
comprension representa la clave
solucion. Er los siguientes parr
analisis detaliado de .0 gue s&
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"fenédmeno desastre”, construccion tedrica que servird
de base a la justificacion y desarrollo de esta tesis.

Se entiende por desastre a “ciertos danos graves
de un sistema” (Gelman O, 1991), los cuales le
impiden llevar a cabo el proposito para el cual fue
disefiado. En la conceptualizacion de este fenédmeno
se distinguen dos conceptos fundamentales: Ia
produccion y las consecuencias. En el primero se
encuentra cualquier estimulo externo que pueda
producir una perturbacion, denominadas también
calamidades. La calamidad se entiende como el

suceso destructivo (natural o artificial) que
desestabiliza a un sistema expuesto; un sistema
expuesto podra ser cualguier elemento artificialmente
construido. (Ver fig. 1)

Las consecuencias se refieren a los estados de dafio
que pueda provocar el fendmeno destructivo, estas
alteraciones iran de un estado normal a uno de
desastre, el grado de alteracion dependera de las
condiciones internas o vulnerabilidad del sistema
mismo.

18
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ESTADOS DE UN SISTEMA EXPUESTO

NORMAL El sistema cumple normaimente con ia funcion para ia que Tue|
disefiado. i

INSUFICIENTE Comienza a dejar de cumplir con su funcién ¢ cumple de§
manera parcial. :

DESASTRE Deja de cumpiir con la funcién para iz cual ius disefiado. Haj
sido rebasada su capacidad de retomno. %

Dicho de otra manera, &l sistema expuesio ©

afectable {SA}. integradc por ia sociedad vy la ciudad { i T

2 su vez integrada por los componenies que necesiia - .

para su subsistencia), son los elementos que pueden ‘

sufrir un dafic caialocgado como desasiross ante \g”f\\ . ,f;

estimulos externos. Estos ultimos se dencminan ' ~

fendomenocs de perturbacion (FP), capaces de — '!//\\._’

producir derrumbes. explosiones, inundaciones, f%ﬁ—f\ :

disturbios sociales, etc. AN
i

En esie sentido. un desasire se considera como un .

evento en el cual ia scciedad o una parte de siia suire ‘ ‘\\N -

severos dafics, de gran magnitud vy exiension, e .

Srdidas para sus miembros, de ial manera
gue su estructura fisica v social se desajusta,
i izaciébn ce  sus aclividades
asenciales, afectando su “uncicnamientc vy operacidon
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Siempre existe el riesgo? de que suceda un deszastre,
una posibilidad de disfuncion o desequilibrio del
sistema, pero esta posibilidad aumenta o disminuye un
funcién de las condiciones de estabilidad interna del
mismo.

Hasta zhora hemos hablado esencialmente de la
produccion y las consecuencias, lo cual establece un
primer acercamiento al problema de los desastres,
pero como mencionamos anteriormente. el estado de
danc depsnde principaimente de la vulnerabilidad dei
sistema, la cual esta determinada por una situacion de
conflicto que se establece de la interaccidén de un
medio fisico-social vulnerable vy los cambics
extraordinarios de! medic, generados tanio por a
naturaleza como por la actividad humana (Aguilar vy
Sanchez 1893).

La vulnerabilidad se entiende como la fragilidad o
debiiidad de un sistema. la cual es resultado de una
interaccion conflictiva entre sus componentes 1o gue
origina e desequilibric de sus funciones. Cuando un

2Los riesgos son clasificados segun el Centro
Nacional de Prevencion de Desastres de la Secretaria
de Gobernacién (CENAPRED) en 5 principales tipos
de acuerdo a su origen: 2) hidro—meteorolégicos, b)
quimicos, ¢) sanitarios. d) de origen geolégico; v, &)
socio—organizatives. (CENAPRED. Atles nacional de
riesgos. Meéxico, Sria. de Gobernacion. 1881 p.1158)

sistema se encuentra en este estado, el riesgo de gue
suceda un desastre es mayor, va que la inest bahdad
interna dei SA aumentara la magnitud del impacto de
un FP. o si bien, este estado no produce una
condicidn catastidfica, entendida como un
desequilibrio total, si se pressnta una situacion
inadecuada para el cumplimiento &ptime de las
funciones del sistema.
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Nuesira investigacidon se enfoca a la susceptibiiid
jos sistemas al dafio o al conflicto. Por estz razdén
importante tomar en cuenta que dicha vulnerabilidad
esta relacionada directamente con Iz confiabilidad de
funciocnamiento de un sistema, esto es, ! sisiema mas
vulnerable tiene su funcionamienio con menocs grado
de confiabilidad y viceversa, existiendo una estrecha
refacion entre el nivel de dano y ia intensidad del
impacto (Gelman C., 1882).
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El conflicto es una situacién que se p ovoca. cuan
gl propositc u objetivo de un componente de ia ciud
compite por los recursos de otro Yy Su com mpertamien
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de los componentes son m'-‘ua"neme ZXC 3
cuandc el acio necesaric para reglizar uno

zutomaticamente le impide alcanzar el oiro.

Bajo ciertas condiciones, las tendencias o fun
de un sistema entran en comi clo, en esiza sx’tuac;"n las

g)
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o
€3]

tendencias no se pueden ccupar de 3 misMmas. porque
una tira en direccidon de ia ctra v la cira lo hace e~ iz
direccion opussia. £n este tipo de circunstancias, &
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medio ambiente necesita de un monitoreo constante,
para evaluar y controlar su funcionamiento: “debe ser
restructurado de manera tal que las tendencias ya no
estén en conflicto”.

Las tendencias en conflicto a menudo pueden estar
escondidas, éste es un proceso dificil que requiere
una bdsqueda exhaustiva de situaciones
problematicas.

Lo anterior se resume en ias siguientes premisas:

A mayor vuinerabilidad de un sistema afectable,
mayor posibilidad de desastre.

A menor vulnerabilidad, menor posibilidad de
desastre.

En este fendmeno se pueden dar, tres tipos de
retrcalimentaciones. que es el efecto de respuesta a
un FP {Gelman O, 1991).

a) La primera, se puede agravar o disminuir un
desastre, esto es, cuando la posibilidad de
ocurrencia y las caracteristicas de una
calamidad puede verse modificada —favorecida
o inhibida— por la accion de otras: por gjemplo,
un incencio forestal, contemplade como
fenédmeno destructivo, puede crecer
rapidamente por la accion del viento, mientras
que la presencia de {a lluvia puede apagarioc y
disminuir los efectos desastrosos debido 2 que

“hy

®
£ N
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fig. 3 Readdn Vneraiicad peagire

(D

las calamidades se ncuentran
interrreiacionadas enire si en el procesoc de
produccion.

b} Asimismo, otra importante relacion donde &l
estado del SA puede &activar o reprimir ‘a
produccion de calamidades es por ejemplc, las
piagas ocasionadas debido a las maias
condiciones sanitarias o, en caso contrario, la
prevencién de inundaciones a través de iz
anticipada y oportuna construccion de las obras
de retencion, tales como digues © presas.
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c) Finalmente, el SA también puede influir
sobre su propio comportamiento y estado, de
tal manera que se agrava o disminuye el
desastre, o se abandona o fortalece el estado
normal; asi, por ejemplo, la interrupciéon del
servicio eléctrico frecuentemente implica la
suspension del abasto del agua potable.

De lo anterior podemos concluir que los FP’'s son
factores que no podemos controlar, de manera que
nuestra intervencidon en la prevencion y control de los
desastres se debe cenirar en el mantenimiento y
control del SA,

La relacion SA-SA ejemplificada en ja
retroalimentacion c), se caracteriza por ia influencia
que tienen los componentes del propio sistema
afectable en la produccidon de un desastre o una

situacion conflictiva, se convertird en |z base del
desarrollo de nuestra metodologia para evaluar
vulnerabilidad, ya que nuestro interés se encuentra en
fa estructura interna de los sistemas o soportes fisicos
de una ciudad. determinada por la relacion que existe
entre el agregado de elementos o subsistemas
funcionales que determinan el comportamiento de una
ciudad.

l.a evaluacién de la vulnerabilidad o capacidad de
resistencia de un sistema ante la accién de un
fendbmeno perturbador, mediante ia deteccion
oportuna de fallas en su funcionamiento. nos ayudara
a determinar programas urbanos para su mitigacion o
control reduciendo la posibilidad de un desastre o
conflicto entre sistemas.
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2.3. IMPORTANCIA DEL ENFOQUE CALLE-TRAMO

La calle es el resultado del crecimiento en superficie
de una localidad, organiza la distribucion de los
terrenos y comunica cada uno de los lotes (Krier R.,
1975). El transito es encausado por conducto de la
calle, la cual se puede definir como una faja de tierra,
de uso publico, limitada por diversos predios; cuya
fundacién y razén de ser esta intrinsecamente ligada a
los usos que la contienen y determinan (Garcia
Ramos, 1974).

La calle implica movilizacion de insumos, objetos y
personas por lo que se puede definir como el sistema
o unidad basica en la vida colectiva de una ciudad.
En este lugar se conjugan el movimiento vehicular,
peatones e infraestructura, ya que en ella se alojan los
servicios publicos subterraneos como son agua,
drenaje energia eléctrica, teléfonos y gas; vy, los usos
de suelo gque la circundan, sistema (conjunto de
relaciones) cuya vulnerabilidad ha sido
tangencialmente estudiada en materia de desastres.

Este sistema basico, esta compuesto por
componentes fijos invariables (soportes fisicos) y
mutables (conjunto de relaciones entre personas y
objetos), estos multiples subconjuntos fijos, forman
sus propios sistemas urbanos y como tales, pueden

ser considerados como unidades fisicas significativas.
Cualquier imagen que se tenga de la ciudad queda

DD DO 0 |
pp 0o

definida precisamente por los subconjuntos que se
consideran como unidades. No es solo una unién
amorfa de elementos, sino que se establecen
relaciones reciprocas, una cadena de hechos
independientes con una fuerza que los mantiene
agrupados convirtiendolo en un sistema dinamico.

Chistopher Alexander, en su libro “La Estructura del
Medio Ambiente”, pone como ejemplo de este
fendmeno, la esquina de una calle, en donde los
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componentes inmutables del sistema son la calle, el
semaforo y un puesto de periddicos y las partes
mutables son la gente que atraviesa la calle, compra
periddicos y los autos que pasan. La relacién
reciproca entre estos elementos se manifiesta en un
determinado comportamiento, un ciclo mayor de
semaforo podra influir positivamente en la compra de
periddicos y negativamente en el flujo del transito
vehicular.

Como ya hemos visto en la introducciéon, donde
citamos algunos autores que también han tenido
interés en el tema de evaluaciobn de riesgo y/o
vulnerabilidad, la mayoria de estos enfocan su estudio
en unidades notablemente extensas, lo cual nos habla
de una escala regional. Debido a que nuestro interés
de estudio es de caracter urbano local, por Ia
importancia que tiene la calle en el funcionamiento de
una ciudad, en esta tesis se hace la evaluacion de la
vulnerabilidad a una escala mucho menor con el
objetivo de poder analizar y detectar componentes
muy especificos de la estructura urbana que nos
puedan arrojar como resultado microzonas de alta
vulnerabilidad, proporcionando criterios para
instrumentar politicas urbanas y tomar medidas
puntuales de prevencibn o correccion del
comportamiento de los sistemas urbanos.

Las escalas regionales para el analisis de la
vulnerabilidad y el riesgo urbano nos dan una
percepcion muy general de un problema que creemos

debe ser estudiado a mayor detalle, ya que la
soluciones a este, pueden ser localizadas a una
escala local, por esta razén la calle se constituye
como uno de los elementos primordiales para nuestro
estudio por ser un espacio en el que se desarrollan
gran parte de las actividades urbanas. Podemos
hablar de este, como la unidad de espacio donde se
manifiestan todos los procesos urbanos, basta
estudiar las trazas de nuestras ciudades para darnos
cuenta que responden a una diversa cantidad de
funciones y relaciones socio—espaciales, considerarlas
como grandes zonas homogéneas tiene el peligro de
perder detalles de gran relevancia, que en un
momento dado puedan ser las que hacen vulnerable a
la zona, ya que la estructura urbana puede llegar a ser
diferente en una misma colonia y esto le da
heterogeneidad y por ende complejidad ala ciudad.

Los enfoques generales se han reducido a la principal
consideracion de factores de caracter natural, tal es el
caso de los estudios para predecir el efecto de sismos
en construcciones, en este tipo de evaluacién el factor
principal es de indole geoldgica. Un estudio que
analice la unidades basicas de la ciudad como son las
calles, partiendo de la estructura que las conforma,
aportaria un marco de referencia a cualquier estudio
que analize los factores naturales y sociales para
predecir los efectos de una calamidad. Dicho de otra
manera, la mayoria de las investigaciones acerca de
vulnerabilidad y desastres equivalen al estudio de las
caracteristicas del medio ambiente de una ciudad,

24



3

VULNERABILIDAD EN CIUDADES.

UNA APLICACION DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA.

pero no de la ciudad misma, lo que se traducen a una
consideracion parcial para la prevencion de riesgos.
Indicadores de vulnerabilidad a nivel urbano en
conjunto con estudios provenientes de otras areas
proporcionarian una visién mas integral del problema
de los desastres.

Las ventajas que proporciona un analisis calle—tramo
son las siguientes:

e El disefio de una metodologia general para
determinar la vulnerabilidad de la calle como el
sistema urbano basico en funcién a que posee
una estructura urbana homogénea, lo que
permitira tipificar estos sistemas en base a las
cualidades de su estructura urbana,

e Facilitaria hacer complementarias el enfoque
cientifico natural en desastres y la vision urbana
mas orientada a la planificacibn y a la
adaptacion de espacios urbanos.

» Con base en la tipificacidon de situaciones de
vulnerabilidad se podran establecer parametros
de decision.

e Tener un control detallado del nivel de servicio

y componentes de un sector urbano.

La metodologia propuesta aportaria :

La definicion y consideracion de algunas
variables que influyen de manera importante en
la vulnerabilidad de la ciudad.

Los criterios para definir el grado de
vulnerabilidad en sistema urbano basico.

El proceso para operacionalizar dichas
variables. Esto es, los criterios y pasos
necesarios para obtener a partir de estas, una
serie de indicadores que proporcionen en
primera instancia la informacion necesaria para
determinar ia vulnerabilidad, y segundo que
pueda ser faciimente manejada en un GIS.

Un Sistema Automatizado de Mapeo de
Vulnerabilidad (SIAMAV) con los procesos de
captura, calculo de indicadores, determinaciéon
de vulnerabilidad, consulta, generacion de
mapas y de tablas de decision.
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3. TEORIA DE CONTROL APLICADA A LA REDUCCION DE VULNERABILIDAD DE LOS

SISTEMAS

espués de haber analizado el fenédmeno
Ddesastre y la vulnerabilidad en la ciudad,

proseguiremos con la integracion de estos
conceptos al llamado enfoque cibemético o de
control, indispensable para alcanzar el objetivo
primordial de la prevencion de desastres, la regulacion
y control de un sistema ante la accion de cualquier
fendmeno perturbador.

Las causas de vuinerabilidad ante las emergencias vy
los desastres en nuestras ciudades han sidoc
esiudiadas desde diferentes opticas y enfoques; se
esta trabajando en programas de distinta indole que
mejoren las condiciones estructurales, materiales y
sociales de la vida en la ciudad, para hacerla menos
vulnerable a las emergencias por desastres naturales
y/o sociales.

Actualmente los estudiosos del movimiento de
proteccion civil estan orientados a la busqueda de

instrumentos de vigilancia y control de las practicas o
sistemas que hacen mas vulnerables a la estructura
urbana ante las emergencias o afectan ia naturaleza
que las soporta, ademas de lograr que la conciencia
del peligro se transforme en una forma de actuar
oportunamente. Para alcanzar este objetivo, la ciudad
debe combinar organizacion, informacion,
investigacion, opinidn publica, y la proposicién de
planes y programas alternativos de accion vy
proteccidn ante los desastres.

La planeaciéon urbana. como forma de intervencion en
la organizaciéon espacial y como actividad cientifica
interdisciplinaria, es un instrumentc que puede
orientar la transformacion y optimizacion de las
condiciones del espacio publico, planteando
soluciones que detecten y minimicen la vulnerabilidad
de los componentes estructurales de una ciudad.
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3.1. EL CONTROL Y LOS DESASTRES

En el caso de los desastres (naturales y artificiales),
éstos irrumpen en la ciudad contemporanea mediante
fendbmenos que modifican drasticamente, de manera
violenta, los bienes inmuebles e infraestructura, o sea,
los “soportes fisicos” que sirven para sustentar las
actividades sociales. Ya se trate de un desastre
originado por factores como una inundacidén, un
huracan, un terremoto, o imputables a actos o errores
humanos, siempre tiene la peculiaridad de aparecer
primeramente en la escena como el resultado de una
alteracion abrupta, en los “soportes fisicos™ sobre los
cuales y en los cuales se desarrolla la vida de los
pobladores de la ciudad. Se presenta asi como un
dano inicial en los espacios fijos construidos: edificios,
casas e infraestructura de los servicios colectivos para
repercutir posteriormente, y de manera alun mas
importante, en otros elementos del actuar social; es
decir, el desastre tiene una perspectiva natural
importante con repercusiones sociales que son aun
mas importantes.

Sin embargo, los fenodmenos naturales, por
extraordinarios que sean, NO sOn en Si Mismos un
desastre: un maremoto 0 un terremoto en una zona
despoblada no genera ningun efecto social, y
precipitaciones pluviales extraordinarias no acarrean
por necesidad inundaciones en asentamientos
humanos. Mas bien, el desastre es el resultado de la

conjuncidbn de determinados fenOmenos y la
capacidad de los soportes fisicos construidos por la
sociedad para amortiguar sus efectos.

Esta importancia de los soportes fisicos en la génesis
de los desastres naturales y no naturales deriva
precisamente de la peculiaridad que tienen esios
soportes de configurar espacialmente el actuar social:
lo ligan territoriaimente a las fuerzas geoldgicas,
meteorologicas y biolégicas que enmarcan al
ecosistema. En consecuencia, el destino de los
sistemas sociales, y en particular de la ciudad, esta
ligado indisolublemente a la capacidad de control3
que la colectividad humana tiene sobre el ambiente
natural a través de sus espacios socialmente
construidos

La vulnerabilidad de los soportes fisicos urbanos, esto
es, sus posibilidades y limites para manejar y resistir
fendmenos naturales, aparece asi, como el resuitado
de la conjuncion de dos procesos simuitaneos:

a) Por una parte, de las caracteristicas de las
fuerzas naturales: su magnitud y sus cualidades
(por ejemplo, en un temblor su magnitud podria
ser un numero de grados en la escala de

3 Retorno al estado normal
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Richter o Mercalli y sus cualidades, si el tamblor

es oscilatorio o trepidatorio).

b) Por otra parte, depende importantemente del
estado de los soportes fisicos (por ejemplo, la
calidad y el  mantenimiento de las
construcciones).

En esta perspectiva, los perjuicios sociales generadocs
a partir de un desastre natural no dependen
Unicamente de la magnitud de un fendmeno
periurbador desencadenante, sino de manera
prioritaria del estado de la dinamica social (es deair, Ia
capacidad de enfrentar una emergencia —grado de
preparacion, educacion, cultura). Este estado puede
referirse al desarrollo cultural, econdmico o poiitico,
que gira alrededor de los procesos de produccion,
circulacidn v consumo de los bienes inmuebles; es
decir, la forma de construir, adquirir, administrar y
maniener tanto los bienes inmuebles particulares
como los de la ciudad, llamense equipamientos, calles
o sistemas de alcantariilado. Entre otras cosas este
gitimo punto permite explicar ta mayor vulnerabilidad
de las regiones pobres y paises del Tercer Mundo en
relacion con los del mundo industrializado.

Parz lograr la disminucidn de ios efectos de los
desasires. existen dos principales corrientes:

a) Intervenir en el proceso de produccion de las
calamidades para impedir o disminuir su
ocurrencia (en los casos en gue ésioc sea
posible, por ejemplo interviniendo en los
elementos en los gque los errores humanos
llegan a desencadenar desastres).

b) Cambiar el estado y funcionamientc del
sistema afectable  para  disminuir  las
consecuencias del impacto desastroso.

Estas dos corrientes corresponden al objetive de
prevencién,; ambas contribuyen al objetivo general de
reduccion de la vulnerabilidad.

Sin embargo, dado gue en ocasiones no se puede
impedir completamente la ocurrencia de calamidades
nt reducir substanciaimente sus consecuencias. es
necesario enfrentar y combatir la situacicn de
emergencia que surge durante el desastre. En este
caso, se busca salvar vidas y bienes, proporcionar
seguridad, rehabilitar los servicios estratégiccs e
impedir la exiension de! desastre, por mencionar
algunas pricridades que constituyen el objetivo del
rescate o auxilio. En la siguiente ifase, llamada
retorno”. con el eventual mejoramienic de la
situacion, se irata de reconstruir v mejorar el sistema
afectado. planteandc el objetivo de recuperacion.
Ambos se engloban en el _obistive general de
restabiecimiento.

h
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Un sistema de control tiene que alcanzar todos estos
objetivos, apoyandose en los datos e informacién
acerca del estado actual del que constantemente
debe estar proporcionando el sistema de informacién
y elaborando pronosticos sobre su  futuro
comportamiento a través del monitoreo, previsién,
planeacién, toma de decisiones y ejecucién de una
multitud de diversas acciones, organizadas en el
tiempo y el espacio, tanto antes como durante y

después del desastre. Debido a que el objetivo de
esta tesis es plantear un instrumento que coadyuve al
control de la vulnerabilidad de algunos sistemas
urbanos, es importante entender los procesos que
intervienen en el control de un fenédmeno, ya que a
partir de esta construccion tedrica fundamentaremos
el Sistema para Mapeo de Vulnerabilidad.

3.2. TEORIA DEL CONTROL EN EL MARCO DE LA VULNERABILIDAD

La cibernética, como ciencia que estudia técnicas para
afrontar problemas de comunicaciéon y regulaciéon de
un sistema, es factible de ser aplicada en la fase de
prevencién y control de los desastres. objetivo
principal de la proteccién civil, ya que el paradigma de
esta ciencia nos proporciona las bases para
conceptualizar los elementos que intervienen en
cualquier proceso de control (Wiener N, 1948).

El fenomeno de control se define como el proceso de
intervencion sobre un sistema con el fin de regular
y encausar su comportamiento de funcionamiento.
Este proceso se da de manera ciclica y ascendente
(en forma de espiral), en una retroalimentacion
continua, es decir, genera un ciclo de: “datos -
generacion de informacion — comparacion de fa misma
- toma de decisiones — accidn — generacion de

nuevos datos ... “ que se hace a cada instante. Este
proceso se lleva a cabo tantas veces como la
dinamica del sistema lo requiera. En el caso de la
ciudad como sistema, para lograr corregir su
funcionamiento, su regulaciobn debe enmarcarse
dentro de este proceso ciclico, ya que presupone un
monitoreo constante y una correccién correspondiente
de su funcionamiento.

Uno de los postulados del control dice que un sistema
de regulacion se optimiza cuando la diferencia entre el
valcr real de su accion afectiva y el valor ideal de su
objetivo o nivel de actuacién tiende a desaparecer
(tiende a cero). En la realidad interactuante del
sistema y su medio de desenvolvimienio no se
presenta nunca un equilibrioc perfecio ya que
representaria el estaticismo del sistema y por lo tanto
su desaparicion como sistema dinamico, es decir la
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muerte. Es importante, de hecho. hablar asi, puesto
que en los sistemas abiertos, como conjuntos
interconectados, se producen desniveles vy
desequilibrios constantes que la regulacion trata de
compensar manteniéndolos en ciertos limites
minimos, es decir, un equilibrio dinamico.

El proceso de retroalimentacion antes descrito implica
una serie de componentes que trabajan en conjunto
en una forma prescrita para alcanzar una meta
especifica (objetivo del sistema). Esta meta es la
reduccion o amplificacion de los efectos de un cierto
fenébmeno. Lo mas importante es asegurar la
estabilidad y reducir la sensibilidad que el sistema
puede tener ante perturbaciones externas; esto es,
reducir la sensibilidad dei sistema afectable o
vulnerabilidad.

El esquema conceptual que da el control como
proceso se define a partir de cuatro componenies o
momentos y sus relaciones fundamentales de
informacién se denominan senales de percepcidon y de
error. Estos son:

¢ Sistema Fuente. Este es del cual se extraen
los datos y al cual se quiere controlar o
conducir, por eso es también lilamado
"sistema conducido”. El principal
responsable de cumplir con el papel que
tiene el sistema en la mision del
suprasistema. que consiste en proporcionar

productos, bienes o servicios (cumplir con la
funcion para la cual ha sido disefado). En
nuestro caso, /a ciudad, representada por la
calle-tramo se considera como el sistema
fuente; el papel de éste sera proporcionar los
satisfaciores necesarios a la poblacion por
medio de los sistemas urbanos para
conservar el bienestar de quienes en ella
habitan. Estos sistemas, en determinado
momento pueden ser interrumpidos por la
accion de un fendmeno perturbador.

Comparador o decisor. Se encarga de
cotejar el valor de norma o valor ideal con €l
valor real, trazando el programa para la
regulacion del sisiema  fuente. El
comparador, en términos generales, traza,
realiza y controla la trayectoria de cambio del
sistema conducido, por medio de ia prevision
y ejecucién de un conjunic de actividades
gue garanticen el que este compla con =i
objetivo marcado. A ésto se le conoce como
proceso de gestion. También es llamado
decisor, pues es el organismo encargado de
tomar decisiones sobre ias acciones para
corregir el comportamientc del sistema
fuente; por ianto, en nuesiro caso, en este
lugar se encuentra localizado el organismo,
sistema o0 persona encargado de tomar
decisiones en materia de proteccion civil en
ja ciudad.

w
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Deteccién o sensor. Este determina el
correspondiente valor real, con base en la
percepcion y evaluacion de la situacion del
sistema fuente.

Planeacion y disefio de politicas /
Ejecucion. En éste se encuentra Ia
estructura de analisis y planeacion del
conjunto de actividades a realizar para
corregir el rumbo del sistema fuente y hacer
que éste cumpla con su objetivo. En la
ejecucion es donde se efectia la rectificacion
o regulacion del sistema. En ia prevencién de
desastres, se podria decir que son todas
aquellas medidas de mitigacion y proteccion
de la comunidad.

Condiciones de referencia (Politica o
propésito). Estas son las condiciones
requeridas al sistema a regular, dicho de otra
manera el objetivo o rumbo determinado que
debe conseguir o lievar el sistema. En el

caso de nuestro estudio se trata de minimizar
la vulnerabilidad de las ciudades.

Mapas e indicadores de vulnerabilidad /
Diagnostico. El primero proporciona los
elementos necesarios para saber del estado
y tendencias del sistema conducido v de su
entorne, asi como las evaluaciones de las
decisiones tomadas vy realizadas. El
segundo, proporciona informacion sobre las
discrepancias entre  las condicicnes
deseadas y las condicicnes reaies en un
momentc dado. Lc anterior permite
retroalimentar el proceso (feedback), esto
guiere decir que el sistema es reguiado
introduciendo resultados de su actividad
anterior 2 manera de historial para llegar al
objetivo o mision propussta.

Los elementos de control en un sistema descritos se
pueden interpretar asi en el siguiente diagrama:

W
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MAPAS E INDICADORES

DIAGNOSTICO

DE VULNERABILIDAD

COMPARADOR

DETECCION

VULNERABILIDAD

-

GIS PARA SISTEMA
DETECTAR FUENTE

=

PLANEACION Y DISENO
DE POLITICAS ¥
ACCIONES

EJECUCION

s
/ ‘___’

CAUSAS DE PERTURBACION
FENGMENOS NATURALES Y
ARTIFICIALES

fig. 5 Diagrama de Control

Este esquema es aplicable a todas aquellas
situaciones que requieran de la utilizacion de un
principio de control. El concepto es aplicable en esta
tesis, ya que tratamos un problema: los desastres
asociados a la vulnerabilidad de las ciudades,
fenomeno que queremos controlar analizando los
sistemas fisicos de ésta queremos llegar a proponer
una técnica para evaluar su funcionamiento con base
en la determinacion de su capacidad, y por ende su
vulnerabilidad. Esta dltima sera interpretada
graficamente mediante un Sistema de Informacion

Geografico, lo que nos permitiréd hacer un mapeo de
rangos de vulnerabilidad por sistema analizado,
tomado como unidad de estudio la calle-tramo.

Como podemos observar en el esquema. nuestra
propuesta funcionara como un sensor para el
diagnostico y deteccion oportuna de disfunciones en
los sistemas urbanos, lo cual dard, al comparar, los
elementos para su correccion oportuna mediante
propuestas derivadas a los resultados obtenidos
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dando como respuesta propuestas mas acordes con
la realidad.

ENFOQUE DE LA VULNERABILIDAD EN EL DISENO
DE LA PROPUESTA

Existen distintos niveles de actuacidon en el campo de
la proteccion civil relacionados con los momentos de
un sistema antes, durante y después de la ocurrencia
de una calamidad ; estos son : el mantenimiento, el
salvamento y la recuperacién o reconstruccion del
sistema afectado.

Hasta el momento la mayor parte de los esfuerzos
realizados en esta materia han dado por resultado la
atencion de los dos Ultimos estados. Las ventajas que
proporciona el sistema propuesto por nosotros es ia
actuacion previa (en el mantenimiento) sobre los
elementos vulnerables del sistema fuente a través de
la conservacién de un estado de equilibrio ente los
mismos. Via la recoleccidn y analisis de datos se
detectaran areas que proporcionaran las bases para
reducir su vulnerabilidad a ciertos estandares. Al
reforzar el nivel de andlisis de mantenimiento
obtenemos la oportunidad de integrar un sistema de
prevencidon mas completo que abarca todos los
momentos antes mencionados reduciendo la
vulnerabilidad ya que estos pueden funcionar a
manera de dispositivos de alert para el siguiente nivel.
Esio es: cuando es rebasado el umbral del nivel
normal en el mantenimiento darse una senal de alerta

al niivel de salvamento ; y, de la misma manera, para
la recuperacion debe actuarse al rebasar el limite del
estado de salvamento.

(ver esquema)

/ PESTARECHAENTD /

A

fig. 8 Niveles de actuacion en el controt de desastres

Existen dentro del analisis y estudio de los desasires
conceptos importantes, los cuales definimos con base
en el concepto de sistema:
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Las calamidades, las cuales bien a bien no pueden
ser consideradas como un sistema, a pesar de haber
encontrado en nuestro analisis algunos autorest que
para su trabajo definen a ésta como sistema
perturbador, nosotros mas bien los consideramos
como fendmenos que afectan al sistema fuente (al
cual también los mismos autores dan en llamar
“sistema afectable”). Estas calamidades son los
fendmenos que se convierten, por tanto, para nuestro
sistema fuente (la ciudad) en un riesgo. E! riesgo
como tal, no es algo que pueda ser medible o
predecible cientificamente, en el mejor de los casos se
frata de la medicion estadistica de 1a frecuencia con
que éstos fendmenos ocurren. Esto es evidente, en el
caso de los fenomenos naturales, por ejemplo: la
erupcion de algun volcan, o el desbordamiento de un
rio, son dificiimente predecibles, v por tanto, es
todavia mucho mas dificil de prevenir, a través de
medidas de mitigacion.

Esta es la principal diferencia que el ver al fenédmeno
de riesgo como un conjunto de elementos que
cooperan para un fin, es decir, un sistema, podria
acarrearnos. En cambio verlo simplemente como un
fenémeno perturbador, nos permite hacer la
diferenciacion substancial que ya hemos hecho. De io
anterior, podemos darnos cuenta que el estudio de los
‘riesgos”’, como tal, es mas bien el estudio de los
elementos, normalmente fisicos o naturales y de la

2M.1 Ovsei Gelman

forma en cada uno actian o se comporta en su medio,
a partir de esto se puede deducir alguna relacion con
el riesgo. Por tanto el estudio de los riesgos
normalmente es materia de estudio de cientificos
naturales como geodlogos, volcandiogos y otros
especialistas.

Debido a que como Urbanistas nuestro interés esia en
las ciudades . y mas que en ellas en los seres que las
habitan, los ciudadanos, y dentro de ésto en el
objetivo de la prevencidn, la cual como hemos
explicado no puede darse en el ambito de los riesgos,
sino en los desastres, nuestro interés se centrara en
los desastres que se dan en las aglomeraciones
urbanas, por lo que concentraremos el estudio en ia
vulnerabilidad de los ambitos urbanos, es decir,
medir el grado en que pueden ser afectados los
sistemas fisicos que interactian en el macrosistema o
sistema fuente de la ciudad, interrumpiendo el
objetivo de ésta (la habitabilidad), por la accion de un
fenédmeno perturbador, sobre un medio fisico noc
preparado adecuadamente.

Para poder corregir el funcionamiento de! sisiema
fuente es necesario estudiar cuidadosamente une
gran cantidad de variables. En este contexto, los
Sistemas de Informacion Geografica resultan ser una
potente herramienta en la fase de diagnostico vy
analisis de informacion, ya que cuentan con
propiedades de almacenamiento de daios con una
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integracion grafica de manejo simuitaneo, lo cual nos
permite una evaluacién interactiva del problema.

3.3. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA COMOC INSTRUMENTOS DE APOYO

A LA TOMA DE DECISIONES

En los Ultimos afios, los avances en la tecnologia de la
informacién han facilitado el procesamiento de
grandes cantidades de datos, sin embargc, estos
datos por si solos no son udtiles, es necesario que el
usuario tenga una forma facil y eficiente de
interpretarlos y anzalizarlos.

Los Sistemas de Informaciéon Geografica {GIS) nos
permiten la visualizacién de fenomenos espaciales.
En forma estricta visualizar es «crear una
representacion visible de algo, ya sea un concepto,
idea, o un grupo de datos que no nos es posible
abarcar o alcanzar a ver por métodos comunes.
Visualizar es representar de manera grafica un
fendmeno, va sea estatica (como por ejemplo, con
una grafica de barras) o dinamicamente, haciendo uso
de medios artificiales para representar uno o mas
comportamientos. Dentro de nuestro medio existe
una frase muy popular que justifica el usc de la
visuaiizacion: "Una imagen vale mas qus mil
palabras” La densidad de informacion por unidad de
area es notablemente mayor en una imagen gque en
un texto.

Este tipo de sistemas nos permiten ver fo que no es
posible ver a simple vista ya que es posible reconocer
patrones de comportamiento de ios datos, ver en una
sola imagen o en una secuencia de imagenes una
gran cantidad de datos v nos facilitan la comprensiéon
de algunos conceptos, scbre todo de tipo abstracto.
Por ejemplo, supongamos una serie de datos,
obtenidos de un proceso de monitoreo urbano, ai
mostrarios en un sistema de esie tipo es posible
distinguir algunas relaciones entre ellos, y hacer un
mapeo de los valores que vemos y de esta manera
observamos que siguen cierto patron de
comportamiento. Otira de sus veniajas, esta en poder
representar datos de varias dimensiones ¢ variables.
lograndose por algunos oiros métodos de
visualizacion o simulacién a representar cuatro o més
variables al mismo tiempo. La utilizacion de este tipo
de funciones en estos sistemas nos permite €l analisis
y prediccion de pesibles comportamientos de los
sistemas ante un fendmeno de desastre.

W
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En el sentido mas amplio los Sistemas de Informacion
Geografica pueden ser cualquier manual o
computadora basados en un grupo de procedimientos
usados para almacenar y manipular datos
geograficamente referenciados. Una definicion mas
especifica para nuestro propdsito diria que un Sistema
de Informacidon Geografica es un sistema basado en €l
uso de procesadores que permiten el manejo de
informacién georeferenciada con las siguientes 4
funciones. —entrada, —-manejo de datos (entradas y
salidas), —manipuiacion y analisis; y, —generacion de
reportes (Levin J., 1989).

Un Sistema de Informacion Geografica es una
poderosa herramienta para el manejo de datos
estadisticos y espaciales. En un GIS los datos
siempre son mantenidos en un formato digital por
tanto la informacidon es mantenida en un formato
mucho mas compacto que el de planos, tablas y
demas iipos convencionales de almacenamiento de
informacion. Grandes cantidades de datos pueden
ser traidas con rapidez y a bajos costos cuando estan
basados en sistemas computarizados. La habilidad
de manipular  datos espaciales con sus
correspondientes atributos y la integracion de estos
distintos tipos de datos en un solo analisis 2 alta
velocidad, se considera dificil de obtener a través de
meétcdos manuales. La posibilidad de ejecutar analisis
espaciales complejos que rapidamente nos permite
obiener grandes ventajas tanto cuantifativa como
cualitativamente. Planear escenarics, elaborar

modelos de decisidn, deteccién de cambios y analisis,
y otros tipos de analisis son actividades que pueden
desarrollarsea través del refinamiento de analisis
sucesivos debido al proceso repetitivo que se puede
llegar a hacer cada vez que se enciende una
computadora, debido a su rapidez y su reiativo bajo
costo, por esta razdn son valiosas herramientas para
la planeacion y proyeccién urbanistica gue requieren
de una constante toma de decisiones y previsién de
los sucesos actuales y futuros asi como el controf de
SUS recursos espaciales.

Esta es la principal capacidad de las computadoras
basadas en un GIS que las distingue de un sistema
grientado a graficos como los sistemas CAD o CAMS.
El analisis espacial complejo y mdliiple, y &l de
conjuntos de daios no espaciales de una manerg
integrada es una de ias principales ventajas de un
sistema GIS. Esta es una funcién gque no puede ser
realizada efectivamente con méiodos manuales o con
sistemas CAD. Las capacidades de analisis espacial
de un GIS junto con la habilidad de crear informacion
georeferenciada nos permite usar estcs sisiemas en
un contexto completamente diferente a lo anterior.

5Por sus siglas en ingles " Computer Aided Design %
Orafting — Manufacturing "

*

[¥%
6]



VULNERABILIDAD EN CIUDADES.

UNA APLICACION DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA.

Los GISs nos permiten integrar diversos
procedimientos. Por ejemplo, procesos de manejo de
datos como en de actualizacion, recoleccidon de datos
y verificacién pueden ser integrados en vez de realizar
operaciones compartimentalizadas y separadas. Al
mismo tiempo que un cambio de registro de uso de
suelo es incorporado en un GIS, el sistema puede
rectificar la precision de los cambios como por ejemplo
la zonificacién y otras restricciones que pudieran ser
violadas y actualizar l0os plan0Os y tablas. En este
sentido los wusuarios obtendrian informacién mas
actualizada y que podrian manipular para hacerla
coincidir con sus necesidades especificas.

En el siguiente grafico, podemos observar un lote,
representado por una entidad grafica realizada en
CAD Este elemento se encuentra unido a un registro
de una base de datos por medio de in identificador
(LOTS_ID) el cual contiene informacion
correspondiente a las caracteristicas del predio tales
como el area, perimetro, duefio y tipo de uso de suelo,
lo que nos permitira posteriormente hacer consuitas
con restricciones. Por ejemplo lotes que tengan
determinado uso de sueio o superficie .

El uso de herramientas computarizadas como apoyo
a la administracion y planeacién urbana, es
actualmente un movimiento de proporciones

LOTS theme teatures

121 — 123
. o -
“ LOTS theme feature attnioute tabig (PAT)
g2 AREA |PERIMETER|.O & LOTS o
[
200 | 175 1.2 | e
120 350 68 _ 2 2
. 300 31 4 122 &
380 { 97 5, 23
Record theme with acgition
LOTS ID {PARCEL_NO {O ZONING
]
521 1 ay-ze1-is f2
e 12 : 118

‘R LS
-

'
AN

2
r22 23-17

C

KNG 1ECOIdS by @ COmmion 1Em

fig. 7 Relacion de una entidad grafica con una base de datos

mundiales6, en ellas se inserta el Programa de
Modernizacidén Catastral dentro del Programa de Cien
Ciudades Medias, que en la mayor parte de los casos
ha dado por resultado la implantacion de costosos
Sistemas de Informaciéon Geografica para éste fin,
pero que en muchos de los mismos, por falta de
capacitacion técnica y humana, estan siendo
utilizados por debajo de la capacidad que éstos
tienen, ya que las aplicaciones que se les han dado

6 Journal of Planning, Education and Research. Vol. 14 N° 4
1994
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han sido muy limitadas generalmente porque no se
cuenta con la estructura y metodologia que modifique
o aplique las grandes posibilidades de que son
capaces estos instrumentos de computo. La

evaluacion y mapeo de vulnerabilidad de los sistemas
fisicos de una ciudad, es una de las innumerables
aplicaciones que pueden tener este tipo de sistemas
en el proceso de planeacién urbana.
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4. METODOLOGIA DE ELABORACION DEL SISTEMA AUTOMATIZADO DE MAPEO DE

VULNERABILIDAD

ctualmente en la Ciudad de Meéxico como en
todas las ciudades del pais no existe un
; asistema que tenga localizadas las zonas de
vutnerabnhdad en las gue en cierto momento se podria
ocasionar un desastre, por Io que la mayor parte de
los programas de proteccion y prevencion civil, asi
como la asignacion de recursos para estos, parten de
un conocimiento muchas veces parcial de la realidad y
los factores que en ésta interactaan.

Como se menciond anteriormente, el objetivo basico
de esta tesis es disefar un sistema de identificaciéon y
diagnéstico de vulnerabilidad en areas urbanas
locales, que sirva ccmo instrumento de auxilio en la
toma de decisiones en prevencion y que sea capaz
de incorporar un determinado numero de variables
segln sea el caso de analisis.

Para el disefic de esta herramienta de evaluacion se
hara uso de un 'Sistemas de Informacién Geografica”
(GI8), ya gue este tipc de programas ncs abren la
posibilidad de adaptar el sistema a las necesidades
especificas del problema, y permiten flevar a cabo
anélisis de grandes cantidades de datos referenciados
geograficamente., permitiendo el cruce de dalos
alfanuméricos con entidades graficas. haciendc €l

estudio de un problema un proceso interactivo ya que
es factible el planteamienio de escenarios basados en
gl comportamiento actual y futuroc de un fenémeno.

Se pretende que este sistema abra ia posibilidad de
actuar mas certera y rapidamente ante las
emergencias, lo cual redundard en un tiempo de
respuesta mucho menor para atender estas
situaciones y recuperar asi fa condicién original
contribuyendo tantoc a salvar mas vidas como a tener
pérdidas materiales menores debido a que se sabra
donde actuar. Asi mismo se puede evitar los ciclos de
retroalimentacion de los desasires y fambién se puede
asi disminuir [a vulnerabilidad de los sistemas sociales
va que los habitantes de una zona especifica sabran
certeramente que hacer en casos especificos a2 los
cuales estan expuestos, coadyuvando a reducir ia
vulnerabilidad del agente humano.

También se pretende hacer usc de tecnicas v
procedimientos de distintas disciplinas, sistematizados
y procesados mediante hoja de caiculo. La union de
estos procedimientos en un solo instrumento ayudara
a la tomar decisiones que reguieren el conocimientc
de un mundo urbanc complejo, tomande ia
infcrmacion relevante.

%]
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Para desarrollar un instrumento de identificacién de
vulnerabilidad, que ayude a la deteccién oportuna de
riesgos en la estructura de un area urbana local dentro
del proceso de prevencion y control de desastres,
disefamos una metodologia implantada en un
Sistema de Informacién Geografica, la cual que se
inscribe como una herramienta de auxilio dentro de la
fase de diagnostico y deteccion de la vulnerabilidad de
los sistemas urbanos.

SIAMAV

e . Construceasn de l Daterminacion t Cuanuficacion

Ce salidas de indicadores

El siguiente esquema muestra la estructura
metodolégica del SIAMAYV formada por tres fases : a)
Planeacion del sistema, b) Recoleccién de datos y ¢}
Implantacion del sistema en el GIS, las cuzles serén
descritas a detalle en los siguientes apartadocs, junto
con sus respectivos componentes.

Sistema

( ¥ Acanantiado

relpeTionasssy

PLANEACION DEL SISTEMA

4.1. PLANEACION

Estz fase se refiere a la estrategia para analizar la
calle-tramo, compuesta por la determinacion de
variables gque inciden en la vulnerabilidad de un
sistema urbano, iz determinacién de los salidas o

[

RECOLECCION IMPLANTACION DEL
o= DATOS SISTEMA ENEL GIS

g & Estructura Metodologica

o

productos de consulia del sistema asi comc
metodologia que se utilizara para la cuantificacién d
indicadores por medic de iécnicas propias de
ingenieria vial, sanitaria y de aseguradoras.

M
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4.1.1. DEFINICION DE VARIABLES PARA MEDIR VULNERABILIDAD

La vulnerabiliidad que se estimara con esta
herramienta estara basada en el analisis de!
comportamiento de algunos sistemas urbanocs, a
través de la determinacidon del punto critico7 en el
que el sistema se vuelve mas vulnerable y por lo tanto
con mayor predisposicién a caer en un estado de
desastre.

ra forma gue hemos determinado para medir (a
vuinerabilidad de los sistemas urbanocs, es su
capacidad de saturacidn en el caso de los sistemas
redes como lo pueden ser el alcantarillado o Ia
vialidad. Este sistema pretende hacer una evaluacion
de la capacidad del sistema comparadc con la
capacidad para la que fue disefiado o cual pedriamos
ftamar factor de carga del sistema o el nivei de servicio
{Box P., 1985) ;es por esto que la definicidon del nivel
de servicio juega un pape!l preponderante:

"as un indice gue nos habls de la calidad del
servicio que unza infraestructura proporciona en
funcién a una comparacién o cociente del servicio
que presta en un momentc dado sobre la
capacidad pars la cual fue diseniada”.

Ei cual se determina en funcion def grado de
"homeostasis” de cada uno de los sistemas

Para el disefio de este sistema se eligieron tres
sistemas urbanos: vialidad, drenaje vy uso de suelo. ya
que pretende ser una prueba pilcto de lo que a futuro
pudiera ser un sistema mas completo con la
interaccion de un mayor ndmero de variables. Los
parametros de vulnerabilidad en cada uno de los
sistemas se estableceran a partir de las variables que
determinan la capacidad de cada uno de ellos
mediante ia aplicacion de técnicas esiabiecidas por ia
ingenieria vial, sanitaria, etc., para después
interpretarics espacialmente mediante un GIS.

En el caso del uso de suelo la evaluacidén de su
vuinerabilidad sera estimada a partir de la atraccion de
poblacién que generg, va que ia conceniracion de
personas en un espacic  especifico puede
vulnerabilizar una zona ante iz azcion de un fenédmeno
perturbador.
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N



VULNERABILIDAD EN
C

i C H B yL .
UNA APLICACION DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA.

4.1.2. CONSTRUCCION DE INDICADORES

En todo sistema se tiene un conjunto de parametros,
de manera que el comportamiento resultante del
mismo, depende de los valores numéricos tomados
por estos parametros. Para los valores normales de
los parametros se tendra un comportamiento
ccnvencionai del sistema (estable).

E! comportamients normal de un sistema se altera
como consecuencia de la modificacién del valor de
uno de sus parametros, a esta relacion entre e!
modelo y el parametro es denominado sensibilidad de
una variable, a una pequefa desviacion del valor del
mismo de su valor normal da lugar a una importante
modificacion del comporiamiento global.

Se han analizado las variabies que determinan el
comportamiento de cada uno de los sistemas urbanos.
la vulnerabilidad de los mismos se medira por medio
de indicadores gus reflejan el nivel de servicio con el
que cada uno de ellos esta funcionando por calle~
‘ramo, estos indices seran alimentados a2 una base de
datos georeferenciada, donde a través de operaciones
espaciales en el SIAMAY., permitira tener mapas con
la localizacidn precisa de zonas conflictivas gue
necesiten de acciones inmediatas o preventivas. El
mapec de estes indicadores nos  ayudara =2

instrumentar politicas tanto de ordenamientc urbanc
como medidas puntuales de crecimiento,
mantenimienio y conservacién en disiinios sactores,
disminuyendo asi el conflicio entre sistemas.

Buscando el establecimiento de  parametro
conmensurables en todos los sistemas de esiudio, s
analizaron variables sensibles gue determinaréan e
funcionamiento optimo © pesimo. Las condiciones o
estados deseables han sido tomados de normas
liimites de funcionamientc va establecidos para cad
uno de los sistemas en manuales de ingenieri
hidraulica y vial.

S
e

D M <

La determinacion de umbrales de comporiamienic e
una forma de medir la capacidad de carga de nuestiro
sisiemmas urbanos, ef puntc en gue cambia el estadc
de un sistema cuando aumenia o disminuye una de
sus variables. En la siguiente tabla se muestran
caracteristicas del comportamientc de un sistemsa ¢
cada uno de los indices de vuinerabilidad v i nivel
servicio o funcionamiento expresads por una letra.
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CARACTERISTICAS ~-INDICEDE NIVEL DE SERVICIO
DEL SISTEMA VULNERABILIDAD

LIBRE 0.0 A
ESTABLE 0.1 B
ESTABLE 0.3 C
POCO ESTABLE 0.7 D
INESTABLE 0.8 E

FORZADO 1.0 F f

Se establecieron 6 niveles de servicio (Box P, 1985),
de la "A" a la "F",2 que van del funcionamiento normal
del sistema hasta uno forzado, donde el sistema se
encuentra en conflicto o desequilibrio.

Para la determinacién de los indices de vulnerabilidad
en el caso especifico de cada uno de los sistemas
redes se tomara como parametro la capacidad de
saturacion del mismo, ya que creemos, e€s una
variable basica para establecer una evaluacion de
vulnerabilidad enfocada a los sistemas urbanos, por
encontrarse intrinsecamente ligado a la calidad del
funcionamiento de estos servicios.

PARAMETRO EVALUACION=CAPACIDAD DE SATURACION =
EXPRESADA POR INDICE DE VULNARABILIDAD

¢Estos rangos se tomaron de la clasificacion utilizada
para describir los niveles de servicio viales.

A partir de esta consideracion podemos establecer la
relacion

W=VIC

V= indice de vulnerabilidad por saturacién de un
sistema

C= Capacidad del sistema

V= Volumen (aguas negras, transiio)

La siguiente grafica establece la relacién entre los
distintos indices de vulnerabilidad (0—1) vy los niveles
de servicio (A-F).
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fig. G Niveles de servicio de un Sistema

4.1.3. DETERMINACION DE SALIDAS

Se decidié que los productos o salidas del sistema
seanh mapas por cada uno de los niveles de servicio
de ia "calle-tramo”, esto se debe a que una expresién
grafica faciiitaria entender el comportamiento de una
zona urbana ya que este método de comunicacion
permitira entender las condiciones fisicas actuales que
guarda cada uno de los sistemas urbanos a traves de
colores, representando de una manera muy sencilla la
relacidn entre variables cosa gue las expresiones
numericas no permiten describir de manera muy clara.

Esta misma grafica sera aplicada para la evaluacion
del uso de suelo, solo gue en este caso, ia
vulnerabilidad estara relacionado al movimiento vy
cantidad de poblacién que genera cada tipo de sueio,
a demas de la frecuencia de accidentes establecid
por las aseguradoras.

Debido a que los parametros evaluativos en fodos los
sistema tienen distintas unidades, esta escaiz nos
permitird tener parametros conmensurables, es decir
comparables entre si, ademas de representar valores
aue en lo posible, sean resuliadc de mediciones
reales y 10 mas objetivas posibles.

La representacidon por medio de mapas clarificara s
ubicacion espacial de las zonas de mayor
vulnerabilidad lo que nos pe™mitira comparar vy
examinar visualmente un diagnéstico que servirz de
apoyo a cualguier decision de cambio de uso,
redensificacion gque implique una mayor movilizacion
en la zona con un consecuente incremento de flujos
de bienes y desperdicios.

Un mapeo frecuentemente nos ofrece las basas para
tomar claras decisiones o por o menoes aceriadas
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preguntas, peroc no se debe perder de vista que el
efecto y éxito de un instrumento de esta indole debe
estar basado den la precision y objetividad de la

percepcién y recoleccion de informacion de los
factores que vulnerabilizan una ciudad.

4.1.4. CUANTIFICACION DE INDICADORES EN LOS SISTEMAS SELECCIONADOS

4.1.4.1.SISTEMA VIALIDAD

Los problemas del trafico urbano responden a un
hecho cierto: la inadaptacién de la estructura viaria
existente a las necesidades presentes de |la
circulacion agravada por la coexistencia de! transporte
individual y del colectivo.

La conflictividad de la vialidad urbana no es solo
permanente, sino aceleradamente creciente. La pugna
que también se aprecia en la carretera, entre
vehiculos ligeros y pesados, tiene aqui sus
protagonistas en el transporte piblico y en el privado,
y el resultado, en general, suele ser la congestion del
trafico. Las posibles soluciones se cimientan en la
ordenacioén, la regulacidon y la creacién de nueva
infraestructura y modos de transporte.

La regulacién del trafico introduce limitaciones en el
mismo con caracter general, cualquiera que sea la
clase de vehiculos. Preferencias de paso,
prohibiciones de estacionamiento, detencion o giro a

—) =

fig.10 Sistema Vial

la izquierda, regulacién por medio de agentes ©
establecimiento de semadaforos con mando manual,
automatico o centralizado son algunas de las medidas
que puedan sino solucionar los problemas derivados
de la saturacién de la capacidad de servicio de
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infraestructura vial. al menos a mitigarlos. La
complejidad presente ha supuesto, en las grandes
ciudades la introduccién de ordenadores y el
desarrolio de modelos de trafico para el estudio de su
ordenacion y regulacion.

La ordenacion supcne algo mas que la simple
regulacion, pueste que trata de medificar los flujos de
circulzcidon vy iz propia ocupacion de la red viaria. Los
métodos a través de los cuales actia la ordenacion
del trafico son multiples y variades, pero cabe afimar
gue vienen condicionados por &! nivel de congestion
alcanzado o previsible. Por ejemplo, entre las medidas
mas simples podriamos incluir: sentido dnicc de
circulacién en determinadas vias, limitaciones de
aparcamisnio en la calzada. prohibicidn de acceso al
frafico pesado de mercancias, limitacion del trafico
comercial de distribucidon a un horaric determinado; y
enire ias medidas de mas amplia envergadura
odriamos mencionar: ampiiacion de ia calzada.
oduccion de vias rapidas preferentes en el

)
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esguema viario, reduccion de intersecciones a nivel
entre las vias rapidas, separacion del trafico lento
hacia vias de servicio.

2 éste asi como de todos los
ieterminada por las caracteristicas
sistema vial no esta
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convirtiéndose en un probiema para la ciudad. Al ser
el sistema vial una serie de conductos que viabilizan la
circulacién con una capacidad limitada, éstos tiensn
un punto critico de saturacion, el cua!l al ser rebasado
produce que el sistema deje de cumplir con el objetive
para ei cual fue disefiado. volviéndose vulnerable,
susceptible de colapso ente la menor accién de
cualguier agente externo.

Para la obtencion de un indice de vuinerabilidad er.
este sistema s2 znalizd el sistema a través del |

que nos expresa la relacidn art'* ’a capacidad y ei
volumen ai gue esia trabajando en o

Para tal efecto se utilizaron técnicas parz el diseﬁo
geomeétrico. conircl y operacion dei
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condiciones ge ia corriente asg' fransitc v de las
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VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL NIVEL DE
FUNCIONAMIENTO

1 Caracteristicas fisicas y de operacion. La
anchura del acceso y el numeroc de carriles, son
el elemento con mayor influencia en la
capacidad. Por consiguiente los procedimientos
que se utilizan en el analisis vial estan basados
en ias anchuras de accesos y numero de
carriles.

2. Nos intsresa llegar a establecer un factor de
carga para cada tramo vial que constituya el
sistema en estudio. E! factor de carga se define
como una medida del grado de utilizacidon de
una via, durante una hora de flujo maximo. Es
la reiacion entre el nimero de fases verdes que
estan cargadas o totalmente ulilizadas por el
transito v el numero de fases veardes
disponibles para el acceso durante ese mismo
pericdo. Como tal, es también una medida del
nivel de servicio del sistema.

3 Ei término fase cargada es utilizado para
denotar el grado de utilizacidon de un acceso
Puede considerarse que ia luz verde de un
acceso esta cargada cuande se tienen lIas
siguientes condiciones

aj hay vehiculos en {odos ios carriles,

b) siguen enirando vehiculos a la interseccion
mientras se encuentra lz luz verde, sin
espaciamienios muy largos enire los mismos
vehiculos

4 Factor de la hora de maxima demanda.
Normalmente las variaciones de la demands
dentro de una hora pueden producir gl airibc de
volumenes maximos en periodos cortos duranie
una hora, ics cuales exceden
considerablemente al promedic. Esle elemento
debe tomarse en consideracién con el fin de
asegurar gue no se formen coias largas de
vehiculos, durante ciertos periodos de ia hora.
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TABLA DE FACTORES QUE INTERVIENEN EN LOS NIVELES DE SERVICIO

CARACTERISTICAS | CONDICIONES
FISICAS Y DE OPERACION | AMBIENTALES
CONTEXTUALES

MEDIDAS DE
CONTROL

CARACTERiSTICAS
TRANSITO (FLUJO)

DEL

Ancho

Densidad de la poblacion

Factor de carga ( A,B,C,D,E|Semaforos

Estacionamiento Ubicacién de la intersecciéon |ty F) Ndamero de carriles

Operacion en uno o dos —> 40 km/hr A

sentidos ->30 B :
f —>25 C l
! —>15 E ‘
' <15 F

' i Composicion del transito

| | . . ..

L | Transito promedio diario. [

De acuerdoc a modelos establecidos por la ingenieria
vial (Box P,
acceso conirolado por semaforo puede obtenerse con
la siguiente expresion.

1985) el nivel de servicio en cualquier

VS= (Vaw.ic) {g/c) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (Vi) (T)
/B’\

$=9

donde:VS — Volumen de servicio en el acceso.

VVaw.fc = Volumen por hora de luz verde en el acceso.
en funcion del ancho (w) v del factor de carga (fc)

tenido las gréficas respectivas.

¢ = Relacién luz verde—cicio.

PAM, FHMD = Factor de ajuste combinado por
poblacion del area metropolitana (PAM) y por el factor
de hora de maxima demanda (FHMD).

C = Factor de ajuste por ubicacion def crucero dentro
de la ciudad obtenido de ias tablas respectivas.
VD = Factor de ajuste por porcentaje de vueltas a la
derecha.
VI = Factor de ajuste por porcentaje de vueltas 2 ia
izquierda.
T = Factor de ajuste por vehiculos pesados.
B = Factor de ajuste por autobuses urbanos.

"8
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El nivel de servicio se obtiene despejando de la misma
expresion el volumen por hora de luz verde en el
acceso (Vaw,fc); con este volumen y con el ancho del
acceso considerado, se entra a las graficas
apropiadas; la interseccion de estos dos valores
permitira conocer el factor de carga y por consiguiente
el nivel de servicio buscado y la vulnerabilidad. Este
nivel se establece como un limite de seguridad, que al
ser rebasado, vulnerabiliza al sistema.

Ejemplo:

Lz capacidad de las arierias urbanas depende
principaimente de la capacidad de las intersecciones a
nivel que se encuentran a lo largo de la arteria,
analizadas en forma aislada. Sin embargo, cuando se
desea conocer el nivel de servicio que puede
suministrar la arferia, es necesaric hacer el analisis
considerandola en toda su icngitud.

A. Datos

nierseccién de 2 calles, ambas de un solo sentido de
irculacion.

ncho del acceso en estudio = 15 m. véase croqguis
ue se inciuye

stacionamiento en ambos iadcs.

(@ Jpernd

s

mQ

Ubicacién en la zona circundante al centro de la
ciudad.

IR TAC IONAMI BNTD ma ALl oRANI DS

DOTVAL IONAMIENTS

Poblacidn del area metropolitana = 175 000 hab.
Factor de la hora de maxima demanda = 4.7
Fases cargadas = 10/hora

Longitud de! ciclo = 80 seg.

Iintervalo de luz verde = 30 seg.

Vueltas Derecha = cero

Vueltas izquierda 8%

n

Vehiculos pesados =7 %
Autobuses urbanocs =
de cruzar la calle.
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B. Determinese:

Para el acceso en estudio:
1. El volumen de servicio
2. El nivel de servicio

3. La capacidad

C. Solucion
1. Volumen de servicio
VS=(VAw,fc) (G/C) (PAM,FHMD)YUCY VDYV (THB)

Para determinar €l valor de Vaw,fc es necesario
primero determinar el factor de carga, el cual esta en
funcion del nimero de fases cargadas dentro de la
hora fc = 10/60 = 0.166

Vaw, fc = 2600 vph de luz verde (de la figura 6.56)
/C= 30/60= 0.50
PAM, FHMD = 0.87 ( de la tabla 6.56)
UcC=1.00
VD =1.00
T=098
B=1.00
{Ver Anexo A Tablas de factores de ajuste y Volumen
de transito)

Sustituyendo:

VS= 2600X0.50X0.87X1.00X1.00X1.00X0.98X1.00
VS = 1 108 vhp

2. Nivel de servicio.

De la tabla anexa para un factor de carga de 0.166, el
nivel de servicio correspondiente es C.

3. Capacidad

En este caso, a falta de informacién relativa al factor
de carga bajo condiciones de altos indices de transito,
supongase un factor de carga = 0.85.

Con excepcion del valor de Vaw,fc el cual varia con el
nuevo factor de carga. los demas factores
permanecen invariables.

VAw fc =3700 vph de luz verde (de la figura)

C= 3700 X 050 X087 X 1.00 X1.00 X1.00X
£5.98X1.00

C= 1577 vph

(Ver Anexo B Plano dei sistema vial y base de datos;
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4.1.4.2.SISTEMA DE
ALCANTARILLADO

El alcantarillado es un sistema formado por conductos
subterraneos y otras obras accesorias como pozos de
visita, cajas de caida etc. cuyo objetivo es conducir las
aguas residuales producto de las actividades urbanas
de una poblacién a un punto de disposicién final,
ademas de disponerlas adecuadamente y sin peligro
para € hombre y el ambiente. En la actualidad el
incremenio poblacional ocasiona la saturaciéon de los
conductos, ya que un sistema aungue es disefiado
para cubrir un determinado crecimientc muchas veces
es superado por la realidad.

Los desechos liquidos de un nucleo urbano estan
constifuidos fundamentalmente por las aguas de
abastecimiento después de haber pasado por ias
diversas actividades de esa poblacion. Esios
desechos liquidos, llamados aguas residuales, se
componen esencialmente de agua mas una pequefia
cantidad de solidos organicos disueltos y en
suspencion, los cuales son putrecibles y su
descomposicion origina grandes cantidades de gases
flamables vy numerosas bacterias patégenas {Lara G,
1981).

fig.11 Sistema de alcantarillado

La mayor parte del agua suministrada por el sistema
de aguz potable se transforma en agua residualf.
Rapidamente su disposicidn se convierte en un
problema publico, haciéndose mas complejo vy
vuinerable el sistema a medida que la poblacidon
aumenta, ya que (08 conductos que transportian las
aguas negras tienen cierto didmetro dependiendo de
la densidad de poblacion y limites técnicos con los
que fue disenado (capacidad) para que su
funcionamiento sea Optimo, al rebasar esios
parametros el sistema se vuelve vulnerable pasando
de un estado norma!l a uno de insuficiencia ¢ desastre

¢ Como norma general se considera gue un 75% del
agua potabie se llega a2 desalojar por los conducios
del sistema de alcantarillado.

O
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con la mas minima accién de cualquier agente
perturbador.

VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Existen 3 factores gue determinan la capacidad de
saturacion dei sistema de alcantarillado:

1. el ancho de tubo,

2. ia longitud de tramo vy

3. la aportacion de aguas residuales al
mismo. Los factores de carga de la
tuberia los definimos en base flas
condiciones hidraulicas optimas vy
pésimas.

Para obtener la estimacion de aguas negras es
necesario tener identificados los diferentes usos de
suelo asi como su intensidad de edificacion o las
instalaciones cuyos caudales de aguas residuales
sean sensibiemente mayores que el volumen
promedio de las descargas que se producen en la
zona. El! cambio de uso de suelo, asi comoc el
incremento no planificado en la densidad de unz zona
vuinerabilizan al sisterna, ya gue se convierte en un
factor susceptible de pasar de un estado normal a un
estado insuficiente o de desastre ante la menor accion
de un fendmeno perturbadeor como podria ser una
iiuvia de intensidad media, provocando inundaciocnes v
desencadenando caos en otros de los sistemas como

es la vialidad y el transporte, ya gue se iienen flujos
excesivos momentaneo perc que en un momenio
dado pueden ocasionar un desastre.

E! gasto o caudal de aguas negras se determina =
partir del numero de habitantes y del volumen que
estos desalojan al dia. El volumen de agua desalojada
por habitante en el dia, aue esta en funcién del cliima y
de la poblacion del area urbana en estudio. se le llama
aportacién y representa un tanto por cientoc de ia
dotacién de agua potable (v5% de la dotacion de
agua potable'?)

CALCULO DE GASTOS BASICOS EN TUBERIAS

Los diversos usos dei agua en una poblacion.
determinan que existan diferentes volumenes en
aportacién de las aguas residuales Una forma

determinar el gasto que conducira cada tramo de

atarjea seria directamente ia cantidad de {a descar
de cada cenitrc de aportacion, como son ca
nabitacion, industrias, escuelas, comercios, eic
embargo esto es practicamente es mposxb! adema
de gue no se tendria ia certeza de que l0s gasios
se miden no sufriran variacion en el transcurso de
aflos y por otra pare no considerarian

(9 TR O SO,
OV (VI

5

- .O 7]
o 9O«
w (/) (D W wn

65'

¢4l
[

0Por el clima y la poblacién de ia ciudad de Mexico
consideran 350 | hab /dia
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aportaciones futuras, esto sin contar las variaciones
gue ocurren diariamente.

Para facilitar el calculo de! gasto en cada tramo de
atarjea, es practica comun en el disefioc del
alcantarillado, suponer primeramente, que los
habitantes de la poblacion se  distribuyen
uniformemente en la zona de servicio de la red. Esta
suposicién es que la aportacion de la aguas residuales
es uniforme en cada zona cuyas caracteristicas en
cantidad y uscs del agua potable, sean similares, asi
se puede esperar que una zona habitacional con iz
misma densidad de poblacion no existan variaciones
imporiantes en la descarga, siendo valido considerar
una aportacién promedio.

A partir de las anieriores consideraciones para
obtener la descarga por iframc calle se sacz una
densidad por area de aportacion

D=P/A

D = Densidad

P = Poblacion total

A = Area de aporiacion de aguas residuales en Ha.

En la expresién antericr puede referirse a los valores
fotaies del 2rea de estudio ¢ a una zona determinada
del mismo homogeneas ¢ sensiblemente diferentes a
otras de la misma.

Gasto Medio Diario

E! Gasto Medio Diario (Qmed) corresponde al valor
deducido del tfotai de! caudal de aguas negras
entregado en 24 horas. Se calcuia utilizando la
siguiente expresion:

Qmed= P X Ap/85400

donde:

Qmed= Gasto medio en litros/segundo

P= Pobiacion

Ap= Aportacion de aguas residuales Lis/hab/dia
86400= Numero de segundos que tiene un dia

Asi, el cglculo del Qmed. promedio en cualguier tramo
de la red puede hacerse con base en la densidad v la
aportacion. Para determinar el nimerc de habitanies
gue aportan, se considera no aOlO la bngzmu del
tramo donde se desea conoccer €f gasto, sing iambig
la longitud de los tramos anteriores. puesto que est
recibirdn la aportacidon del los
ademsas de las que se haganen &

"J

ias

F=y
tramos anteriores
- propio trame.

Partiendo del Omed. se hace un determinac%én de un
Gasto Maxime {(Gmax.) o también llamado cosficient
/

de mayoracion

M= 1+ 14/4+P

£n el nomograma <elaborado por a2
Hidraulica (Ver anexo), relaciona iz
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de tuberia, la poblacion, la aportaciéon y el gasto,
sirviéndonos para hacer una valoracion del
funcionamientio actual de la red.

El nomograma de Manning es la representacion en
escala vertical, de los parametros que intervienen en
el funcionamiento hidraulica de una tuberia, por lo gque
es posible determinar cualquiera de los parametros.
(Ver Anexo C Nomograma de Manning)

Tirante: Nivel éptimo de funcicnamiento que permite
gue las velocidades a las que el tubo trabaja por
gravedad sean lo suficientemente rapidas para que no
se azolve y suficientemente lentas para que no se
desgaste, cumpliendo asi con su vida datil.

Ejemplo:
Tramo 1-2 (tramo que inicia)

Longitud del tramo = 80 m

Longitud tributaria = 0

Longitud acumulada = 80 m
Densidad de poblacién = 0.867 hab/m
Poblacion en el tramo 69 hab.

(aforo)
Calculo de los gastos de proyecto

69 hab X 360 lts/hab/dia X 0.80/ 86400
Qmed = 0.192 its/seg.

Qmin = 0.096/2 = 0.096 lts/seg.

Por norma el gasto minimo no puede ser menor a una
descarga de inodoro por norma:
Qmin = 1.5 lis/seg.

Sin embargo el gasto minimo no puede ser mayor al
gasto medio por lo tanto se considera igual al minimo.

Qmed = 1.5 lis/seg.

Por norma el coeficiente de Harmon se aplica en
tramos que tienen 1000 o mas habitantes, en caso
contrario se considera constante o igua! a 3.8

Qmaxinst. 3.8 X 1.5l/s =57 /s
Qmax extrao. 1.5 X 5.7 l/seg. = 8.55 I/seg.

CALCULO DE LA VELOCIDAD Y EL GASTO A
TUBO LLENO

Pendiente del terreno’’
ST=112.20-111.61/80 = 1000
ST = 7.4 milésimas

"Cabe aclarar que debido a que la poca informacion
cbtenida no contaba con estos datos, se hizo la
suposicion de contar con una pendiente minima de
002, ya que nuesira zona de estudio puede
considerarse como completamente plana.
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Redondeando:
SP = 8 milésimos

Por tratarse de un tramo inicial se propone el diametro
minimo, que basado en la experiencia en la
conservacién y operacion de los sistemas, atendiendo
a evitar las frecuentes obstrucciones, es el de 20 cm.

Velocidad a tubo lleno:

VT.LL = 1/0.013 X (0.20/4)2/3 X (0.008)1/2
V.T.LL = 0.93 m/s, que cumple con la minima
permisible a tubo lleno.

Gasto a tubo lleno

QT.LL = ### (0.20)2/4 X 0.93 m/s X 1000
QT.LL = 29.34 l/s que es mayor al gasto maximo
extraordinario.

El gasto a tubo lleno (QT.LL), nos permitira obtener
posteriormente el indice de vulnerabilidad del
componente, a partir de la relacion del caudal
conducido y !a capacidad del tubo (Ver Anexo D Plano
de alcantarillado y base de datos).

&3}
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4.1.4.3.USOS DE SUELO

Se entiende por usos de suelo a la clasificacion
funcional del espacio urbano por propdsitos
normativos, el giro que tomara esta definicion estara
en funcion de la cantidad de poblacién que estos
atraen. Esta clasificacion esta dada con base en la
naturaleza de su utilizacion.

Hasta ahora habiamos venido haciendo el estudio de
los distintos sistemas para lograr aclarar su relacion
con la vulnerabilidad siguiendo los dos siguientes
parametros:

e De acuerdo con la Teoria de Sistemas
estudiabamos la vulnerabilidad de los elementos
del sistema como una propension al riesgo
intrinseca, es decir, tomando al sistema como un
sistema afectable y con base en su grado de
saturacion inferir la posibilidad de que se produjera
un ciclo de retroalimentacion SA-SA, es decir; se
estudio a estos sistemas por (0 en) si mismos
descartando por fines practicos la posibilidad de
gue ocurriese un agente externo (fendmeno
perturbador) que fuera el desencadenador de un
desastre; vy,

fig.12 Sistema de uso de suelo

e Como ya se mencion6é arriba, estudiando la
vulnerabilidad de cada uno de estos sistemas para
definir sus estados normal, de insuficiencia y de
desastre con base en la capacidad de saturacion la
cual se evalia a través del nivel de servicio que
estos presentan.

Sin embargo el caso de lo que hemos denominado
“sistema de usos de suelo”, fundamental para el
trabajo del urbanista; por su naturaleza y complejidad
no se ha podido hacer la evaluacion tomando solo en
cuenta a éste como SA y/o produciendo ciclos de
retroalimentacion SA-SA y a través de la evaluacion
de su nivel de servicio debido a que los indicadores
que podrian utilizarse como referencia en estos
sistemas (pongamos por ejemplo el caso de m2 de
comercio por habitante o indicadores de hacinamiento
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en vivienda) pueden ser muy discutibles. Es por esto
que en este sistema fundamental se ha tenido que
cambiar la ténica para enfocar mas el problema de la
vulnerabilidad de los usos de suelo.

La optica utilizada para la evaluacion de este sistema
sera la siguiente:

Un uso de suelo tiende a vulnerabilizar la zona que
tiene alrededor, en la medida que su actual
aprovechamiento provoque efectos negativos a su
alrededor, tanto por la naturaleza de su manufactura
como en el caso de las industrias, como por la
actividad que generan a su alrededor, es decir la
cantidad de poblacién que atraen. Sin embargo esto
no quiere decir que la concentracién de actividad sea
mala, sino que es importante tomaria en cuenta, esto
quiere decir que las zonas de mayor concurrencia
de poblaciéon deben ser monitoreadas, para que los
sistemas que las circundan correspondan en
capacidad a la demanda de ia misma, evitando la
vulnerabilidad de los componentes urbanos aledafios
ante la accidén de un fendmeno perturbador, ya que de
otra manera puede intervenir de manera desfavorable
en el funcionamiento 6ptimo de la estructura urbana.

Otro factor que consideramos para evaluar este
sistema es la predisposicion de algunos usos a cierto
tipo de dafos como incendios o otro tipo de calamidad
asociada a la actividad de dicho uso. Las
aseguradoras fueron la fuente idénea para obtener

esta informacion, ya que tienen clasificadas las
actividades mas propensas a desastres con base en
la estadistica y la probabilistica, lo cual nos habla de
factores cuidadosamente construidos para la fijacion
de primas, lo que respalda su validez para ser
tomados en cuenta en un andalisis de este tipo.

La principales usos del suelo son los siguienies:
VIVIENDA

Es el elemenio estructurador de la ciudad, ya gue
todas las actividades estdn en funcion de la
habitacion. Lo podemos definir como un espacio en
donde una o mas personas realizan sus actividades
vitales (comer, dormir etc.).

SERVICIOS

La funcién de este sistema es ia de ofrecer bienes y
servicios de consumo colectivo, para satisfacer las
necesidades basicas de los habitantes de un
asentamiento, también se puede definir como el
conjunto de edificios y espacios de uso publico, donde
se proporciona un servicio demandado por Ia
pobiacion, ios cuales son clasificados principaimente
en educacion, salud, cultura. recreacion, abasto,
comercio y administracién.

[¢;]
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La dosificacion de los servicios se traduce en calidad
del ambiente urbano, ya que cubre la necesidades
primarias de la poblacién en cuanto a asistencia
social, salud publica, educacion, abasto y recreacion.

INDUSTRIA

Son los usos dedicados a las operaciones que se
realizan en relacién a la transformacion de materias
en bienes intermedios o finales. Se puede hablar de
industria pesada y ligera, esto se determina con base
en el proceso que utiliza en su manufactura, que para
fines de vulnerabilidad urbana es muy importante
considerar este factor, ya que esto determina la
compatibilidad con los usos aledafos.

INDICES DE ASEGURADORAS

El sistema de usos de suelo, como hemos dado en
llamar a los elementos que cooperan para que se
desarrollen las actividades para las cuales estan
“disefiados” (planeados) os predios.

Es un sistema basico de analizar para el urbanismo y
para el estudio de la vulnerabilidad pues dentroc de el
se dan y se concentran la mayor parte de las
actividades “urbanas” v que concentran (en algunos
casos) gran cantidad de gente.

Para su evaluacién se analizaron dos principales
aspectos:

a) el riesgo que representan por si mismas las
actividades que se dan al interior del inmueble, esto
es, el uso o giro (procesos que se utilizan, etc.)

by la cantidad de personas que atraen durante el dia
estas actividades (para trabajar, estar espontanea,
temporal, permanentemente) que vulnerabilizan
mas el sitio (predio) en caso de la ocurrencia de
cualquier calamidad.

De acuerdo con lo anterior recurrimos a estudios que
hacen las companias aseguradoras, en este caso
Grupo Nacional Provincial, quienes a traves de tablas
de ocurrencia de accidentes en distintos tipos de
bienes (edificaciones—uso) hacen {a base para la
cotizacién de sus servicios.

Se analizaron varios tipos de seguros, el mas bastc

por su cobertura fue el seguro contra incendio ....

Los siguientes grupos de :

e Bienes que consideran normales para su
aseguramiento - casas habitacion, comercio en
general (sin bodega).

e Bienes especiales: negocios, comercios que
cuenten con bodegas, tiendas departamentales,
cadenas comerciales de autoservicio, fabricas (de
plastico), invernaderos.

o Bienes no recomendables: fabricas de o con
productos inflamables (madera, espumas, escobas
y cepillos, pinturas, alcohol, pélvora, dinamita, etc.)
y bodegas.

e« (Ver Anexo E Plano uso de suelo y base de datos)
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TABLA RESUMEN
EVALUACION DE VULNERABILIDAD

SISTEMAS A CRITERIOS DE PRINCIPALES UNIDAD DE ESTADOS DEL
EVALUAR EVALUACION VARIABLES ANALISIS SISTEMA
* DE A CUERDO A SU
v
Volumen de servicio.(VS)y Volumen Calle tramo Normal (0-.5
VIALIDAD Capacidad dela Infraestructura por hora de luz verde (VA). puntos)
existente, a partir de ia
evaluacion de la relacion Ancho de Calie (W) Insuficiente (5.8
Volumen/ Capacidad VIC puntos)
Desastre (.8-1
puntos)
Normal (0-.5
Capacidad dela infraestructura Gastos de la descarga (Qm, Qmax y Tramo de puntos)
DRENAJE existente, a partir de la Qmaxhora) tuberia
evaluacion de la relacién insuficiente (.5-.8
Voiumen/ Capacidad V/C Ancho de tuberia puntos)
Desastre (.81
puntos)
Vulnerabilidad por la cantidad de Numero de habitantes atraidos por su Normal (0-.5
USO DE SUELO poblacidén que atraen de acuerdo tipo de actividad. Lote puntos)
a su tipo de uso. (Uso por piso)
Frecuencia de dafios asociados a cada Insuficiente (.5—8
Vulnerabilidad por uso de tipo de actividad. puntos)
acuerdo a la triplicacién
establecida por las Desastre (.8-1
aseguradoras con base en iz puntos)
incidencia de incendios, y otros
darios asociados a fenémenos
perturbadores
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* La densidad sera una variable de manejo general.
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4.1.5. RECOLECCION DE DATOS

La recoleccion de datos es la recopilacion de
informacion utilizada para alimentar el sistema. Los
datos se definen como un elemento critico, ya que la
calidad de los mismos afectara directamente la
veracidad de los resultados. Esta informacion
consiste basicamente en dos grupos de datos:

a) aquelics que ya existen en las dependencias
correspondientes y que solo deberan
recopilarse, como son los planos digitalizados y
plancs de infraestructura de la zona de estudio.

b) aquellos que deberan levantarse en sitio a
través de cédulas y cuestionarios, para los
cuales se utilizaron diferentes instrumentos
metodolégicos los cuales seran descritos
posteriormente.

Una parte esencial del estudio se refiere a la
organizacion del levantamiento de informacion en
campo, esto significa que debe planearse
debidamente antes de que se inicie el recorrido. El
personal debe ser seleccionado y entrenado, pero lo
mas importante es la evaluacién cuidadosa del disefio
de cada unoc de los instrumentos que seran utilizados
realizando una prueba piloto antes de iniciar el
estudio. La zona se selecciona a partir de criterios de

homogeneidad (socio-econémica, imagen urbana,
politico administrativa etc.), y delimitacion por
vialidades primarios.

Una vez recopilada la informacion correspondiente a
cada uno de los sistemas urbanos, como son base
digitalizada y los datos obtenidos a partir del llenado
de cédulas, se procedera a su procesamiento e
integracion en un sistema geografico de informacion
para lo cual se utilizara el programa ARC-CAD, a
partir de este se disenara el SIAMAV, un “novedoso”
sistema de mapeo y base de datos interactivos de facil
actualizaciéon que simplifique tanto la tarea de
administracion urbana local y la deteccién de la
vulnerabilidad de sus componentes, ya que a través
de dicho sistema al solo cambio de algiin campo de la
base de datos, se actualiza simultaneamente las
coberturas de la informacién geografica y una base
los planos, por lIo que permite obtener una rapida
informacion, cruce de diversos datos y presentacion
de las mismas en cartografia y en tablas, asi como el
estado de la totalidad de! area de cobertura.

VIALIDAD
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Para este sistema la recopilacion de datos se hizo a
base de levantamientos en campo, para lo cual se
diseio una cédula de aforo que contenia Ila
informacion relativa a cada una de las variables que
reflejan la capacidad de trabajo en dicho sistema.

El muestreo se realizo durante dos dias consecutivos,
recopilandose informacion relativa a:

Volumen de transito a una hora pico especifica
Numero de fases cargadas durante la hora
Composicion vehicular

Ciclo de semaforo

(Ver Anexo F Cédula de aforos)

CLASIFICACION:

1. VIVIENDA
2. INDUSTRIA
3. SERVICIOS

USO DE SUELO

Para el caso del uso de suelo se disefio una cedula
que facilitara su posterior captura en una base de
datos. Se lleno una cédula de informacion por cada
una de las manzanas de la zona de estudio, esta ficha
se compone de una serie de casillas, en las cuales se
registra cada uno de los predios. Los criterios que
emplearon para identificar cada uno de los predios fue
el uso por nivel y el uso predominante del mismo.
Para facilitar el llenado en campo se codifico de la
siguiente manera el uso de suelo:

31. COMERCIO (DEPARTAMENTAL, TIENDAS DE USO

COTIDIANO)

32. EDUCACION (PRIMARIAS, SECUNDARIAS, ESCUELAS

TECNICAS ETC))

33. CULTURA (CASA DE LA CULTURA, CINES,

TEATROS ETC.)
34. SALUD
HOSPITALES ETC.)

35. ASISTENCIA(CASAS DE REHABILITACION,

(CONSULTORIOS, CLINICAS
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PUBLICA CASA DE CUNA)

36. SERVICIOS (CORREOS, BOMBEROS,

URBANOS POLICIA)

37. OFICINAS  (PUBLICAS Y
PRIVADAS)

38. (PLAZAS, PARQUES Y

RECREACION Y JARDINES)

DEPORTE

(Ver Anexo G Cédula de campo para uso de suelo)

DRENAJE

En el caso especifico del sistema de alcantarillado se
deben recolectar datos que midan el gasto de las
tuberias, su didmetro, la densidad de poblacién que
hace aportaciones a cada tramo. Esto se realiza a
través de la blasqueda documental en las
dependencias encargadas de este servicio y en el
caso de la poblacibn usuaria, a través de
levantamientos especificos o datos de informacién
censal por Area Geoestadistica Basica (AGEB).
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—

4.2. IMPLANTACION DEL SISTEMA EN EL SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

4.2.1. PROGRAMACION DE INSTRUMENTOS DE MANEJO DE DATOS

Como se mencion¢ anteriormente el sistema de
informacién Geografico es alimentado por datos de
dos tipos: los graficos y los alfanuméricos, en el caso
de los segundos, que se referiran a las propiedades

HOJA DE CALCULO
{EXCEL)
DATOS RECOLECTADO MODULO DE CA/fLTI’Lé\%A
EN CAMPO BAJAS
CAMBIOS

/ ARCHIVOS

de los componentes urbanos, son recopilados en
campo por lo gque requieren de un ordenamiento y
captura eficiente para su posterior manejo en el

sistema.
: TABLAS DE DECISION
ARCHIVO
DE PASO .
EN DBASE MAPAS DE

VULNERABILIDAD

fig.13 Diagrama de manejo de datcs

La captura de informacion es un proceso susceptible
de automatizar a través de una macro disefiada

en hoja de célculo, lo que permitird reducir el tiempo
de este proceso, ademas de disminuir los errores de

captura. La fig. muestra un esquema conceptual de
las funciones de la hoja de calculo en el sistema, los
datos que se levantan en campo se introducen en ia
hoja de calculo para dos fines: a) captura b) analisis
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de informacion a través de funciones entre los
diferentes campos. Esta informacion servira para
obtener los estados de cada calle—tramo, la cual sera
mapeada a través de un visor de coberiuras para
WINDOWS llamado ARVIEW.

Lz fig muestra el modulo de captura que se utilizd
para el sisiema de alcantariiiado. La informacion
recopilada en campo es incorporada a una base de
dztos por medic de una caratuia que indica cada uno
de los campos que serviran para obtener el indice de
vuinerabilidad (V).

En el caso de 'a informacion cartografica {as altas v
cambios deberan reaiizarse desde el Sistema
Geogréfico de informacion.

' as siguientes tabla scn preducio de la aplicacién de
las diferentes técnicas descritas para cada sistema,
ios registros equivalen a cada uno de los tramos calle,
cuyos atributcs espaciales {superficie vy longitud)
fueros exiraidos por medic de un GIiS vy procesados
con otras variables mediante una hoja de calculo para
obtener un indice de vulnerabilidad, tomando los
criterios anteriormente descrifos.

C

SISTEMA:
LRENBD 1D:
FHODE
JHUDE :.
LONG PROPIA:
TRIBUTARIA:
ACUMULADA:
HAB/M:

HAB TRAMO:
HARMOM:
HFL TRACION:
MINIMO:
MEDID:

MAX. INS:
MAX EXT.c
PRICIAL:
FINAL:
TERREMD:

TLAHTILL A

A
&

toduio de Captura

ESSETE 0 TURs L 43250

f ™~ 020
E3 N SERV.:. 8

IF

ins 90267
lo

95.902%7
380

io

1.54

1.50

570

855

RRER
Aiter
?

9.602

~
fars
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422 DISENO DE MAPAS Y TABLAS
DE DECISION

Una vez que contamos con esta informacién dentro
del SIAMAV, se realizaron algunas consultas cuyo
producto son una serie de planos tematicos a partir de
dos criterios basicos, los diferentes niveles de
vulnerabilidad por sistema y sistemas combinados con
similar grado de vulnerabilidad.

¢ Extraccion por sistema de los tramos que
presentaran:
Vulnerabilidad baja (0-.3 )
Vulnerabilidad Media (.3-.8)
Vulnerabilidad Alta (1)

s Sistemas combinados para obtener la
vulnerabilidad agregada, por la suma del
comportamiento de los otros sistemas :

Vulnerabilidad baja (0-.3 )
Vulnerabilidad Media (.3-.8)
Vulnerabilidad Alta (1)

El objetivo de este mapeo es ubicar espacialmente la
infraestructura vulnerable por encontrarse funcionando
bajo condiciones no seguras por la saturacion de su
capacidad.

El siguiente cuadro nos muestra las operaciones
basicas que es posible realizar con el SIAMAV.
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La siguiente matriz correlaciona los estados de un
sistema (libre, inestable y forzado) con acciones
definidas en tiempo (largo plazo, mediano y corto) y
tipo (programas de proteccién civil, intensificacion del
uso de suelo e infraestructura). Esta tabla podria
funcionar como un apoyo para determinar la
compatibilidad de los usos del suelo en funcién de Ia
poblacién que atraen y la cantidad que soporta la
infraestructura de cada unidad calle-tramo, lo que
ayudaria en el proceso de toma de decisiones, tanto

para mejorar la canalizacibn de recursos en el
mantenimiento de los sistemas, como en el mejor
aprovechamiento del suelo y de Ila misma
infraestructura.

Cabe aclarar, que la siguiente tabla pretende ser un
primer acercamiento al tipo de aplicaciones para los
resultados obtenidos por el SIAMAV.

A cada estado de! sistema corresponde un periodo de tiempo para realizar la accion.

ESTADOS PLAZO

LIBRE LARGO
INESTABLE MEDIANO

FORZADO CORTO
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TABLA DE DECISIONES

ESTADO DEL SISTEMA USO DE SUELO

ESTADO DE LA
INFRAESTRUCTURA

ACCIONES

LIBRE

LIBRE

Factible de intensificar uso y mantenimiento preventivo.

INESTABLE

Factible de intensificar el uso de suelo, condicionado a que
sean poco vulnerables. Aumentar la frecuencia del monitoreo y
rigurosidad de el mismo.

FORZADO

Factible de intensificar el uso de suelo condicionado a la
ampliacion de la infraestructura. Accion inmediata sobre la

infraestructura.

INESTABLE

LIBRE

Factible de intensificar e! uso de suelo condicionado a contar
los programas de proteccion civil adecuados particulares del
inmueble.

INESTABLE

Recomendable conservar (congelar) usos del suelo actual
Contar con programas de mitigacion de suelo mas especificos.

FORZADO

Desacelerar intensificacion de usos de suelo. Imprescindible
contar con programas de proteccién civii y medidas de
mitigacién.

FORZADO

LIBRE

Frenar intensificacion del uso de suelo. Imprescindible contar
con programas de proteccidén civil y medidas de mitigacion.
Mantenimiento normmal (preventivo) de la infraestructura.

INESTABLE

Frenar o desalentar (congelar) los usos de suelo.
imprescindible. Imprescindible contar con programas de
proteccion civii y medidas de mitigacion. Mantenimiento
correctivo de la infraestructura.

FORZADO

Imprescindible disoiver los nodos del uso de suelo conflictivos
a través de programas de reubicacién. Imprescindible
ampliacion de la infraestructura.

NOTA ACLARATORIA
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4.2.3. SELECCION DE VISTAS EN ARC-VIEW

La consulta de los mapas se realiza en Arc-View, el cual es el médulo de visualizacion en Windows para Sistemas
de Informacidn Geografica. Este programa nos ayudara a manipular, analizar y desplegar graficamente los
indicadores de los diferentes sistemas urbanos, lo que nos permitira identificar facilmente los estados de
funcionamiento que guarda cada calle-tramo en el sector urbano de estudio (Ver Anexo H Planos con los niveles de

servicio por sistema).

&y

FIG. SELECCION DE VISTAS EN ARC-VIEW
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5. APLICACION DEL SIAMAV EN EL CENTRO HISTORICO DE LA CIUDAD DE MEXICO

crecimiento urbano acelerado ha hecho

altamente vulnerable a la Ciudad de Meéxico
ante fendmenos naturales y no naturales. Sin tomar
en consideracion las frecuentes inundaciones vy
deslizamientos de terrenos durante la época de
fluvias, que implican importantes costos econémicos y
sociales, el sismo de 1985 demostird tragicamente
este hecho. Pero la ciudad ha llegado a ser
igualmente vulnerable ante eventos sociales, tales
como la catastrofica explosion de una planta de gas
de San. Juan ixhuatepec, ocurrida en 1984 y en la
cual oficialmente murieron 450 personas.

Por su magnitud y ausencia de planificacion, el

E! Centro Histdrico de la Ciudad de México (CHCM),
producto historico social colectivo, es patrimonio de Ia
humanidad, de los mexicanos y los capitalinos. Su
importancia radica en la combinacion de su funcion
como nucleo estructurador del Area Metropolitana de
la ciudad de México, la concentracién de importantes
actividades comerciales, financieras , politicas vy
sociales y su simbolismo politico, histérico y cultural,
ademas de su afluencia cotidiana de miles de
usuarios y visitantes del pais y extranjeros. Estas son
algunas de las razones por las cuales escogimos esta
zona, para aplicar la prueba piloto de nuestro Sistema
Automatizado de Mapeo de Vuinerabilidad.

Rapidamente, se degrada el patrimonio histérico—
cultural arquitecténico y urbano pues muchos de los
inmuebles coloniales y republicanos, estan siendo
sometidos a serias modificaciones, estan en grave
estado de deterioro estructural e infraestructural
ademas de contener actividades inadecuadas como
talleres, bodegas de almacenamiento, maquiladoras y
pesados archivos muerios. La emigracion de
pobladores hacia la periferia por las malas
condiciones de la vivienda, esta convirtiendo al CHCM
en un complejo y superpoblado lugar de actividad
diurna y desierto nocturno y en dias feriados. Los altos
niveles de desempleo y subempleo en la ciudad y en
el area central y la proliferacidn de actividades de
subsistencia como comercio callejero, servicios
personales, narcotrafico y prostitucion, constituyen el
medio adecuado para la proliferacion de Ila
delincuencia, situacion que presiona a la poblacién a
emigrar.

Lo anterior sustenta la necesidad de una regeneracion
estructural del CHCM, lo cual tendra que ser resultado
de un diagnostico cuidadoso de la zona, que
permitira proponer soluciones mas eficaces a los
problemas de la misma.
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El centro hoy dia se constituye en algunas de sus
zonas como altamente vulnerables, no solo por sus
antecedentes sismicos, si no por su deterioro fisico y
social, la emigracion de la poblacion residente y el
cambio de su uso del suelo. Se pueden destacar
como algunas de sus principales caracteristicas que el
CHCM presenta tasas negativas de crecimiento
poblacional desde 1960 , en contraste con el
incremento constante de poblaciéon flotante formada
principalmente por empleados de oficinas publicas y
de los numerosos establecimientos comerciales y
comercio informal que se concentran en sus
principales avenidas.

Ademas de haberse delimitado esta zona por sus
peculiares caracteristicas fisicas, histéricas y sociales,
que ponen de relieve su problematica, por la
informacion con la que ya cuenta la Licenciatura en
Urbanismo. La divisidn es importante por la relativa
autonomia econdmica, politico y administrativa que
caracteriza la zona, y que artificialmente desarticula el
complejo funcionamiento y administracion de la ciudad
en el ambito de su zona central.

Después de haber establecido la estructura del
sistema de diagnéstico por calle~tramo, en los
siguientes apartados se procedera a la aplicacion
practica del Sistema Automatizado de Mapeo de
Vulnerabilidad (SIAMAYV) , para determinar, las zonas
cuya infraestructura tiene alta vuinerabilidad debido a

la saturacion de su capacidad actual y por Ia
concentracion de poblacion.

El area de estudio es una porcion del perimetro "A"
del CHCM relativa a la delimitacion politico
administrativa de la Ciudad que ha hecho el
Departamento del Distrito Federal en la delegacion
Cuauhtemoc, comprende una superficie de
aproximadamente 30 ha. ( aprox. 18 manzanas), la
cual fue seleccionada por propositos analiticos;
delimitada al norte por Republica del Salvador, al sur
José Ma. lzazaga, oriente Isabel la Catdlica y al
poniente el Eje Lazaro Cardenas y con una densidad
promedio de aprox. 300 Hab./ha. (Ver plano de
localizacion de zona de estudio)

Los principales patrones urbanos observados en la
zona son:

Pauperizacion de la vivienda
Subutilizacion y aparente abandono de
predios en algunas zonas

e Alta concentracion de comercio y servicios
en la vialidades principales

* Congestionamiento de la red vial primaria en
horas pico.

Estos son algunos de los principales problemas que
seran analizados a mayor detalle en el sistema
propuesto.
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UNA APLICACION DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA.

5.1. CARGA DE INFORMACION

Una vez delimitada la zona de estudio, se planes una
estregia de levantamiento. El primer paso fue codificar
cada manzana para llavar un control estricto y
ordenado de la informacion recopilada (Ver plano de
codificacion de manzanas). Se dividié la zona en
cuatro sectores con un equipo de trabajo asignado a
cada uno, a los cuales se les habia explicado
previamente la forma de llenado de las cedulas.

Los equipos ademas de la cedula llevaban un planc
manzanero con la divisién por lote, lo que permitié
agilizar el levantamiento del uso de suelo por lote. De
la misma manera para el sistema vial los equipos de
campo registraron los daios en las formas de campo
disefadas especificamenie para esie estudio. Los

5.2. RESULTADOS

Los siguienies planos son producto del analisis
espacial de la zona de estudio, a partir de la liga entre
los elementos graficos que representan las calles,
tuberias y predios con sus respectivas caracteristicas
espaciales representadas por su diametro, capacidad,

aforos se realizaron manualmente a diferentes horas
del dia para obtener el transito promedio.

En el caso especifico de!l sistema de alcantarillado se
encontraron importantes obstaculos para la obtencion
de los datos. Tomando en cuenta que la principal
intensién de este estudioc es su planteamiento
conceptual, decidimos utilizar datos hipotéticos ya que
la informacion proporcionada por los organismos
competentes no fue suficiente ni completa.

La informacién recopilada y tabulada aparsce en el
anexo de esta tesis.

flujo etc. en el caso de las redes y tipo de usoc por nivel
nivel en el caso del sistema de uso de suelo. Los
niveles de servicio van de la A (mejor) al F (peor).
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PLANO DESCRIPCION
CLAVE
R1 Plano de los sistemas combinados con nivel de servicio A. Presentan en estado de
funcionamiento libre (normal), indice de vuinerabilidad de 0.0 a 0.1.
R2 Plano de los sistemas combinados con nivel de servicio B. Presentan en estadc de
funcionamiento estable (normal}, indice de vulnerabilidad de 0.1 a 0.3.
R3 Plano de los sistemas combinados con nivel de servicio C Presentan en estado de
funcionamiento estable (en el limite de lo normal), indice de vulnerabilidad de 0.3 a 0.7.
R4 Plano de los sistemas combinados con nivel de servicio D. Presentan en sstadc de
funcionamiento poco estable (insuficiente), indice de vuinerabilidad de 0.7 2 0.8.
R5 Plano de los sistemas combinados con nivel de servicio C. Presenian en estado de
funcionamienio inestable (2n el limite de lo insuficiente), indice de vulnerabilidad de 0.8 2 1.
R6 Plano de los sistemas combinados con nivel de servicio C. Presentan en estado de

funcionamiento forzado (desastre), indice de vuinerabilidad >
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5.3. DIAGNOSTICO Y RECOMERNDACIONES

Décadas de deterioro inmobiliaric y ambiental, ios
sismos de 1985. la paralisis de la inversién inmobiliaria
justificada por la mala imagen, la baja rentabilidad,
han llevado a la existencia de muchos inmuebles vy
terrenos abandonados o dedicados a depdsiios de
materiales ¢ estacionamientos al aire libre (mas del
15%3, que aceleran ei deterioro de los muebles
£Cinos y con st%tuyen un desperdicio de condiciones
infraesiructurales v de serviclos, de inversidn social
acumuiads, a! tiempo que se expande la periferia
urbana nc eguipada, a un altp cosio ecoldgico vy
social. B! CHCM tiene una gran concentracidon de
fraestructuras vy servicios, o cual zumenia las
fuentes de deterioro: apropiadas esesncialmenie por

El ceniro hov dia se consiituye en algunas de sus
zonas como altamente vulnerables, neo solo por sus
antecedentes sismicos, si ne por su detericro fisico v
migracion de la pobiacién residents v el

0 su uso del suesio. puedcn destacar
como aigunas de sus prmc;paies caracteristicas que el
I presenia tasas negativas de crecimienio
poblacicnal desde 1860 en conirasie con el
incremento constante de pobiacion flotante formada
principaimente por empleados de oficinas pablicas vy
de los numercscs establecimientos comerciales vy

o]

comercio informal gue ss=  conceniran €7 sy
principales avenidas.

La interpretacion de los mapas resuitad
espacial por medio del SIAMANV nos muestra los
siguienie patrones urbanos:

e« Subuiifizacion v apareniz  zbandons  de
predics en algunas zonas
@ A!ta conceniracion de comercic ;  sarvicios
n la vialidades principales
= ucnsestw iamientio de .a red vial orimana en

horas pico.

que presenta
evaluar =l hﬂDdu:
sistemas urbanos.
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De acuerdo a los colores de los mapas, podemos
determinar espacialmente las zonas que carecen de
actividad, o por el contrario la actividad que generan
es tan intensa que producen congestionamientos
vehiculares o su infraestructura es insuficiente para el
manejo de aguas residuales lo que provoca que
cualquier lluvia intensa desborde las alcantarillas.

La tabla de decision pretende dotar de criterios
preliminares para la posterior definicion de preyectos
particulares por ejemplo: las zonas identificadas con el
color amarillo son las que presentan una
vulnerabilidad menor, si este color se presenta en una
calle-tramo en todes los sistemas o con una
combinacion de azul claro hasta verde, podemos
adoptar un criterio de intensificacion de uso ya que

existe disponibilidad de suelo y capacidad en Iz
infraestructura.

El caso contrario es e} que se refiere a las zonas de
color azul marino, magenta y rojo; estas zonas
presentan una vuinerabilidad alta ya que la actividad
gue generan es tal que estan generando conflictcs en
los otros sistemas urbanos, por jo que la menor accién
de un fenomeno afectable (FA} pude provocar desde
una situacion de insuficiencia, hasta un desastre. Las
politicas a adoptar en este caso iran desde intensificar
el uso de suelo en la zona condicionado a contar los
programas de proteccion civil adecuados particulares
del inmueble, hasta tomar medidas como cengelar &l
uso, disolver los nodos del uso de suelo conflictivos a
travées de programas de reubicacidn vy a3
imprescindible ampliacidn de la infraestructura.

~I
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5. CONCLUSIONES

La experiencia, producto de la aplicacién practica del SIAMAV en el CHCM nos dan la posibilidad de enutir
fas siguientes conclusiones y recomendaciones para el uso de este sistema:

e Hasta el momento los programas de prevencion de desastres se han enfocadc al estudic de
calamidades, el rescate y auxilio después de que sucede un desastre y el restabiecimienic de iz
zona afectada, pero la fase de mantenimiento no ha sido suficieniemente considerada como un
factor de reduccidn de desastres, sin embargo a través de esta investigacion pudimos constatar
que los desastres estan determinados por el mayor o menor grado de vulnerabilidad de las zonas
urbanas que a su vez, es determinada por las caracteristicas fisicas y de funcionamientc de los
sistemas urbanos que la componen. De esta manera. podemaos concluir que, si bien no podemos
evitar la ocurrencia de las calamidades, si estamos en condiciones de poder disminuir la
vulnerabilidad de ios SA a través de su mantenimienio constante, interviniendo oportunamente en
los sistemas para aminorar su vulnerabilidad, reduciendc asi su propension al desasire.

« El SIAMAV permitira un monitoreo, via la constante reccleccién y analisis de datos. identificando los
punios vulnerables y proporcionandc las bases para reduciria a cierios estandares. Lo anterior e
posibie gracias a los Sistemas de Informacion Geogréfica que representan un instrumento de ayud
invaluable para el anadlisis y manejo de recursos urbanos, ya gue nos permiten tener ordenada
facilmente manipuiables grandes cantidades de informacion ; ésto nos permite un monitcreo de ia
ciudad por sectores de mantenimiento urbano. ademas de poder cbtener mapas de vulnerabilidad
de zonas especificas, tanto por rangos como por cada uno de los sistemas. Para la instrumentacion
de este sistema o de cualquier otro analisis realizado a través de un GIS es imperianie destacar ia
importancia de la aplicaciéon de un enfogque sistémico gue nos ileva a la descomposicién de Ia
realidad en categorias de facil mansjo.

SR (VI ()1
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< El manejo de esios sistemas podria ser a nivel delegacidon {0 municipio) o tal vez en una
segmentacion en sectores mas pequefos y manejables de acuerdo a criterios de zonas
homogéneas y superficie. Esto daria la posibilidad no solo de tener un sistema para mapear
vulnerabilidad sino a futuro programas de desarrollc urbano interactivos. La comprensidn y analisis
de las pequefas paries que componen una ciudad como son {as incluidas en la calle-tramo, nos
permitira aplicar politicas urbanas mas precisas contribuyendo al mejor aprovechamiento de ios
recurses (humanos, técnicos y econdmicos) existentes. El anélisis de la calle—tramo como sistema
basico puede ser un buen camino tanto para un analisis mas detalladc de la problematica de ia
estructura urbana, como para la instrumentacion de propuesias a nivel local. ya que se puede llegar
a determinar los problemas especificos que presenta una zona urbana. Este andlisis detallade
permitiria determinar por ejemiplo, las densidades vy compaiibilidad de uscs permitidos en una zona.

= Es importante la sectorizacion espacial, con este ncs referimos al tamario de la zona de estudio, va
aue debido al analisis tan minucioso que se puede liegar a realizar, es importanie tener una superficie
manegjable (en este caso se analizaron aproximadamente 30 Haj tante en términocs de informacion
alfanumeérica como en superficie grafica, lo cual repercutira en el tiempo de proceso y mansjo en Ea
computadora. Es importante también mencionar que el utilizar areas pegquenas nos dara la posibilidad
de estabiecer "zonas de mantenimiento” facil y continuamenie monitoreables. Para no perder de vist
la tercera dimension es recomendable tener un acerve fotogréfice el cual tambien puede capturarse e
formato digital y relacionarse con los planos.

a

s En la aplicacion del sistema, uno de los procesos gue presento mayores problemas fue 1a recopilacion
de informacidn sobre todo la que se refiere al sistema de alcantarillade por lo que recomendamos gue
para ia aplicacion de un instrumento de esta indole se debe contactar con las dependencias
encargadas del manejo v mantenimienios de cada uno de los sisiemas urbanos para llegar a un
acuerdo de zpornacion de informacion, a demas debemos mencionar gue la calidad de la informacion a
utilizar se considerz de vital importancia, ya que de ella dependerg el resuliado de los postieriores
analisis. Esta se tiene que utilizar constantemente para evitar diagnosticos erroneos debido z ia
dinamica que presenia {a ciudad.

\.1
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e La utilizacion plena del SIAMAV seria cuando se complentara con conocimienio de expertos en otras
disciplinas, aportando otras técnicas o modelos provenientes de distintos campos de estudio
(Geologia, Edafologia, agua potable, etc.), lo que permitiria tener mapas interactivos de nuestras
areas urbanas proporcionandonos una vision mas compieta de los probiemas a los gue nocs
enfrentamos o que podriamos enfrentar de no actuar preventivamente o correctivamente. Por otro {ado
la utilizacidén de este tipo de sistemas permite la unién de iécnicas gque se encuentran en distinias
disciplinas lo que nos ayudara a conjuntar los conocimientos especificos relacionados con &l
Urbanismo que actuaimente se aplican de manera aislada.

¢ El funcionamiento de un sistema urbano incluye tantc la cantidad como calidad del servicio gue
suministran; y el como, donde y quienes deben suministrar estos. Este proceso implica una nocidn
clara del problema a solucionar partiendo de un diagnéstico previé de la ciudad como sistema fuente,
la eficiencia espacial, econdmica y social de las decisiones dependera de la correcia interpretacion de
esta fase. A partir del conocimiento de la relacidn uso de suelo—saturacién de |a infraestructura se
podrian establecer tablas de compeztibilidad por micro zonas, productc de un conocimientc mas
cbjetivo de los patrones de actividad de las mismas.

» los gobiernos frecuentemente tienen que adoptar decisiones de inversién v de funcionamianto con
respecto a los sisiemas urbanos, asi como también decisiones de regulacion de los mismos, un
sistema de esta indole permitira la localizacion de prioridades espaciales de acuerdo a la problematica
diagnosticada y la constante evaluacién del resultado de las politicas aplicadas en una zcona urbana
nos permite cerrar el circulo de retroalimentacion en un proceso de controi liegando asi al tan
anhelado objetivo del proceso de planeacion a través de este sistema.

e | os patrones de uso de suelo, mayor o menor cantidad de actividades, expresadoes en atraccion de
fiujos a una cierta zona deben ser meniioreados para que la capacidad de ios siste les
correspondan a esta, asi pues enconiramos que existen areas urbanas gue:

a) Carecen de suficiente infraestructura para dar servicio a! concentrado de actividades que s
levan acaboc en el area. por lo que la infraestructura se encuentra trabajando al limiie de s
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capacidad, dichas zonas deben ser atendidas inmediatamente con acciones de tipo correctivo
(ampliacion de los sistemas, medidas especiales, reubicacion de usos etc.)

b) Cuentan con suficiente infraestructura para albergar actividades gue concentren mayor
cantidad de poblacion, estos es importante ya que dichas zonas pueden ser susceptibles de
reutilizacion o "reciclaje”.

s Por ultimo podemos decir que el costo de un sistema de este tipo podria ser benéfico
econdmicamente partiendo de que la instrumentacién de un sistema como éste genera las
siguientes posibilidades:

a) Aprovechamiento de informacién generada por el catastro y otras dependencias como
INEGL.

b) Generacién de productos de venta tanto para instituciones publicas como privadas.

c) Canalizacion eficiente de los recursos destinados a mantenimiento de las redes,
equipamientos, etc.

d) Evitar que muchos costosos estudios urbanos sean utilizados solo para un proyecto
especifico y después queden archivados y olvidados, permitiendo la reutilizacion de su
informacion para otros estudios o proyectos de diferentes sectores.
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ANEXO A

Factores de ajuste y Volumen de transito.
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ANEXO C
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VULNERABILIDAD EN CIUDADES.
UNA APLICACION DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA.

ANEXO D

Sistema alcantarillado

Base de datos.

TiPQ TRAMO LONGITUO {) DENSIDAD POBLACIDN COEF. GASTOS US

SSTEWA PROPIA TRIBUTARIA ACUMULADA HABIN HARMON INEILTRACION MINIMO
TPo DRENBD_IG FNODE_ TNODE_  LENGTH

a 1 25 26 85 202570 o 85 90257 3 215 380 ] 50
a 2 a2 45 47 834770 [} 47 83477 2 120 380 c 150
a 3 33 34 48 330460 o 48 33046 3 121 3180 bl 1.50
b 4 46 45 162 415900 G 184 515¢ 3 516 380 S 150
b s 59 60 181 127000 41525824 606.385240 3 2005 1565.25 o 232
a 6 11 13 103 588200 1936 72464 2040 313840 3 5101 1565 28 o 590
o 7 39 56 114 281160 8¢ 50224 198.76354 K] 657 380 [} 150
a 8 43 23 132 965460 o 1329864 3 332 3.80 [} 150
[ 9 s6 57 2e 682880 259 50033 236 483210 3 954 380 o 15
o 10 52 56 61016780 0 6101679 3 202 380 c 150
B 11 47 &7 52 451875 o 5245187 3 180 380 - 150
5 12 57 59 72,3231860 342 93508 41525824 3 373 1565 28 o 159
5 13 37 39 £4 502440 [4 84 502424 3 2.8 380 o 156G
2 14 21 20 85 135850 <} BS5 13585 3 213 380 5 1g
3 15 15 14 B3 940120 o 83.84012 3 <1t 38c c 156
a 16 € e 85 624210 500 585 62431 3 1464 585 28 o “69
3 17 22 24 145 553100 c 145.5531 3 384 3sc 3 150
a 18 18 19 134 064500 [:} 134.0645 3 3as ago c 150
a 19 19 11 €1 157090 205 78694 466 545030 3 1167 *565 28 ] 1 50
a 26 24 H 7 0ess1o 200 62493 277 724440 3 87 280 [+ 150
a 21 3 24 55 0E183C o £5.08183 3 138 380 o 15
2 22 23 9 146 991300 132 9664 272 957706 3 700 3e9 G 150
a 23 15 ] 63 681390 358 62387 422305360 3 1656 1565 28 o 150
2 24 21 5 82 954500 19172835 274 683550 3 s87 380 c 50
a 25 35 2° 106 583500 [4 106.5935 3 256 380 ¢ 150
c 26 4 1 73608450 o 73 60845 13 057 380 o . g
c 27 7 2 76 GTCO50 [} 76 €7005 13 (=R 383 c 150
a 2z 9 1 155 965800 1313 81281 1469.77861 3 3674 1565.28 0 425
a 29 8 q 25 925440 1007 92967 1023.85511 3 2585 1565.28 2 295
a 3c 45 34 77 540970 47 B3477 125 375740 3 313 380 ] 50
a 31 ag 35 93.120460 0 93 13046 3 233 380 b3 e
a 32 50 20 £0 394320 G £0.39432 3 261 380 0 ©59
. 23 41 42 21 86270 [+ 4188627 13 5e5 380 c * 50
b 34 52 54 157 291200 327 1442 434 435200 3 1437 1565 28 s 185
b 35 60 51 217 025900 790 63234 1067 65824 3 3332 1565 28 S 386
& 36 63 65 35 0306260 85 121 03026 3 400 280 c 155
& 37 1 s0 63 216840 o 63 21584 3 209 380 ] 15
t 38 37 52 142 726300 184 2158 327 142200 3 1CE2 1565 28 0 158
c 29 37 55 39 464790 [1} 39.45479 13 513 380 0 150
5 40 64 51 33.255860 85 118 25586 2 391 g0 0 * 59
b 41 54 81 72 962300 432 4354 507.3577 3 1678 1565.28 [ 194
b 42 1 €2 28 725080 1633 3118 1682.04086 3 8562 1565 28 c € 42
a 43 38 20 92 060170 £0 93468 172 994850 a 432 280 o * 50
a 44 27 2a 164 6538200 o 184.6388 3 462 3es o 150
a 45 13 5 215 203500 2635.01433 2853.21783 3 7133 156528 [} 326
a 46 32 35 38 903230 173 7082 21260943 3 532 380 c 150
a 47 26 13 128 D46300 266 65419 59270049 2 1287 1585 28 [} 1.72
a 48 35 26 75611736 305.73989 38075182 3 952 330 1} 150
a 49 32 ag 80 934680 [} £0.93462 3 262 3.8 0 150
c 50 10 3 6€ BE7540 [:} 66 £8754 13 87C 3 8¢ 0 150
a 1 29 16 114612100 51620963 63382173 3 1585 1565 28 [} te3
a 2 a0 29 81 181660 253.35017 334 57083 3 836 380 ¢ « 50
c 53 28 35 36 647400 0 36 6474 13 477 3¢€0 G 150
c 54 1 s 49 965690 [1} 49 e6562 13 €5C 80 G 159
a 55 16 17 48 995570 3487 02956 3537 03512 3 £843 1565 28 o 1023
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VULNERABILIDAD EN CIUDADES.

UNA APLICACION DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA.
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UNA APLICACION DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEQGRAF

/‘\.
ANEXOF
Cé&dula de aforos
AFORO DE VEHICULOS
(SISTEMA VIALIDAD)
. FECHA JULIC 1985
VIALIDAD AFORADA BOLIVAR ENTRE % iD DE CALLE 20
HORA DE AFORO 3:00 AM VELOCIDAD APROXIMADA 1C KM/HR VA= 5500
ANCHO ARROXPIAABO DE SECCION 13.35 M NO DE CARRILES 2 NIVEL DE SERVICIO - D
NO. DE FASES CARGADAS EN 1HR. 45 G/C= 5
NOMBRE DEL AFORADOR JOSE MANUEL
OBSERVACIONES: SE OBSERVAN OBSTRUCCIONES POR ESTACIGNAMIENTO.
2y
B}

! vuelias izqierda X 4

| af>X - T

) carsores ~ N\

g atdofuses X ________7_\/) velocidad promedio=

;vo/wm fota -~

1 ~

vuetian derecha X —_.
i
/0 seg-
ESTAAON verde seg=

ailio zeq=
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ANEXO G
Cédula uso de suelo

1.2 TABLA DE CLASIFICACION DE USOS
DEL SUELO

' iD |SOTAN| P.B 1 2 3 | 4 5 6 7 8 ITOTA | USO |[GIRO|NOMBRE"] CALLE
, c NIVEL |NIVEL |NIVEL |NIVEL|NIVEL |NIVEL [NIVEL[NIVEL| L -
101 31 1 ! i REP.
] ; SALVADOR
102 31 21 1 il . REP.
- ' i SALVADOR |
104] 31 31 31, 31 OFIC ; o REP. ]
. i o i | ) . I . SALVADOR |
105 31 1 37 37] ' | , ‘ ICFIC REP.
’ ; * ; , SALVADOR |
106! 31 1 | ‘REST | REP.
i ) SALVADOR
107 31|ABAN i ‘ REP.
‘ = N ' SALVADOR
108 31 1 ; : ; * MEAVE

Solo para el casc del comercio ¢ equipamiento.
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ANEXO H

Planos con los niveles de servicio por sistema.
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