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RESUMEN

¢Qué es resiliencia? (Qué papel juega la ingenieria estructural en la redefinicion de tal término? ¢Por qué es
importante emigrar a este nuevo paradigma? ;Y por qué es de vital importancia incorporar estos conceptos en un
programa de mejoramiento de resiliencia para las zonas urbanas de la peninsula de Yucatan? EIl presente articulo
tiene por vocacion explicar dicho concepto abordando la importancia que tiene para la ingenieria estructural redefinir
sus procesos de analisis y disefio, adecudndolos a esta nueva vision integrada de ingenieria-gobierno-comunidad
cuyo fin es la recuperacién de la vida ordinaria de una region urbana luego de haber sido sometida a un evento
extremo. Asimismo, se propone de forma general, la construccion de un Programa de Mejoramiento de la Resiliencia
que podria ser adoptado en alguna ciudad de mediana escala ubicada en la Peninsula de Yucatan con altas
probabilidades de ser afectada por un huracan o evento extremo similar.

Palabras clave: Resiliencia, huracanes, programa regional de mejoramiento, condiciones extremas, andlisis no
lineal.

Proposal of a resilience improvement program for a pilot-
region in the Yucatan Peninsula

ABSTRACT

What is resilience? What is the role of structural engineering in the resilience’s definition? Why is so important to
emigrate to this new paradigm? And why is a vital question to proceed by including these concepts into a regional
Resilience Improvement Program for the Yucatan Peninsula? The aim of this work is to explain the concept of
resilience and how it interacts with structural engineering redefining their methods of analysis and design, in order to
facilitate the rebound of a region that is affected by an extreme event. Based on the integration of engineering-
government-community, the construction of a Resilience Improvement Program for an urban region placed in
Yucatan Peninsula is also proposed in this paper.

Key words: Resilience, hurricanes, resilience improvement program, extreme conditions, non linear analysis

! Seccién de Estudios de Posgrado e Investigacion (SEPI), ESIA-UZ Instituto Politécnico Nacional, Av. Juan de Dios
Batiz s/n edif. 12, 07738 México D.F., México. Correo electrénico: ndominguez@ipn.mx

2 Laboratoire de Mécanique et Technologie (LMT), ENS-Cachan/UPMC/CNRS/PRES Univer Sud Paris, 61 Avenue
du Président Wilson, F-94230 Cachan, Francia. Correo electrénico: ai@Imt.ens-cachan.fr

Nota: El periodo de discusion esta abierto hasta el 1° de julio de 2014. Este articulo de divulgacién es parte de
Ingenieria—Revista Académica de la Facultad de Ingenieria, Universidad Auténoma de Yucatan, Vol. 17, No. 3,
2013, ISSN 1665-529-X.



Domingquez y Ibrahimbegovic / Ingenieria 17-3 (2013) 223-232

I. INTRODUCCION

En 2005, maltiples poblaciones de diferentes paises
ubicadas en torno al Golfo de México, sufrieron el
impacto de la més activa temporada de huracanes en
el Atléntico de la cual se tenga registro en la historia
reciente (NOAA, 2006): en el periodo comprendido
entre el 1°. de junio y el 30 de noviembre, se produjo
el mayor nimero tanto de tormentas tropicales (28
eventos) como de huracanes (14 eventos), de los
cuales cuatro alcanzaron la categoria 5 en la escala
Saffir-Simpson, destacando desgraciadamente el
huracan Wilma-considerado el mas intenso de la
historia: 882 hPa de presién—y el huracan Katrina—
considerado uno de los mas desastrosos en términos
econdmicos. En términos generales, se registrd una
pérdida récord de mas de 100 mil millones de délares
en dafios materiales, y por lo menos 2,048 personas
perdieron la vida. México fue azotado tres veces por
huracanes de intensidad mayor (categoria 3 6 mas en
la escala Saffir-Simpson), y los estados de Florida y
Luisiana de los Estados Unidos de América fueron
azotados dos veces cada uno por este tipo de
huracanes. Wilma fue particularmente catastrofico
para la regién del sureste mexicano (Tun et al., 2012)
al convertirse en huracan de categoria 5 con vientos
méximos de 295 km/h (ver figura 1).

Katrina, por su parte, es considerado uno de los cinco
huracanes mas mortales en la historia de los Estados
Unidos, con al menos 1,836 decesos como
consecuencia de las inundaciones provocadas por el
colapso del sistema de diques en Luisiana: el 80% de
la ciudad de Nueva Orleans se inundd, permaneciendo
asi durante varias semanas. Asimismo, los peores
dafios a la infraestructura se produjeron en las zonas
costeras, cuando barcos y barcazas desplazandose
libremente chocaron contra edificios del casino,

(a) Fotografia satelital
Figura 1. El huracan Wilma y sus efectos en la peninsula de Yucatan.

empujando carros y casas hacia el interior, con aguas
que llegaron més alla de 10 km de la playa. Los dafios
a la propiedad total se estimaron en $ 81 mil millones
de dolares (ver figura 2).

Sin embargo, estas catdstrofes no son nuevas. En
1988, la depresion tropical Gilberto se intensifico
hasta transformarse en un huracan de categoria 3,
tocando tierra en Jamaica y cruzando completamente
la isla con vientos de hasta 240 km/h, ya como
categoria 4.

Definicion de Resiliencia

La descripcion de los eventos mencionados pareciera
no tener una conexion directa con la ingenieria
estructural, ya que prevalece la idea de que la gestion
de las acciones ante una catastrofe es responsabilidad
Unica y exclusiva de los gobiernos apoyados por las
fuerzas armadas, en el marco de un plan de
emergencia. Sin embargo, es innegable que en el
contexto de globalizacién actual, las nuevas
tecnologias (e-technologies) estan transformando de
manera vertiginosa las relaciones entre los individuos
a nivel mundial y creando una sociedad
tecnolégicamente moderna y sin fronteras, que al
tener mayor acceso a la informacion esta volviéndose
mas exigente respecto a la respuesta de los gobiernos
ante estas catastrofes. Un ejemplo de esto son los
resultados de las encuestas de opinion aplicadas en
Japon, que permiten apreciar que la mayoria
considera que después de un evento extremo, el
gobierno deberia haber recuperado el control en un
lapso de entre dos y tres dias. Por otra parte, estas
mismas encuestas muestran la importancia que el
estado de ciertas estructuras (en este caso, los
puentes) tienen para la opinion publica (ver figura 3).

(b) Dafios en edificaciones de la regidn yucateca
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(a) Trayectoria seguida por el huracan Katrina (b) Inundaciones y estancamientos en
Luisiana, EEUU
Figura 2. El huracén Katrina y sus efectos en América del Norte
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Figura 3. Encuestas de opinién publica en Japon respecto a la respuesta gubernamental después de un
evento extremo (Reinhorn y Cimellaro, 2014)

Esto es, sin duda, resultado de la sorprendente las importantes debilidades de los correspondientes
facilidad que hoy se tiene para transferir imagenes y sistemas urbanos y su respectiva infraestructura.
datos a través de una amplia variedad de tecnologias Precisamente en este 0ltimo caso, el cimulo de
en todo el mundo. Por otra parte, esta acelerada situaciones no previstas 0 que no se consideraron
transformacion de ciudades “aisladas” a complejos posibles por su baja probabilidad, alcanzaron su punto
sistemas urbanos aumenta drasticamente su fragilidad més alto con el colapso de la Central Nuclear de
y vulnerabilidad ante riesgos naturales o amenazas Fukushima, razén que ha llevado a los grupos
humanas. Un ejemplo relativamente reciente que internacionales de investigacion a revisar no
muestra la magnitud que un desastre puede tener solamente los criterios de analisis y disefio adoptados
cuando varios eventos extremos se encadenan, es el hasta la fecha, sino que han obligado principalmente a
terremoto de Tohoku en Japon en 2011, el cual reveld reflexionar sobre las filosofias actuales que imperan
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en los disefios convencionales de ingenieria.

A partir de las evidencias y del analisis de los fallos
ocurridos, se ha observado que cada desastre de este
tipo puede producir serias consecuencias tanto
econdémicas como politicas, en los casos en que:

a) algunos componentes criticos de la
infraestructura de una region afectada estén
parcialmente dafiados o en completo
colapso; y

b) la capacidad social de recuperacién no esté
lista para activarse de cara a un riesgo
natural extremo.

La capacidad de manejar las consecuencias negativas
y la habilidad para recuperarse de la pérdida de
funcionalidad son actualmente referidas en un solo
término conocido como resiliencia (Reinhorn vy
Cimellaro, 2014). En el contexto de la Mecénica, la
resiliencia se refiere a la capacidad que tiene un
sistema deformado para recuperar su configuracion
inicial luego de haber estado sometido a una
combinacion particular de solicitaciones. Esta
recuperacion puede ser total si no se rebaso el limite
elastico —y si no se activaron procesos de disipacion
viscosa—, 0 parcial en caso contrario—es decir, si la
estructura incursiond en el intervalo no lineal. En un
contexto econdmico y social, la resiliencia se entiende
como la capacidad de organizacién de una comunidad
para prevenir, actuar, y resarcirse de un evento
catastréfico y poner nuevamente en marcha los
procesos sociales y econémicos que estaba llevando a
cabo, en el menor tiempo posible. La resiliencia es, en
los términos actuales, la clave para cuantificar el
desempefio de la ingenieria ante eventos extremos
para sistemas complejos, aportando un marco mucho
mas amplio que el actualmente empleado, enfocado
exclusivamente al disefio de los elementos del sistema
basdndose  en  su  desempefio  estructural
(Performance-Based Design). En otras palabras, la
resiliencia concierne no solo a ingenieros sino a todos
los actores sociales (politicos, investigadores,
administradores, funcionarios, trabajadores, sociedad
civil, etc.) antes, durante y después de que cualquier
evento de alto riesgo ocurra.

Desde el punto de vista de la ingenieria civil-
estructural, la resiliencia se refiere no solamente a la
seguridad de estructuras convencionales (edificios,
hospitales, etc.) respecto a riesgos naturales tales
como los huracanes, sino también a la seguridad de
infraestructura convencional y no convencional. En
otras palabras, el area urbana completa debe ser
tratada como un sistema complejo, en donde su buen
funcionamiento depende de garantizar la seguridad y
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desempefio de cada uno de los componentes de
sistema. Por lo tanto, en un sistema basado en
resiliencia, la infraestructura cumple un rol tan
importante como vigilar la seguridad de las
estructuras.

1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES DEL
DISENO BASADO EN RESILIENCIA
El Disefio Basado en Resiliencia (DBR) introduce
un cambio de paradigma en relacion a la forma en
cémo prevenir, actuar y reaccionar ante desastres
naturales, en donde el complejo sistema urbano es
considerado en su totalidad al momento de disefiar un
componente particular del sistema, intentando
garantizar tanto el nivel deseado de seguridad como el
grado de operatividad una vez que el desastre ya ha
ocurrido. Este cambio de paradigma abarca
igualmente la magnificacion del riesgo ante una
superposicion  de diferentes casos de carga
(huracanes, terremoto, explosiones, incendios,
inundaciones, etc.) actuando de manera combinada.
De acuerdo a Reinhorn y Cimellaro (2014), el DBR
es, en cierto sentido, una evolucion del método de
Disefio Basado en Desempefio (Performance-Based
Design, PBD), en el cual el objetivo es asegurar la
permanencia de la estructura con el fin de
salvaguardar vidas humanas, lo que se consigue a
través de un proceso iterativo de ajustes y reajustes
que busca balancear la relacién entre solicitaciones y
resistencias inherentes al sistema. En el DBR, la
concepcion de las estructuras no se hace de manera
aislada, sino como parte de un sistema comunitario en
el que ingenieros, gobierno y comunidad estan
integrados, y cada edificacion, instalacion o medio de
comunicacion y transporte tiene asignado un nivel
especifico de seguridad estructural relacionado con la
importancia que su funcionalidad tiene para reducir el
tiempo de recuperacion de la comunidad afectada por
uno o varios eventos extremos. En esta filosofia de
disefio, el objetivo primordial es hacer que las
comunidades incrementen su nivel de resiliencia
desarrollando tecnologias, planes y acciones que
permitan que los tres agentes (ingenieros-gobierno-
comunidad) estén entrenados para actuar en conjunto
antes, durante y después del evento catastrofico en el
marco de un plan evolutivo de gestion de desastres,
mejor conocido como Programa de Mejoramiento
de la Resiliencia (PMR). Los alcances de dicho
programa involucran no solamente asegurar el buen
desempefioc de un conjunto de estructuras
interrelacionadas —a diferencia del PBD, que se
enfoca Unicamente a la estructura—, sino ademas
identificar y jerarquizar el nivel de importancia que
puede tener cada conjunto de estructuras, y aplicar
criterios de disefio diferentes segin su orden de
importancia. Para clarificar lo anterior, citemos dos
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casos recientes. En 2009 el terremoto L ’Aquila
destruyd completamente la pequefia ciudad de
Castelnuovo, en lItalia, quedando solamente en pie
una unidad eléctrica que, a pesar de su buen
desempefio estructural, no fue de gran ayuda para la
reactivacion de la ciudad después del terremoto, al
estar completamente aislada de otros componentes de
infraestructura (maquinas de bombeo). El segundo
caso es mas cercano a México y ocurrié en Cancun,
en donde se cuenta con la principal —y Unica— central
de autobuses de la regién, la cual fue disefiada para
resistir las elevadas cargas de viento inducidas por un
huracén. Efectivamente, 24 horas despuées del paso
del huracan “Karl” en 2010, la estructura de la
terminal de autobuses fue revisada por los ingenieros
sin detectarse dafio alguno; sin embargo, ningln
autobus pudo circular al corto ni a mediano plazo,
debido a que un gran nimero de puentes asi como
tramos largos de carreteras de la region se colapsaron,
manteniendo a la ciudad de Canculn aislada por mas
de dos semanas. De lo anterior puede deducirse que,
en primera instancia, en el Disefio Basado en
Resiliencia debe identificarse y asegurarse la
estructura de mayor jerarquia (un hospital, por
ejemplo) pero de igual modo la infraestructura que
asegure su funcionalidad (unidades eléctricas, agua
potable, alcantarillado), asi como la que permite que
preste servicio (vias de comunicacion terrestre,
puentes) a la comunidad. En segunda instancia,
también implica una discriminacidn/seleccion en
cuanto a la aplicacion de los requisitos de disefio
estructural: en el DBR, en el caso de tener cinco
hospitales en una region dada, al menos uno de ellos
debe seleccionarse para que cumpla con estandares de
seguridad mucho mas elevados o que esté disefiado
con criterios de seguridad estructural diferentes a los
otros, en caso de un colapso simultaneo. La
metodologia completa para el andlisis y disefio
estructural de infraestructura de acuerdo al DBR se
entiende como una extension del actual Disefio
Basado en Desempefio, y contempla lo siguiente:

1) Identificacion, revision y monitoreo de los
componentes criticos del sistema urbano;

2) Incorporacién de modelos no lineales de
comportamiento material y geométrico para
estructuras de ingenieria civil;

3) Concatenacion de metodologias de analisis
dinamico, estocasticas y de no linealidad;

4) Adopcidon de estrategias computacionales
multi-escalas (MICRO-MACRO-MEGA);

5) Interpretacién confiable de los mecanismos
de dafio a las escalas Micro-Macro;

6) Analisis multi-riesgos del evento extremo
(huracan) en combinacién con otras
situaciones  extremas  simultdneas o
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posteriores  (inundaciones,
incendios, etc.)
En la siguiente seccion se analiza de manera breve el
conjunto de los puntos anteriores, con el fin de
identificar las mejoras que deben hacerse en lo que
concierne a las practicas de analisis y disefio
empleadas actualmente en ingenieria.

explosiones,

11, REDEFINICION DE LOS ALCANCES
DE LA INGENIERIA ESTRUCTURAL
DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA
RESILIENCIA

La ingenieria estructural tiene por cometido

primordial procurar sistemas estructurales eficientes

gue respondan bien ante un conjunto de solicitaciones
ordinarias y extraordinarias, apoyandose para ello en
el amplio conocimiento de los materiales y sistemas
implicados asi como de los fenémenos fisicos a los
que estan siendo sujetos dichos sistemas, y en el
empleo de herramientas y recursos, experimentales
ylo computacionales, para predecir y evaluar posibles
comportamientos ante escenarios convencionales o
adversos (Wilson, 2007). En cualquier caso, los
productos asi generados deben cumplir al mismo
tiempo con una serie de requisitos asociados a la
funcionalidad, la seguridad, la economia, Ia
durabilidad y la estética. Ahora bien, al encarar a un
mundo cadtico y pleno de incertidumbres, debe
reconocerse que todos estos esfuerzos se han llevado
a cabo con el Gnico fin de alcanzar un cierto nivel de
seguridad, aceptable para la conciencia humana, lo
que incluye la capacidad para prevenir accidentes,
preparar eventualidades y cuantificar los riesgos
asociados a la construccion de nuevos centros de
produccion y éareas urbanas en donde los riesgos
naturales extremos pueden tener efectos devastadores.

A raiz de los acontecimientos ocurridos en Japon en
2011, que dejaron pérdidas por $319 billones de
dolares por dafios directos y alrededor de $619
billones de dolares en costos por recuperacion y otras
pérdidas indirectas, se inicid a nivel internacional una
revision de las metodologias de andlisis y disefio
empleadas en la actualidad por los ingenieros
estructurales de practicamente todo el mundo
(Fischinger y Stojadinovic, 2014), llegandose a la
siguiente conclusién: en comparacion con los
antiguos eventos extremos en los cuales la gravedad
del desastre era medido s6lo en términos de pérdidas
humanas, las pérdidas econémicas de las Ultimas
catastrofes indican que los ingenieros civiles deben
lidiar no solo con el hecho de preservar la vida
humana —lo que inspiré el Disefio Basado en
Desempefio— sino también desde ahora, con la
capacidad de reducir cualquier tiempo muerto después
de la ocurrencia de un evento extremo. La evaluacion
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de las potencialidades que se tienen actualmente en
términos de cémputo y tecnologia permite aseverar
que los actuales métodos de anlisis y disefio de
estructuras deben enriquecerse a través del desarrollo
de modelos numéricos a una escala méas fina, con el
objeto de aportar la interpretacion mas confiable de
los mecanismos inelasticos de dafio colocandolos
como origen de la disipacién de energia, y asi
proporcionar mucho mejores estimaciones sobre el
dafio potencial de una estructura, la infraestructura y
otros componentes del sistema. En otras palabras,
para evaluar correctamente la respuesta no lineal de
un sistema estructural a la escala global es preciso
puntualizar que ésta es debida a los efectos del
comportamiento no lineal de uno o de un conjunto de
componentes de la estructura, e. g., el pandeo local de
contravientos, el contacto entre diferentes partes de la
estructura, la falla de algunos elementos e incluso el
levantamiento/volteo de una cimentacion. A pesar de
ello, los métodos de disefio recomendados en la gran
mayoria de los reglamentos de construccion existentes
(Fajfar, 2007) sélo consideran un comportamiento
elastico lineal sin proveer ninguna informacion sobre
la resistencia real, la ductilidad y la disipacion de
energia, los cuales son muy importantes para la
evaluacion del estado real de cualquier componente
de infraestructura y predecir su capacidad de carga
restante. En contraste con el aparente “anacronismo”
de los reglamentos y de las précticas vigentes de
disefio, existen grupos de investigacion en mecanica
experimental y computacional que se han enfocado a
estudiar el dafio inducido por cada tipo de riesgo, que
podrian agruparse en las lineas de investigacion que
abordan:

= Aspectos de comportamiento no lineal,
dirigidos al desarrollo de modelos no lineales
de comportamiento material para concreto,
acero, madera, etc., combinados con diversas
técnicas de elementos finitos.

= Aspectos de calculos computacionales en
paralelo, que permiten modelar, analizar y
acoplar tanto métodos de resolucion para
problemas multi-fisicos, como la
transferencia de efectos multi-escala.

= Aspectos relacionados con el oleaje
(Tsunamis en particular), que incluyen
diferentes técnicas computacionales para la

simulacion de la interaccion fluido-
estructura.
= Aspectos relacionados con incendios Yy

explosiones, que incluyen la degradacion de
los parametros materiales y sus efectos en la
estabilidad estructural.

El reciente trabajo de Ibrahimbegovic et al. (2014) es

228

una contribucion mayor en el campo de la dinamica
estructural que muestra la posibilidad de incluir el
dafio no lineal en tamafio meso-escalar, transfiriendo
sus efectos a la macro-escala. Para todos los
diferentes casos de riesgo, el comin denominador es
el dafio, el cual es una compleja combinacién de
diferentes fendmenos no lineales. El gran reto es
incluir una descripcién realista micro-escalar de los
efectos locales en un andlisis dinamico macro-escalar,
el cual actualmente se realiza considerando un
comportamiento elastico en todo el sistema asociado a
otras hip6tesis simplificadoras. La reduccion y un
mejor control del dafio son otros puntos importantes
que deben ser enriquecidos si una prediccion mas
refinada de la respuesta estructural o una
rehabilitacion especifica deben realizarse para un
componente estructural en particular. Estos aspectos
ingenieriles sobre la operatividad posterior a los
eventos extremos estan siendo discutidos actualmente,
lo que abarca tanto estudiar las ventajas de incorporar
sistemas de aislamiento o de flotacion en los edificios
con el fin de incrementar su resiliencia proveyendo de
una rapida y objetiva reparacion (Mahin, 2012), como
el remplazar las articulaciones de acero en los
soportes de los puentes por elastémeros, lo que puede
ayudar a reducir o evitar el dafio en dichos puentes
(Kawashima et al., 2014).

Siendo objetivos, es practicamente imposible evaluar
la completa interrelacion de todos los componentes de
la infraestructura de un area urbana moderna, ain si
ésta es pequefia, debido a la inherente complejidad de
cada componente y su respectiva interconectividad,;
por otra parte, el nivel actual de conocimientos en
mecanica no lineal por parte de la comunidad
ingenieril es gravemente bajo, y la dificultad aumenta
ante la evidente complejidad que implica introducir
dichos conceptos en los métodos de analisis actuales.

Sin embargo, esto no significa que no puedan llevarse
a cabo ciertas acciones inmediatas para subsanar las
desventajas previas: en relacion a la interaccion
urbana, se puede considerar a las areas urbanas —
basdndose en algunas ideas de optimizacion
desarrolladas en el campo de la aeronautica— como
sistemas funcionales complejos e identificar vy
analizar los componentes mas criticos que por su
importancia en el sistema, garanticen la resiliencia del
conjunto (Togashi et al., 2005). Respecto al
aprendizaje de la Mecénica no lineal y a su
introduccion en los procedimientos de analisis, la
creacion de redes entre instituciones universitarias y
de investigacion, el intercambio de expertos
nacionales e internacionales, la participacion en foros
de divulgacidn, y la distribucion on-line de ejemplos
de analisis no lineal aplicados a problemas
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convencionales puede favorecer a mediano plazo la
incorporacion de estos procedimientos entre la
comunidad ingenieril.

V. DESCRIPCION DE UN PROGRAMA DE
MEJORAMIENTO DE RESILIENCIA
PARA UNA CIUDAD TIPO EN LA
PENINSULA DE YUCATAN

Tomando en cuenta las reflexiones presentadas

previamente y basandose en un trabajo cientifico

interdisciplinario, cinco acciones inmediatas pueden
emprenderse para la construccion y desarrollo de un
programa piloto de resiliencia para alguna region
urbana (como pueden ser las ciudades de Cancun,

Playa del Carmen o Mérida) ubicada en la Peninsula

de Yucatan:

1) En primer término, iniciar el desarrollo de un
Programa de Mejoramiento de la Resiliencia o
PMR (“Resiliency Improvement Program”) para
regiones urbanas potencialmente afectadas por un
magno evento meteoroldgico, asi como otras
combinaciones de estado de carga Ultima provenientes
de otros eventos de alto riesgo derivados o
relacionados al mismo.

2) Como segunda accion es necesario profundizar
tanto en el conocimiento fundamental del fenémeno
meteorolégico (entendido como una combinacion de
viento, oleaje y lluvia), como en la comprension del
comportamiento no lineal real de los componentes de
una edificacion y los sistemas de infraestructura, y en
consecuencia, desarrollar modelos termodinamicos a
una escala muy fina.

3) La investigacion avanzada en métodos numéricos
complejos debe ser promovida para mejorar la
capacidad de predecir de manera confiable el estado
Gltimo real de las estructuras.

4) Proponer y aportar nuevas metodologias refinadas
gue remplacen las metodologias simplificadas de

ingenieria  tradicionalmente  usadas por los
disefiadores, constructores, inspectores, etc., las
cuales pueden integrar aspectos probabilistas

cuantificando el comportamiento de un sistema
complejo y las cargas aplicadas.

5) Finalmente, dos puntos cruciales seran, en primera
instancia, como integrar el punto de vista de la
comunidad en el desarrollo del PMR, y en segunda
instancia, preparar una estrategia para crear
conciencia entre la poblacion invitandolos a participar
en el PMR de su localidad, bajo la supervision de las
autoridades gubernamentales.

En términos generales, se propone que el Programa
de Mejoramiento de la Resiliencia concebido para
una region urbana ubicada en la Peninsula de Yucatan
esté conformado por cuatro componentes esenciales
(ver figura 4):

I Elaboracion de un plan urbano para la

prevencion de desastres.

Il. Desarrollo de una metodologia de Disefio
Basado en Resiliencia.

I1. Enriquecimiento del Plan Gubernamental
para Desastres DN-11I-E.

V. Implementacion de una campafia publica de
concientizacion a nivel regional.

Figura 4. Elementos de un Programa de Mejoramiento de Resiliencia para una region urbana tipo

Elaboraciénde un
Plan Urbano para la
Prevencion de Desastres

Desarrollo de unametodologiade
Disefio
Basado en
Resiliencia

Enriquecimientodel

Plan para Desastres DN-III-E

Implementaciéon de una
Campania Publica de
Concientizacion

Vista aérea de la
Ciudad de Mérida
(region urbana tipo)
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A continuacion se describe con mayor detalle cada
uno de los puntos mencionados. Asimismo, para
ilustrar de mejor forma la aplicacién preliminar del
plan, se tomara como sujeto de estudio a la ciudad de
Meérida, Yucatan.

l. Elaboracion de un plan urbano para la
prevencidn de desastres:

Similar a lo que se conoce como un mapa de riesgos
de tipo geogréafico, este plan deberd identificar
espacialmente conjuntos de sistemas estructurales
estableciendo su jerarquia critica, y deberd ser
administrado bajo un esquema de manejo de riesgos.
En el caso de la ciudad de Mérida, Yucatén, el
municipio se organiza en colonias, por lo que el plan
urbano puede manejarse a dos escalas diferentes,
municipal y de barrio. En el caso municipal, deben
identificarse:

a) Los hospitales, jerarquizando éstos en
funcion de sus capacidades y servicios. Una
vez identificado el mas importante, debera
identificarse la infraestructura de soporte
(principal planta generadora de energia,
suministro de agua potable, etc.) y las lineas
vitales que conducen al centro hospitalario
(puentes, avenidas, etc.), asegurando al
menos una ruta directa;

b) los centros de distribucion de alimentos;

c) las sedes gubernamentales de mayor
importancia en un caso de riesgo;

d) las zonas escolares a nivel universitario

A la escala de barrio o colonia:
a) cualquier instalacion gubernamental, en
particular centros policiacos municipales;
b) los centros escolares de todos los niveles;
c) las iglesias o centros comunitarios de
reunion;
d) los centros de distribucion de alimentos.

El plan de riesgos debera ser accesible al publico en
general a través de los SIG (Sistema de Informacién
Geografica), y deberd ser conocido por las
autoridades en sus diferentes niveles.

Il. Desarrollo de una metodologia de Disefio
Basado en Resiliencia:

En funcion de las posibles combinaciones de riesgos
especificas de cada region, deberd detallarse una
metodologia de Disefio de Infraestructura siguiendo
las recomendaciones mencionadas previamente. En el
caso de la ciudad de Mérida, puede tomarse como
ejemplo de aplicacion el hospital de mayor
importancia: “Dr. Agustin D’Horan”, el cual es un
edificio histérico que al mismo tiempo alberga
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instalaciones construidas en épocas diversas. La
revision estructural de la estabilidad de un edificio de
este tipo podria estar mas alld de las normas
reglamentarias vigentes, y por lo tanto deberan
adoptarse varias recomendaciones adicionales de
disefio. Las combinaciones de carga por simular
deberadn corresponder a posibles escenarios que
pudieran presentarse después de un evento extremo
(como un huracdn) y deben incluir inundaciones e
incendios. El analisis numérico debe considerar el
comportamiento no lineal de la mamposteria, y
reproducir el estado real de dafio. Los posibles
reforzamientos deben ser acordes con la naturaleza
historica del edificio y deben tomar en cuenta las
caracteristicas reales de los materiales empleados, asi
como el envejecimiento y deterioro. Una vez
asegurada la estabilidad del inmueble, deberéa
identificarse la infraestructura que asegure la
funcionalidad del inmueble por al menos una semana,
lo cual incluye las instalaciones eléctricas, los
sistemas de abastecimiento de agua potable, el
sistema de drenaje, etc.

1. Enriquecimiento del Plan Gubernamental
para Desastres DN-11I-E:

Dadas las especificidades de cada Programa de

Mejoramiento de Resiliencia, estos deberan

incorporarse como soporte para el plan DN-III-E,

sirviendo como guia y contacto con la comunidad

afectada, organizada en torno a dicho programa.

El plan DN-III-E es un protocolo militar elaborado
exclusivamente por el ejército y las fuerzas armadas,
y deberia incluir una variante de colaboracion con la
comunidad, que permita rdpidamente identificar los
centros de reunién comunitarios clave, las acciones
emprendidas por las colonias, los canales de
comunicacion con los barrios, etc.

Iv. Implementacion de una campafia publica de
concientizacion a nivel regional:

Siguiendo con la filosofia de integracion planteada,
esta campafia deberd tener una visién organizativa
méas que informativa, replanteando el papel de la
comunidad en la construccion y gestion de su propio
programa de resiliencia. En el caso de la ciudad en
estudio, puede plantearse una serie de reglas que se
pondrian a consideracion de cada colonia mediante
reuniones mensuales. Deberian prepararse carteles
permanentes adosados a los centros de reunién en
caso de emergencia, visibles para la comunidad en
caso de siniestro (e.g. elegir anualmente a un
responsable de manzana, cuya casa sea lugar de
reunién en caso de siniestro, siempre y cuando
cumpla con ciertos requisitos minimos de seguridad).
De acuerdo al grado de desarrollo de la comunidad
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Desarrollo de METODOLOGIAS y HERRAMIENTAS para:

Desarrollo de
métodos de
analisis
numérico
Simplificados
vy Refinados
para proveer:

Identificacion de
infraestructura critica

Disefio por Resiliencia

basado en modelos no
lineales y estrategias multi-

escalas

para elementos criticos

Curvas de fragilidad

de la infraestructura

Métodos y tablas para

evaluacion rapida

N

Informacion Web
interactiva(SIG)

Distribucién de
informacién a
través de
e-technologies
(Facebook, Twitter)

Aplicacionesen
telefoniacelular

Figura 5. Herramientas por desarrollar para soporte del Disefio Basado en Resiliencia

(en el caso de Meérida, existe internet en
practicamente toda la ciudad), emplear los canales
necesarios que periédicamente informen sobre la
existencia de un plan de resiliencia, y coémo
informarse al respecto (enviando mensajes SMS, sitio
web, SIG’s, etc.).

Los puntos presentados previamente requieren el
desarrollo de un conjunto de metodologias Yy
herramientas que podrian ser empleadas por los
diferentes actores del Programa de Mejoramiento
de la Resiliencia. La figura 5 muestra de forma
sucinta las herramientas que serian necesarias para los
especialistas, las autoridades gubernamentales y la
comunidad en general.

CONCLUSIONES
En este trabajo se definié a la Resiliencia como la
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