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Resumen

Para la realizacion del modelo fue necesario identificar las causas sistémicas de
una inundacion y todos los componentes principales que la conforman, ademas
particularmente -y por ser motivo de esta tesis- la inundacion del 5 de febrero de
2010 en Valle de Chalco Solidaridad.

Se caracterizaron las causas sistémicas de la inundacién que ahi tuvo efecto y
después se obtuvo propiamente el modelo de software para el andlisis de riesgo de
inundacion, para posteriormente disefiar y validar los experimentos realizados.
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Abstract

For the realization of the model, it was necessary to identify the systemic causes of a flood
and all the main components that make it up, and in particularly - and because of this
thesis - the flood of February 5, 2010 in Valle de Chalco Solidaridad.

Were characterized systemic causes of the flooding that had an effect there and then the
software model for the flood risk analysis was obtained, to later design and validate the
experiments carried out.
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1 INTRODUCCION

El presente capitulo aborda la hipotesis de trabajo y de forma breve el planteamiento
del problema, el objetivo general y especificos, asi como la justificacion que
fundamenta la realizacion de ésta tesis. Al final se presentan las limitaciones de la

misma y un esquema general de contenido.

1.1 Hipotesis de trabajo

Aplicando el enfoque de sistemas se pueden determinar los diferentes factores
involucrados en una inundacién, entonces se puede construir un software que

diagnostique el riesgo de inundacion de cualquier poblacion.

1.2 Planteamiento del problema

A lo largo de la historia de la humanidad, los desastres naturales han causado
muerte y sufrimiento y su ocurrencia se incrementado de una manera alarmante en
todo el mundo. Durante las ultimas décadas han causado la muerte de millones de
personas, y afectado la vida de al menos mil millones de personas (United Nations
Development Programme, 2004) (United Nations Development Programme, 2005)
(UNDP, 2004, 2005).

El fendmeno del cambio climatico que se manifiesta en un aumento en la
temperatura promedio del planeta, directamente vinculada con el aumento en la
concentracion de gases de efecto invernadero en la atmosfera, producto de
actividades humanas relacionadas con la quema de combustibles fdsiles (por
ejemplo, petréleo, carb6n) y el cambio de uso de suelo (deforestaciéon) (Schipper &
Pelling, 2006) (Van Aalst, National Center for Biotechnology Information, 2006) (Van
Aalst, The impacts of climate change on the risk of natural disasters, 2006)(Aalst,
2006; IPCC, 1995, 2001; Schipper and Pelling, 2006; entre otros) provocan multiples

efectos.
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Con este cambio en el incremento de la temperatura se tienen consecuencias
en la intensidad de los fendbmenos del clima en todo el mundo. En efecto, los
recientes huracanes catastréficos que han ocurrido en las zonas costeras del Golfo
de los Estados Unidos, como el Katrina en el 2005 e lke en 2008, ilustran la
amenaza de inundaciones y que afectan la seguridad, el bienestar econémico, y los

recursos naturales de las comunidades costeras.

Ademas, existe la preocupacion de que el cambio climéatico podria influir en la
probabilidad y/o los impactos de los huracanes futuros (O'Brien, O'keefe, Phil, Rose,
Joanne, & Wisner, Ben, 2006) (Thomalla, Downing, Spanger-Siegfried, Han, &
Rockstrém, 2006) (Thomalla, et al., 2006; O'Brien, et al., 2006; IPCC, 1995, 2001).

Por ejemplo, el aumento del nivel del mar debido al cambio climéatico podria
causar inundaciones severas (IPCC, 1995, 2001). Ademas, de los aumentos en las
zonas de inundacién debidas a las tormentas tropicales, la situacion se agrava por
la continua tendencia de las poblaciones que migran a este tipo de zonas (IPCC,
1995, 2001). Por otro lado, los huracanes Katrina, Rita y Stan ocurridos en 2005
han demostrado la vulnerabilidad no solo de estados sino de paises ante tales
eventos. Por ejemplo, el huracan Katrina caus6 un estimado de $35 a $60 mil
millones en dafios y resultd en al menos 1000 muertes en los Estados Unidos
(Graumann, y otros, 2005)(Graumann, et al., 2005).

Por otro lado, ya es bien aceptado que el desarrollo de un pais y desastres
tienen una relacion fuerte y estrecha. Por ejemplo, Mileti (Mileti, 1999) Mileti et al.
(1995) argumenta que “las pérdidas que se deben a los desastres naturales tienen
lugar porque el desarrollo no es sustentable”. De igual manera, (McEntire & Fuller,
2002) McEntire (2002, 2004) argumenta que es imperativo que cualquier desarrollo
futuro y el paradigma de desastre tiene que considerar la importancia de la
vulnerabilidad. El autor argumenta que el concepto de vulnerabilidad ayuda a

entender la relacion compleja que hay entre el desarrollo de un pais y desastres;
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por ejemplo, es bien conocido que la pobreza y explotacion frecuentemente resultan
en aumento de vulnerabilidad (McEntire & Fuller, 2002) (Mileti, 1999)
(Weichselgartner, 2001)(McEntire, 2002; Hewit, 1983; Mileti, 1999; MnEntire, 2003;
Weichselgartner, 2001). Otros factores, como pueden ser las practicas y actitudes
culturales, debilitan la gestion de desastres y desarrollo de las instituciones,
asimismo aumentan la vulnerabilidad (Burton, Kates, & White, 1993) (McEntire &
Fuller, 2002) (Mileti, 1999) (McEntire, 2002; Mileti, 1999; McEntire, 2003; Burton,
1993).

Otros investigadores (Annan, 2005) (Granot, 1997) (Kouzmin, Jarman,, &
Rosenthal) (Vroom & Yetton, 1973) (Wilson, 200) (Granot, 1997; Kouzmin, et al.
1995; Quarantelli, 1984; Levin, 1976; Wilson, 2000; Cosgrave, 1996; Vroom, et al.
1973; Fisher, 1998; Murai, 2006; Annan, 2005; Egeland, 2006) se han concentrado
en los diferentes aspectos de la gestion de desastres; por ejemplo, aspectos
organizacionales, de las de las tecnologias de informacién, sistemas de alerta
temprana (EWSs, por sus siglas en inglés), impactos econdémicos, de emergencia,

entre otros.

Y a pesar de numerosos estudios e investigaciones que se han llevado a cabo
sobre desastres naturales; sin embargo, no hay evidencia de una investigacion en
el desarrollo de metodologias o modelos y software para el diagnéstico de los

mismos.

1.3 Objetivo general

Desarrollar un software utilizando un enfoque sistémico para el diagnostico de

riesgo de inundacion.

1.3.1 Objetivos especificos

a) Realizar un diagndstico sistémico de las inundaciones en Valle de Chalco
Solidaridad.
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b) Identificar las causas sistémicas de las inundaciones en Valle de Chalco
Solidaridad.

C) Determinar los requisitos del software de riesgo de inundacion.

d) Obtener el disefio del software para el andlisis de riesgo de inundacion.

e) Construir y probar el funcionamiento del sistema.

1.4 Justificacion

A la una y media de la madrugada del viernes 5 de febrero del 2010, un fuerte
estruendo desperté a cientos de familias residentes en el municipio de Valle de
Chalco Solidaridad, tras lo cual, una inmensa corriente de aguas negras anego sus
casas. A esa hora se fracturé6 uno de los muros de contencion del canal “La
Compafia” en una extensién aproximada de 70 metros y en cuestion de minutos el
agua cubrio totalmente un tramo de la autopista México-Puebla. De inmediato se
generd una inundacién de aguas negras de hasta 2 metros de altura, cortando la
circulacion en la autopista mencionada y cubriendo las zonas habitacionales
aledafias. Se estima que este desastre afectd a 11 mil familias y 1,600 viviendas.
Esta es una tragedia que se repite, dijeron vecinos, quienes en su mayoria se
resguardaron en las azoteas. En Valle de Chalco Solidaridad se vivio una catastrofe
anunciada puesto que se tenia el antecedente del 2 de junio del afio 2000, cuando
también se revent6é el canal La Compafia a la altura del Puente Rojo. En esa
ocasiéon, aunque no afecté a la autopista, inundd varias colonias del municipio

colindante de Ixtapaluca.

La mayoria de las investigaciones que se han llevado a cabo en esta area
ante las inundaciones han sido enfocadas en proporcionar una respuesta inmediata
al impacto de una contingencia, ejemplos existentes como: sistemas de alerta
temprana, pronésticos, vulnerabilidad, resiliencia, desarrollo, etcétera, dan cuenta
de esto; ver, por ejemplo, (Annan, 2005) (Burton, Kates, & White, 1993) (Granot,
1997) (Kouzmin, Jarman,, & Rosenthal) (McEntire & Fuller, 2002) (Mileti, 1999)
(Vroom & Yetton, 1973) (Weichselgartner, 2001) (Wilson, 200) Egeland; (2006);
Murai; (2006); Annan; (2005); McEntire; ket al. (2004, 2003, 2002); Weichselgartner;
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(2001); Wilson; (2000); Mileti; et al. (1999, 1995); Fisher; (1998); Granot; (1997);
Cosgrave; (1996); Kouzmin; et al. (1995); Burton; (1993); Quarantelli; (1984); Levin;
(1976); Vroom; et al. (1973); entre otros.

Como ya se ha mencionado aun cuando existen numerosos estudios e
investigaciones que se han llevado a cabo sobre desastres naturales, no hay mucha
evidencia de una investigacion en el desarrollo de metodologias o modelos para el
diagnéstico de desastres naturales y mucho menos de apoyo de software para este
tipo de desastres, con la excepcién del modelo propuesto por (Reyes & Beard, "A
Systemic approach to managing natural disasters" en "Advanced ICTs for Disaster
management and Threat Detection-Collaborative and Distributed Frameworks" |Gl
Global research collection, 2010) Santos-Reyes and Beard (2010); esto a diferencia
de los sistemas socio-técnicos, donde existe una gran variedad de modelos y
metodologias para el diagnostico de los mismos (Johnson, 1980; entre muchos
otros). Lo anterior se puede resumir en el modelo mostrado en la Figura 1.1 la cual
implica que la investigacion en cuanto a desastres naturales sigue, en general, un
“‘comportamiento lineal”; es decir, no ha habido un gran progreso en los procesos

de retroalimentacion de los desastres provocados por los peligros naturales.

Peligros naturales

(inundaciones)

Y ¢

PROCESO

Desastre
(pérdidas de vidas
infraestructura,
econdmicas,

etcétera)

Sistema de gestidn
Entradas > de desastres
naturales

Y

Figura 1.1 Comportamiento de la investigacion en el area de desastres naturales,
(Alvarado, 2010).

Dado lo anterior, este proyecto de investigacién surge de la necesidad de
mirar el pasado para aprender de los errores y asi contribuir a la prevencion y

mitigacion de los impactos de los desastres provocados por los fendmenos
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naturales con especial atencién a la zona de Valle de Chalco Solidaridad. La
retroalimentacion del modelo de control mostrado en la Figura 1.2 conjuntamente
con la creacion de un software de analisis de riesgos de inundacion son los temas

de investigacion de este proyecto.

Peligros naturales

(inundaciones)
Desastre
Sistema de gestion (pérdidas ds vidas
infraestructura,
Entradas > de desastres > PROCESO > economicas.
naturales etcétera)
F
Diagnostico de
desastres
(Lecciones aprendidas)
A
Retroalimentacion v

Figura 1.2. Propuesta de investigacion en el area de desastres naturales

1.5 Metodologia de la tesis.

La Figura 1.3 muestra la metodologia que se empleard en este proyecto de
investigacion. Al igual que otras metodologias sistémicas, la metodologia intenta
examinar el "mundo real" con el fin de intervenir en el mediante las etapas de la
abstraccion y el modelado, la manipulacion y la evaluacion. En términos simples, la
metodologia la toma el investigador del "mundo real" al "mundo conceptual" donde
el pensamiento sistémico, modelos cualitativos y comparacion proporcionan los
medios por los cuales el entendimiento se puede lograr. Este entendimiento es
llevado de vuelta al "mundo real", donde emerge como un conjunto de lecciones y
el modelo para el disefio del software para el analisis de riesgo de inundacion (este

proceso ciclico de analisis se ilustra en la Figura 1.3).
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Mundo real Mundo Abstracto

Situacidn
del “*mundo
real™

Conceptualizacion y
@ Modelado.
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Desastre gque
_s¢ desca
diagnosticar:

Inundaciones
en Valle de
Chalco.

Ciclo de Analisis

Lecciones
Aprendidas,
Acciones de

Cambio. Comparacion y

Evaluacion.

. Comparacion con un
maodelo sistémico multi-

Modelo de

Software
P,’afﬂ. e::l casual basados en fallas
a.!?:sg:'fd: tipicas; MORT

inundacion,

Figura 1.3 Metodologia de investigacion del desarrollo de software para analisis de
riesgo de inundacion.

1.5.1 Etapa 1. Situacién del "Mundo real"

En esta etapa, el investigador considera la problematica del mundo real que se
desea investigar. Aqui se lleva a cabo una revisiébn exhaustiva de la literatura en
relacion a las fallas de sistemas y analisis de accidentes y desastres naturales. Para
el presente proyecto de investigacion se selecciond para el diagnodstico las

inundaciones del municipio de Valle de Chalco Solidaridad.
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1.5.2 Etapa 2. En el "mundo abstracto"

El investigador conceptualiza y modela lo que él considera relevante a la
problematica. Por ejemplo, en el presente proyecto de investigacion, en esta etapa
se van a identificar los hechos mediante el empleo de modelos conceptuales tales
como modelos a manera de linea de tiempo. De forma simultanea se realizara un

andlisis de barreras para la identificacion de los "flujos de energia” relevantes.

1.5.3 Etapa 3. Comparacion y Evaluacion.

Una vez que se hayan determinado los hechos y todos los posibles flujos de
energia, esta etapa consistira en llevar a cabo una evaluacién con el modelo MORT
(Management Oversight and Risk Tree). Ya que dicho modelo exhibe propiedades
sistémicas en el sentido que considera causas mdultiples en la ocurrencia de un
evento indeseable. Finalmente, el proceso de evaluacion se obtendra mediante el
uso de arboles de las fallas mas comunes con los hechos obtenidos en la etapa
anterior. Como resultado de lo anterior, se determinan los diferentes factores que
deben evaluarse en una inundacién, se disefia y se construye el prototipo de

software.

1.5.4 Etapa 4. Lecciones aprendidas.

En esta etapa, el entendimiento en relacion a las deficiencias y/o omisiones por
parte de los sistemas de gestion de desastres naturales, emergera con una lista de
deficiencias encontradas (o lecciones aprendidas) en dicho ciclo de investigacion.
Otro de los objetivos de este proyecto de investigacién sera la creacion de un
modelo de software exclusivo de analisis de riesgo de inundacion y se evaluara con
otros desastres ya suscitados. Aqui, la compresion del "mundo real” se resume en

un Software para el Andlisis de Riesgo de Inundacion.
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1.6 Alcancey limitaciones de la investigacion.

El proyecto de investigacion consistio en el analisis y diagndéstico de una inundacion
registrada el 5 de febrero de 2010 en el municipio de Valle de Chalco Solidaridad.
Otra consideracién que se tomd en cuenta ha sido la adopcién del método
Management Oversight and Risk Tree (MORT) para el diagnostico de riesgo de
inundacién, como resultado de que el modelo MORT ha sido usado y ampliamente
probado en fallas de sistemas socio-técnicos. La seleccion de éste obedece al
hecho de que exhibe propiedades sistémicas en la identificacion de factores
causales multiples de fallas de sistemas. Finalmente, el modelo MORT se adecuo
como base para la obtencién de un Software para el Analisis y Diagnostico de

Riesgo por Inundacion (SADRI)

El software se encuentra en fase de pruebas, ya que requiere de mas
investigacién, asi como otras aplicaciones para su mejora. Los resultados del
andlisis que se obtuvieron fueron basados en la informacion disponible; sin
embargo, hace falta completar dicha evaluacién debido a que hubo un porcentaje
muy elevado de eventos que no fueron evaluados por la falta de informacion

confiable.

Otro aspecto que es importante mencionar es que los "flujos de energia"
considerados en el andlisis de los casos de estudio han sido como resultado de la
vision del alumno de maestria con apoyo del tutor. Otros "flujos de energia” podrian
haber contribuido a mas discusién y analisis. Finalmente, es importante mencionar
que todas los Anexos, Figuras, Gréficas, Mapas y Tablas que no citen la fuente de

origen, se consideraran como fuente de elaboracion propia.

1.7 Esquema general de contenido

El contenido del proyecto de investigacion esta conformado por 5 capitulos y

apoyado de anexos. Estos se describen brevemente a continuacion:
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CAPITULO 1. INTRODUCCION, expone en primer lugar la hipotesis de trabajo, el
planteamiento del problema, los objetivos y la justificacion para la realizacion de
esta tesis; también se explica la metodologia de la investigacion y para concluir el
alcance y las limitaciones de la investigacion, ademas de dar una breve visién de

los temas abarcados en cada capitulo.

CAPITULO 2. MARCO CONTEXTUAL, presenta los diferentes factores que
contribuyen a la investigacion, por ejemplo: se aborda de manera integral los
diferentes ambitos de los desastres naturales, especialmente las inundaciones,

donde se presentan topicos que van desde las causas hasta la reparacion de dafios.

CAPITULO 3. MARCO TEORICO, Los modelos y técnicas de investigacion
empleadas se abordan en este capitulo y se explica detalladamente como se aplica
el modelo MORT, incluyendo el andlisis de barreras, codificacion del grafico, y
determinacion de fallas. Por otra parte, se presenta un modelo para el desarrollo de
software llamado Rational Unified Process (RUP), de forma detallada mostrando

que técnicas y como se aplican en el desarrollo de software.

CAPITULO 4. DIAGNOSTICO DE LAS INUNDACIONES CON MORT, La aplicacion
de forma detallada del modelo MORT que ayuda a determinar todos aquellos
factores que debe evaluar un software para analisis de riesgo de inundacion se

muestra en este capitulo.

CAPITULO 5 DESARROLLO DE SADRI, Por Uitimo, en este capitulo se aplica de
forma detallada RUP para la construccion del software, empleando técnicas y

herramientas propias de la metodologia.
Al final de este trabajo se presentan las conclusiones y trabajos futuros, se

incluyen también recomendaciones, lineas de investigacion abiertas, glosario de

términos, siglas, acronimos, anexos, asi como la bibliografia y fuentes consultadas.
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2 CAPITULO 2: MARCO CONTEXTUAL Y ESTADO DEL ARTE

Este capitulo contiene el marco tedérico de referencia y la descripcion de la revision
de la literatura concerniente a desastres naturales y su contexto dentro del
pensamiento sistémico, asi como la formulacion de preguntas de investigacion que

se consideraron necesarias para el desarrollo de esta tesis.

2.1 Desastres naturales y su contexto

2.1.1 Tipos de desastres

Un desastre se puede definir como el evento concentrado en el tiempo y en el
espacio, en el cual la sociedad o una parte de ella sufren un dafio severo e incurren
en pérdidas para los individuos que la conforman; de tal manera que la estructura
social se desajusta y se impide el cumplimiento de actividades esenciales,
afectando el funcionamiento vital de la misma y que ocasiona la movilizacion de

ayuda humanitaria para la rehabilitacion de las areas afectadas.

Los agentes perturbadores que dan lugar a desastres son basicamente
fendbmenos naturales o también pueden ser el resultado de acciones erroneas de
origen humano, tales pueden ser los casos de incendios, explosiones, derrames y
otros en todo tipo de organizacion productiva o de servicios, (conocidos también
COmo riesgos socio-técnicos) ninguno de estos Ultimos son objeto de estudio de esta
tesis. Existen varias clasificaciones de desastres naturales; sin embargo, por
conveniencia se adopta la clasificacion de la CRED, (ADSR; 2013). Esta clasifica a

los desastres naturales por su origen (ver Tabla 2.1)
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Tabla 2.1 Desastres naturales, subgrupos, definicion y clasificacion, (Traducida y

adaptada de ADSR; 2013).

Desastres Definicién Principales tipos
Geofisicos Eventos originados desde la capa solida de la tierra. Temblores, erupciones volcanicas o
deslizamientos de tierra
(derrumbes).
Meteorolégicos | Eventos causados por un proceso atmosférico con una
escala medida en un periodo pequefio y corto de vida (en un | Tormentas

espectro de minutos a dias).

Hidrologicos

Eventos causados por desviaciones en el ciclo normal de
lluvia y/o sobre flujo de cuerpos de agua causados por la
intervencion del viento.

Inundaciones y los deslizamientos
de tierra (por humedad).

Climatolégicos

Eventos causados por un largo periodo de tiempo para un
proceso macro escalar (en el espectro entre una estacién del
afo y otra, hasta la variabilidad de clima por muchas
décadas)

Temperatura extrema, la sequia y
los incendios forestales.

Biologicos *

Desastres causados por la exposicion con organismos vivos
como gérmenes y substancias toxicas.

Epidemias, infestacion de insectos y
estampidas.

*Los Desastres Biologicos no estan incluidos en la Gltima publicacién del CRED

Los Desastres Bioldgicos, no estan incluidos en la dltima, Resefia Estadistica

Anual de Desastres (ADSR; 2013), razén por la cual no aparecen en las gréficas,

tablas y mapas usadas a continuacion.

2.1.2 Tendencias de Desastres Naturales

Sin pretender menospreciar la informacion que con respecto a desastres naturales

se tiene desde la época prehistérica hasta nuestros dias, en el contexto de este

documento solo se hace mencién de una sintesis mediante infografia de los

diferentes desastres naturales a nivel global a partir de 1990 y hasta el 2013;

posteriormente se hace un recuento del afio 2013.
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Figura 2.1 Gréfica de las tendencias en ocurrencia y numero de victimas,
(Traducida y adaptada de ADSR; 2013).

En el eje de las abscisas de la Gréfica 2.1 se ilustran los afios a partir de 1990.
Y en el eje de las ordenadas se hace referencia al nUmero de victimas reportado en

millones y el nimero de desastres reportados.

La grafica de barras en color azul da el nimero exacto de victimas reportadas
por afio (que es igual a la suma de los muertos y los damnificados) y la poligonal
abierta de color marrén el numero de desastres reportados por cada afio desde
1990 y hasta el 2013.

De la grafica 2.1 se puede determinar que existe una tendencia a la baja a
partir del 2005 en la ocurrencia de desastres naturales y el nUmero de victimas.
A partir de la tabla 2.2 y hasta el mapa 2.3 se hace un recuento por clasificacion de
desastres solamente del afio 2013.
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Tabla 2.2 Clasificacion de desastres naturales, (Traducida y adaptada de ADSR,
2013).

Desastres Naturales
Geofisicos Hidrologicos Meteoroldgicos

Epidémicos Terremotos Inu