
	
		cover
	
	
		
			[image: Portada de CERRO DEL AGUA Y EJE 10 SUR COPILCO. CRUCERO CRÍTICO DE ACCESO A CIUDAD UNIVERSITARIA. hecha por Coordinadores: Javier Delgado Campos y Tzatzilha Torres Guadarrama]
		
	

		
			
				[image: ]
			

		

		
			Cerro del Agua y Eje 10 Sur Copilco
Crucero crítico de acceso a Ciudad Universitaria

			Primera edición: 30 de junio de 2024

			isbn: 978-607-30-9250-0

			Coordinadores: Javier Delgado Campos y Tzatzilha Torres Guadarrama

			D.R. © 2024 Universidad Nacional Autónoma de México 

			www.unam.mx

			Coordinación de Humanidades

			Circuito Mario de la Cueva s/n, Ciudad Universitaria,

			Alcaldía Coyoacán, c.p. 04510, Ciudad de México.

			www.humanidades.unam.mx

			Programa Universitario de Estudios sobre la Ciudad

			República de Cuba núm. 79, Centro Histórico,

			Alcaldía Cuauhtémoc, c.p. 06010, Ciudad de México.

			www.puec.unam.mx

			Graciela Chávez Olvera

			Departamento de Publicaciones puec-unam

			Adriana Cataño

			Corrección de estilo

			Sharon Ocampo Arias

			Fotografía de portada

			Elizabeth Vargas López

			Diseño editorial y de portada

			El contenido de esta obra es responsabilidad del autor.

			Queda prohibida la reproducción parcial o total de esta obra por cualquier medio, incluidos los electrónicos, sin la autorización escrita del titular de los derechos patrimoniales. Esta edición y sus características son propiedad de la unam.

			Impreso y hecho en México / Printed and made in Mexico

		

	
		
			Contenido

			Agradecimientos

			Presentación

			Introducción
Javier Delgado Campos y Sharon Ocampo Arias

			Ingeniería de Tránsito y Movilidad
Francisco Granados Villafuerte

			Beneficios de semáforos auto-organizantes en un escenario realista
Carlos Gershenson García y Darío Zubillaga Martin

			Movilidad activa e infraestructura verde
Antonio Suárez Bonilla

			Exposición de peatones a monóxido de carbono y material particulado (PM2.5)
Arón Jazcilevich

			Evaluación del efecto de la exposición a contaminantes atmosféricos en la salud respiratoria en población transeúnte y residente
Patricia Segura Medina, Verónica E. Carbajal Salinas y José Luis Arreola Ramírez

			Aforo vehicular, material particulado y salud mental
Arturo Ortega Soto

			Análisis del comportamiento de lluvia
María Engracia Hernández Cerda y Enrique Azpra Romero

			Movilidad y permeabilidad de Ciudad Universitaria a partir de la salida Copilco
Tonatiuh Suárez Meaney, Israel Albarrán Martínez, Jair Arriaga Carbajal

			Diez lineamientos para una política pública en cruceros críticos

			Nota metodológica

			Referencias

		

	
		
			Agradecimientos

			Al biólogo José Manuel Hernández Lides, por su apoyo en el trabajo de campo y búsqueda hemerográfica.

			A Alfonso Salas Cruz, por el apoyo en el procesamiento de la información meteorológica.

			A la Secretaría de Ciencia, Tecnología e Innovación del Distrito Federal, Proyecto SECITI/056/2016.

			A Yazmín Jenifer Valdez Torres, residente de la Unidad Latinoamericana.

			Al Grupo de Percepción Remota Aérea y Tecnología Avanzada del Instituto de Geografía.

			A la alcaldía Coyoacán.

			A Sharon Ocampo Arias y Cynthia Gómez Camargo, por sus aportaciones en la introducción, metodología y lineamientos de política pública.

		

	
		
			Presentación

			Crucero crítico de acceso a Ciudad Universitaria

			El sismo que sacudió con fuerza a la Ciudad de México el 19 de septiembre de 2017 dejó una marca indeleble en nuestra conciencia colectiva. Este evento se convirtió en un poderoso recordatorio de la fragilidad de una urbe en donde habitan 9.2 millones de personas más otros 11 millones que se trasladan desde la Zona Metropolitana del Valle de México para trabajar o estudiar.

			Las ondas expansivas del movimiento telúrico tuvieron un impacto devastador en el bienestar y seguridad de las personas, provocaron el colapso de edificios, paralizaron los sistemas de transporte público y saturaron las vialidades principales. Aunque es imposible evitar la ocurrencia de estos eventos, es necesario implementar acciones para prevenir el riesgo frente a amenazas, reducir la vulnerabilidad y fortalecer la resiliencia urbana. De acuerdo con el Marco de Sendai, las acciones pertinentes deben basarse en la comprensión del riesgo de desastre a partir de diagnósticos que consideren las distintas  facetas de la vulnerabilidad, el grado de exposición de personas y bienes, así como las características de las amenazas y del entorno.

			En este sentido, el Programa Universitario de Estudios sobre la Ciudad (puec) de la Universidad Nacional Autónoma de México (unam) coordinó un proyecto de investigación con un enfoque interdisciplinar que tuvo como objetivo estudiar uno de los puntos que fueron críticos en materia de movilidad durante el sismo de 2017: la intersección de las vialidades Cerro del Agua y Eje 10 Sur Copilco. En este crucero 21 mil personas ingresan diariamente a Ciudad Universitaria, es zona de paso de usuarios del Metro y además de vehículos que tienen un lugar de destino fuera del campus universitario.

			En esta investigación participaron el Instituto Nacional de Enfermedades Respiratorias de la Secretaría de Salud del Gobierno Federal; el Centro de Investigaciones y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional; los Institutos de Geografía y de Matemáticas Aplicadas y en Sistemas, el Centro de Ciencias de la Atmósfera, las Facultades de Arquitectura y de Ingeniería, y el Programa Universitario de Estudios sobre la Ciudad de la Universidad Nacional Autónoma de México. Se compone de diez apartados en los que se abordan los temas estratégicos para lograr una visión compleja de la problemática.

			El punto de partida es que los cruceros viales son puntos decisivos para la movilidad urbana en su conjunto. Los siguientes artículos Ingeniería de tránsito y movilidad, de Javier Granados Villafuerte, Beneficios de semáforos auto-organizantes, realizado en coautoría por Carlos Gershenson García y Darío Zubillaga Martin, y Movilidad activa e infraestructura verde, de Antonio Suárez Bonilla, identifican los problemas de tránsito en términos de congestión vial y accidentalidad, así como las características de la movilidad de esta zona. Estos análisis se realizaron a partir de métodos como la medición de aforos peatonal y vehicular, el uso de simuladores de tránsito, auditorías de seguridad vial, así como del espacio público y de las condiciones existentes para los ciclistas. Los resultados derivan en propuestas sobre la operación del tránsito, en adecuaciones de la infraestructura de la red vial y de transporte y del rediseño del espacio público respetando las jerarquías de los actores de movilidad y los criterios de seguridad vial.

			Con los trabajos siguientes se mantiene el objetivo de realizar una investigación de corte interdisciplinar y colaborativa. En Exposición de peatones a monóxido de carbono y material particulado (PM2.5), elaborado por Arón Jazcilevich Diamant, Evaluación del efecto de la Exposición a contaminantes atmosféricos en la salud respiratoria y mental en población transeúnte y residente, de Patricia Segura Medina, Verónica E. Carbajal Salinas y José Luis Arreola Ramírez, y Aforo vehicular, material particulado y salud mental, realizado por Arturo Ortega Soto, se vislumbra cómo congestionamiento vial en la intersección de Cerro del Agua y Eje 10 Sur Copilco genera efectos nocivos para la salud de quienes permanecen o transitan en este punto para ingresar a Ciudad Universitaria. Estos hallazgos se obtuvieron a partir de aplicar métodos como la medición de contaminantes a través de sensores Clean Space y encuestas en el sitio.

			Los apartados Análisis del comportamiento de lluvia, elaborado en coautoría por María Engracia Hernández Cerda y Enrique Azpra Romero, y Movilidad y permeabilidad de Ciudad Universitaria a partir de la salida Copilco, de Tonatiuh Suárez Meaney, Israel Albarrán Martínez y Jair Arriaga Carbajal, desarrollan un análisis del sitio. El primero de estos trabajos, a partir de una modelación digital del terreno, encontró que la zona de estudio es propensa a inundaciones debido a que es un vado de dimensiones relativamente medianas donde la precipitación se acumula en la parte más baja del mismo, situación que se intensifica por la falta de mantenimiento y acumulación de basura en calles y alcantarillado. El segundo, considerando la teoría de isócronas y Space Syntax así como el análisis de variables poblacionales, ingreso, actividad económica, servicios y de movilidad, logró sintetizar los principales problemas de la zona con el objetivo de generar soluciones en aspectos de vulnerabilidad, resiliencia, movilidad y permeabilidad.

			En la última parte de esta publicación se incluye una propuesta de Javier Delgado Campos de 10 Lineamientos de política pública recomendados para la intervención de cruceros críticos en entornos intra urbanos, elaborados considerando los aportes de los expertos que participaron en el proyecto, los cuales buscan orientar la actuación integral en estos espacios.

			Finalmente, la publicación incluye una Nota metodológica donde se explica el abordaje interdisciplinario a partir de la definición de temas estratégicos y la identificación de interrelaciones en los resultados de los análisis de cada experto. Lo anterior da como resultado una visión compleja del problema a partir de la cual es posible detectar áreas de oportunidad y brindar acciones de mejora.

			Con este planteamiento se pone en evidencia cómo la congestión de cruceros viales es multifactorial y genera diversos efectos negativos en su entorno funcional y para las personas. Asimismo, esta investigación confirma la importancia de realizar análisis integrales de un problema, ya que estos coadyuvan en la generación de políticas públicas, en este caso en temas de prevención de riesgos y mejora del entorno urbano a favor de las personas considerando diferentes aristas como la salud, movilidad, seguridad, medio ambiente, etcétera.

		

	
		
			Introducción

			Javier Delgado Campos1 y Sharon Ocampo Arias

			En un mundo cada vez más urbanizado, la movilidad y numerosos servicios y factores asociados a la ciudad producen, además, entornos de alto riesgo.

			La movilidad es mucho más que el mero desplazamiento entre lugares de origen y destino. También abarca situaciones como los accidentes ocasionados por el tráfico automotor; el potencial riesgo para las personas que deben atravesar un crucero vial concurrido o de quienes interactúan con este, ya sea por actividades laborales realizadas ahí o por vivir cerca de él; los efectos en la salud causados por la emisión de contaminantes; el estado físico de las vías peatonales para quienes se desplazan del lugar de arribo o de acceso a las terminales de transporte público; la calidad del propio espacio y, por si fuera poco, la inseguridad en las áreas cercanas, no necesariamente ligadas a la movilidad en el sitio.

			En este contexto, el interés por investigar la tríada movilidad-seguridad-salud surgió a partir de un colapso que se registró en la vialidad de Cerro del Agua y Eje 10 Sur, en las inmediaciones del Metro Copilco. El bloqueo duró alrededor de cinco horas, razón por la cual se consideró necesario evaluar este evento con la intención de que la consecuente investigación pudiera ser útil para dar alivio a otras vialidades similares con una alta afluencia vehicular y peatonal. Para ello, se diseñó un abordaje interdisciplinar con especialistas en ingeniería de tránsito, salud ambiental, geografía, paisaje urbano, ciencias ambientales y sociología de la vulnerabilidad, a fin de visualizar la complejidad del problema y brindar alternativas factibles de lograr en materia de política pública, que a todas luces se vio rebasada.

			Otro factor que se consideró —ajeno al congestionamiento— es el reconocimiento reciente de la movilidad como un derecho que abre la puerta a otros derechos asociados, tales como el derecho al trabajo, a la salud, a la educación, a la seguridad y a un ambiente sano. 

			Desde 2014 la Ciudad de México contempla el “derecho de toda persona y de la colectividad a realizar el efectivo desplazamiento de individuos y bienes […] mediante los diferentes modos de transporte reconocidos en la Ley” (Ley de Movilidad, artículo 5º). Posteriormente, en 2016, en la Constitución local se estableció la siguiente jerarquía, y prioridad, de diversas modalidades del transporte urbano: 1) peatones, en especial personas con discapacidad y movilidad limitada; 2) ciclistas; 3) usuarios del servicio de transporte público de pasajeros; 4) prestadores del servicio de transporte público de pasajeros; 5) prestadores del servicio de transporte de carga y distribución de mercancías y 6) usuarios de transporte particular automotor y motociclistas.

			Como resultado de la Constitución local, se promulgó la Ley General de Movilidad y Seguridad Vial, en la que se reconoce el derecho a la movilidad en condiciones de “seguridad vial, accesibilidad, eficiencia, sostenibilidad, calidad, inclusión e igualdad” (lgmsv, art. 1º, 2022). 

			Esto significa que, para garantizar el derecho a la movilidad, se deben cumplir ciertas condiciones y priorizar la movilidad activa, como los desplazamientos a pie o en transportes no motorizados. La movilidad activa involucra diversos temas, como la salud pública, el medio ambiente, el diseño viario como parte de la conformación y el planeamiento urbanos, la gobernanza, la participación ciudadana, el urbanismo táctico,2 la comunicación y las áreas históricas de la ciudad (Ruiz-Apilánez y Solís, 2021).

			La seguridad es ineludible en cualquier política de movilidad urbana por las afectaciones que causa en la salud de las personas. Cada año mueren 1.3 millones de personas a causa de colisiones automovilísticas y casi la mitad de ellas son usuarios vulnerables que transitan en la vía pública: peatones, ciclistas y motociclistas (Organización Mundial de la Salud, 2022). Nuestro país ocupa el séptimo lugar en el mundo en accidentes de tránsito y el tercero en América, que afectan a los niños principalmente. Los accidentes viales son la principal causa de la muerte de infantes entre 5 y 9 años y la segunda de orfandad (Caminos y Puentes Federales, 2022). En 2020, en las ciudades mexicanas se registraron más de 300 mil accidentes de tránsito y en uno de cada 100 eventos de tránsito hubo una pérdida humana y en 18 de cada 100 hubo víctimas heridas (inegi, 2021).

			Ante la gravedad del problema y para garantizar la seguridad de las personas es necesario intervenir en el ámbito de la calle, que incluya políticas de cultura y seguridad vial, ya que buena parte de los accidentes de tránsito son causados por automovilistas que usan el celular mientras conducen, han ingerido alcohol o alguna otra sustancia tóxica. 

			Es propicio, entonces, un análisis interdisciplinario de la movilidad urbana y la seguridad vial. Son numerosas las investigaciones publicadas en los últimos años, con un claro predominio de enfoques que van de la ingeniería del tránsito al urbanismo, la geografía y las políticas públicas. Esta literatura se remonta a la década de 1960, cuando el doctor William Haddon, primer director de la Administración Nacional de Seguridad de Transportes de Carreteras de Estados Unidos, propuso una matriz como herramienta analítica que lleva su nombre.3 La matriz de Haddon permite caracterizar las lesiones provocadas por un accidente de tránsito y conceptualizar la interrelación entre los distintos factores que en él intervienen. 

			Un ejemplo de la aplicación de la matriz de Haddon fue la investigación de Quitsberg y su equipo (2010), en la que se demostró la incidencia de los accidentes de tránsito en la salud pública y los esfuerzos que era necesario hacer desde la ingeniería de tránsito para erradicarla. Por su parte, en el estudio de Porchia et al. (2014) se demostró que los accidentes de tráfico vulneran mayormente a peatones y ciclistas, y son una de las primeras causas de defunciones de personas jóvenes de 15-29 años de edad. Como resultado, estos investigadores propusieron como medidas principales la señalética para que los automovilistas pudieran distinguir mejor a los peatones y ciclistas y la introducción de licencias de conducir graduadas.4

			En el caso de Corea del Sur, Bong Min Yang y Jin-Hyun Kim (2003) encontraron una relación entre la tasa de accidentes de tráfico y una forma irresponsable de conducir en carreteras. Sugirieron aplicar sanciones a esos malos hábitos, calificados como de riesgo, apoyándose en información aportada por cámaras de control del tráfico. Otras medidas, menos atendidas, consistieron en pagar una compensación económica a quien denunciara a infractores de tránsito, implementar sistemas de evaluación de la seguridad vial, corregir “puntos negros”.5 en carreteras y llevar a cabo campañas de educación vial con regularidad. Gracias a ello, se logró reducir, en un periodo muy corto, el número de accidentes de tránsito, las lesiones y los decesos.

			La ciudad de Medellín es otro caso de éxito en la evaluación del desempeño de medidas de seguridad en intersecciones viales problemáticas. Eso se pudo lograr con el registro de accidentes viales, el diseño de un manual de seguridad vial (hsm)6 y de modelos iterativos de predicción y de un modelo binomial negativo para estimar las funciones de rendimiento de la seguridad (Security Performance Functions, spf) y conocer, así, la frecuencia esperada de colisiones (Valencia et al., 2019).

			Desde la academia, la reflexión sobre seguridad vial, peatonal y la salud, desde una perspectiva de política pública, ha dado resultados interesantes. Merchán et al. (2011) afirman que, desde los años sesenta, hay cuatro categorías que explican la génesis de los accidentes viales: 1) el componente humano; 2) el entorno ambiental; 3) el relacionado con los vehículos y 4) la exposición a accidentes, definida como “la probabilidad de que se presente un evento de acuerdo con la distancia recorrida”. Otros factores que los autores consideraron fueron la percepción de los propios afectados sobre los accidentes, la accidentalidad vial y la necesidad de gestionar un consenso o pacto social para el diseño de políticas públicas que den cuerpo a la cultura ciudadana como concepto.

			En Colombia, para abordar el tema de la seguridad vial y su relación con la salud pública, Cabrera et al. (2009) recurrieron a información nacional e internacional publicada en anuarios, medios impresos, magnéticos y provenientes de la biblioteca electrónica SciELO/salud pública, sistematizada en dos categorías principales: a) evolución, magnitud y tendencias globales; b) marco constitucional, legal y programático del problema en Colombia. Al recurrir a la matriz de Haddon, evidenciaron el efecto social de los accidentes de tránsito y la importancia de diseñar políticas de seguridad vial. 

			Estos trabajos subrayan la importancia de los componentes social y ambiental para generar intervenciones urbanas en materia de movilidad y seguridad vial, que incluyan, además, las redes viales y peatonales y una cultura vial. Las intervenciones de este tipo consisten en acotar el uso de los espacios públicos, el diseño de cruceros peatonales, sincronizar los tiempos de la semaforización, ejecutar adecuaciones geométricas al trazo de la vialidad existente, corregir los puntos ciegos e implementar campañas cívicas de cultura vial tanto para conductores de vehículos motorizados como para ciclistas y peatones.

			Otro trabajo sobresaliente es el de Carmona Clavijo et al. (2018) que analizaron la implementación de políticas públicas para mejorar la seguridad vial en la ciudad de Lima, Perú. En este caso, las políticas se clasificaron en educativas, de infraestructura vial, la asistencia prehospitalaria, la normatividad y la fiscalización. La citada investigación es resultado de una búsqueda interdisciplinar con la participación de especialistas médicos (nutricionistas, epidemiólogos, obstetras, enfermeros) y biólogos. También participaron especialistas de la Unidad de Análisis y Generación de Evidencias en Salud Pública (unagesp) del Instituto Nacional de Salud y de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos de Lima. Su principal objetivo fue promover la participación de actores clave pertenecientes a diversas instituciones y representantes técnicos del gobierno, en un diálogo deliberativo a fin de dar una respuesta integral al problema.

			Para el caso mexicano se retomaron dos investigaciones, en las que analizaron los efectos de los accidentes de tránsito en la salud pública (lesiones, mortalidad y discapacidad) que afectan a la sociedad y la vida de las personas. La investigación de Rodríguez et al. (2014) se basa en auditorías viales diseñadas para prevenir atropellamientos en Cuernavaca, México. Una aportación valiosa fue la territorialización del número de atropellamientos y su impacto en la salud de las personas, y la delimitación de los puntos críticos donde realizar las auditorías viales. Los autores exploraron fuentes locales que permitieran georreferenciar las lesiones por atropellamiento y generar áreas de 100 y 200 metros de diámetro donde se concentraba el mayor número de lesionados. Se encontraron 15 puntos críticos, de los que se retomaron seis para realizar las auditorías —dadas las limitaciones presupuestales y de logística, y la falta de información verificada de usos de suelos similares (comercial, habitacional, mixto) dentro de vialidades tipo arteria, con afluencia peatonal y vehicular similares— en lugares acordados con las autoridades de tránsito del municipio de Cuernavaca.

			En el caso de estudio del corredor Solidaridad Las Torres en Toluca, Estado de México, Lucio y Gutiérrez (2011) aportaron ideas interesantes apoyándose en el concepto de paisaje urbano y en principios del propio urbanismo, como alternativa a las medidas convencionales que se implementan en este tipo de vialidades urbanas. Desde su perspectiva, las vialidades cumplen la función de articular flujos y comunicar, por lo que su importancia radica en su capacidad de estructurar y organizar las metrópolis para posibilitar la materialización de procesos y dinámicas urbanas. Para el caso de México, existen varias clasificaciones de las vialidades, pero “la más utilizada a nivel urbano considera una combinación de parámetros cuantificables objetivamente, entre los que destaca su ancho de sección, su número de carriles, la presencia o no de camellón, los volúmenes vehiculares que soportan y su función dentro de la estructura vial” (Lucio y Gutiérrez, 2011). La matriz de Haddon permitiría recurrir a la incidencia de los accidentes de tránsito para clasificar las vialidades en función del riesgo por el número de accidentes registrados.

			La serie de alternativas viables, identificadas en esta breve revisión de la literatura especializada, permite imaginar, de forma enunciativa mas no limitativa, el diseño de políticas de movilidad y seguridad vial sensibles. Pensamos que es posible materializar la idea de justicia socioespacial si se prioriza la movilidad activa de peatones y ciclistas, gracias a su capacidad de promover entornos urbanos seguros y accesibles y, por lo tanto, que otorguen una vida de calidad.

			La ciudad no es un conjunto de calles y edificios, es una posibilidad para alcanzar una vida plena.

			

			
				
						1 Instituto de Geografía, Universidad Nacional Autónoma de México.


						2 Se llamó urbanismo táctico a una serie de “acciones emergentes, de bajo costo y ágil implementación [para] dar respuesta a […] la adecuación de los espacios públicos para la nueva normalidad urbana”, después de la pandemia del covid. https://onuhabitat.org.mx/index.php/urbanismo-tactico-elemento-clave-en-la-recuperacion-post-pandemia#:~:text=El%20urbanismo%20t%C3%A1ctico%20es%20un,de%20mejora%20de%20los%20espacios


						3 Se compone de tres filas (preacontecimiento, acontecimiento y postacontecimiento) y de cuatro columnas (individuo, vector, medioambiente social y medioambiente físico). 


						4 Se llama licencia de conducir gradual a los buenos hábitos de conducción por parte de los automovilistas, por lo regular divididos en tres etapas: licencia para principiantes, licencia intermedia, que limita la conducción nocturna, y licencia completa.


						5 Se denomina punto negro a un determinado tramo de una carretera en donde se registra un mayor número de accidentes, ya sea debido a malas condiciones de visibilidad, iluminación, señalización o por falta de mantenimiento.


						6 Se trata de herramientas de apoyo a la gestión de la seguridad que incluyen las funciones de rendimiento de la seguridad (spf). El hsm emplea modelos predictivos de la frecuencia de choques en segmentos de carreteras y en intersecciones, para mejorar la toma de decisiones. Estos métodos se encuentran en el modelo interactivo de diseño de seguridad vial (ihsdm) y el modelo de predicción de accidentes (cpm) (Valencia et al., 2019).


				

			
		

	
		
			Ingeniería de Tránsito y Movilidad

			Francisco Granados Villafuerte7

			Introducción

			Tradicionalmente, el punto de vista de la ingeniería respecto a la demanda de transporte se ha dirigido de manera preferente hacia el aspecto estructural, es decir, a la construcción de la infraestructura vial. Sin embargo, el crecimiento de la población y el parque automotor en las últimas décadas ha dado mayor relevancia al problema del tránsito, especialmente en cuanto a la congestión y la accidentalidad. En ese orden de ideas, la ingeniería de tránsito surge como la rama de la ingeniería encargada de las soluciones, desde el punto de vista operacional, al problema de la movilidad tanto en la ciudad como en las vías rurales.

			En la actualidad son pocos los análisis que se hacen para determinar si las adecuaciones en una intervención vial serán realmente benéficas, antes de que estas se lleven a cabo. La intersección conformada por avenida Cerro del Agua (ca) y Eje 10 Sur (e10s) es de particular importancia debido a su localización, ya que sirve de entrada y salida de Ciudad Universitaria (cu) a conductores de vehículos automotores que tienen como origen y destino algún punto dentro de ella; además, sirve de paso a viajes que no tienen como origen o destino el propio campus. Aunado a ello existe una estación del Sistema de Transporte Colectivo Metro en las inmediaciones, lo que refleja una alta actividad peatonal.

			Entre las diversas problemáticas que destacan en ca-e10s se encuentran: vueltas a la izquierda caóticas, flujos peatonales que cruzan y que entran en conflicto con los vehículos, transporte público mal ubicado y desordenado, así como la gran cantidad de flujo vehicular que circula por la intersección y genera una condición de congestionamiento en diversas horas del día.

			El objetivo del presente artículo es generar propuestas para mejorar el flujo vehicular a través de un estudio de ingeniería de tránsito.

			Metodología

			1. Demanda vehicular

			Determinar el volumen vehicular de ca-e10s constituye una de las principales estrategias para analizar las condiciones de tránsito de esta intersección. A continuación, se listan los pasos a seguir para su obtención.

			Aforo: vehicular de flujo (automático continuo)

			El objetivo de realizar el aforo automático continuo es determinar la composición y el volumen del tránsito vehicular que entra a los accesos que forman la intersección de estudio. Para ello, se retomaron los resultados de los aforos levantados durante el periodo vacacional (15 y el 21 de diciembre de 2017) y escolar (del 9 al 15 de febrero de 2018) proporcionados por el Programa Universitario de Estudios sobre la Ciudad. Por medio de ellos, se obtuvo información referente al patrón de comportamiento de la demanda horaria y diaria, así como de la clasificación vehicular.

			Del mismo modo se retoma la codificación de las estaciones maestras: estación 01: Cerro del Agua, sentido de aforo: norte-sur; estación 02: Eje 10 Sur, sentido de aforo: oriente-poniente; estación 03: Av. Ingeniería, sentido de aforo: sur-norte; estación 04: Eje 10 Sur (ver Imagen 1).

			Aforo vehicular y peatonal direccional

			Con el fin de identificar la procedencia o destino del tráfico, el aforo direccional se utiliza principalmente en intersecciones en zonas urbanas, indicando dirección y volumen en todas las direcciones, así como la clasificación vehicular. Dentro de este apartado se retoman los resultados de los aforos realizados por el Programa Universitario de Estudios sobre la Ciudad durante las dos etapas seleccionadas: la primera se llevó a cabo el miércoles 20 de diciembre de 2017 y la segunda el 15 de febrero de 2018 en un periodo de 16 horas continuas (6:00-22:00 horas). Se emplearon tres horarios de máxima demanda (hmd) para el análisis de capacidad y nivel de servicio, los cuales variaron en cada etapa.

			2. Nivel de servicio (ns)

			Para determinar cuán óptimo es el flujo vehicular en una intersección se tomó como guía el Manual de capacidad vial (Highway Capacity Manual, hcm) en sus versiones de 2000, 2010 y la sexta edición, desarrollado por Transportation Research Board (trb). En él se presenta un sistema de técnicas y metodologías para la evaluación de la calidad del servicio que prestan las infraestructuras viales en términos de capacidad, la demora y el nivel de servicio (ns).

			Para evaluar el ns de un grupo de carriles es necesario considerar aspectos geométricos de la oferta, el tránsito de la demanda y la operación de los semáforos (trb, 2000). El Manual de capacidad vial ha establecido seis niveles de servicio denominados A, B, C, D, E y F, que van del mejor al peor y se definen según las condiciones de operación, ya sean de circulación continua o discontinua, como se verá más adelante en la tabla 1.

			Para poder obtener el ns de forma rápida y confiable se empleó el programa de cómputo especializado (software) Trafficware Synchro; esta aplicación de análisis y optimización macroscópica pondera fases específicas, brindando la proporción y el ciclo óptimo para mejorar la operación de una intersección.
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			Para validar los resultados del nivel de servicio se realizaron vuelos con un dron a la misma hora y día que los aforos direccionales; posteriormente se realizó una videocomposición con el video del dron y los videos de las cámaras empleadas para el aforo direccional. 

			Seguridad vial

			Las inspecciones de seguridad vial tienen como objetivo la detección de los posibles problemas de seguridad en todos los puntos potencialmente peligrosos para los usuarios de la vía, a fin de que se adopten las medidas más adecuadas para eliminar o reducir esos problemas. Las condiciones cambiantes del entorno de la vía modifican las características del tránsito vehicular y puede ser necesario adaptar los elementos de la vía a estas nuevas condiciones (pisvi-cdmx, 2017).

			Para evaluar la seguridad vial en la intersección de estudio se realizaron dos actividades: 

			Auditoría de seguridad vial

			“Una auditoría de seguridad vial (asv) es un examen formal de un proyecto vial, o de tránsito, existente o futuro, o de cualquier proyecto que tenga influencia sobre una vía, en donde un equipo de profesionales calificado e independiente informa sobre el riesgo de ocurrencia de accidentes y del comportamiento del proyecto desde la perspectiva de la seguridad vial” (Austroads, 2002: 9).

			El proceso de la asv se caracteriza por identificar los potenciales focos de accidentes de tránsito antes de que estos ocurran o las posibles causas que los provocan. Es un procedimiento mucho más amplio que los tratamientos de puntos negros o áreas problemáticas donde se concentra la ocurrencia de accidentes. Una característica fundamental de las asv es que su aplicación, por lo general, es rentable en cualquiera de las etapas de un proyecto (desde la factibilidad hasta la explotación). Su mayor eficacia se logra al comienzo, cuando el proyecto aún está en el papel, es decir, entre la factibilidad y el diseño. No obstante, la promoción de las asv en algunos países se ha centrado en vías existentes, donde hay mayores posibilidades de demostrar su efectividad por contar con estadísticas de accidentes que la avalan, que si se detectan y se solucionan los problemas de seguridad antes de que se construya una vía.

			La lista de chequeo propuesta en el presente estudio es el resultado de la adaptación de las diferentes listas desarrolladas en estudios previos piarc (2012a), piarc (2011), Duarthé y Salamanca (2003) y Nabors (2007) en países que han implementado las asv. Para ello, previo análisis, se determinaron las características de seguridad vial a examinar en vías existentes; a continuación, se agregaron o quitaron preguntas para desarrollar cada característica de la forma de evaluar las condiciones propias de las intersecciones analizadas.

			Los principales conceptos que se seleccionaron fueron: geometría, equipamiento semafórico, balizamiento (señalamiento), características de tráfico y equipamiento para transporte público. Dentro de cada uno de estos conceptos se seleccionaron criterios de revisión que versan principalmente en torno al peatón por ser el usuario más vulnerable del sistema de tránsito.

			Surrogate Safety Assessment Model (ssam)

			Actualmente es posible colectar las trayectorias de los vehículos a través de programas de microsimulación de tránsito. De acuerdo con un estudio de la Administración Federal de Carreteras de Estados Unidos (fhwa, por sus siglas en inglés) realizado en 2003, los accidentes suelen ser muchas veces casuales (o aleatorios), lo cual en la mayoría de las ocasiones suele alentar el proceso de análisis de un sitio en estudio y realizar las recomendaciones pertinentes. Ante este hecho, la fhwa desarrolló un software denominado Surrogate Safety Assessment Model (ssam), el cual emplea la técnica de análisis de conflictos de tráfico como una metodología con la que se busca dar una valoración al riesgo a partir de la frecuencia y severidad de incidentes viales que no terminan en choques, pero que comparten la misma etiología de estos. Estos incidentes se conocen como cuasi choques o conflictos, de los que se derivan diferentes medidas físicas que los caracterizan y que conducen a una evaluación cuantitativa de la seguridad vial.

			Para evaluar una instalación vial con ssam, la instalación se compone primero en un modelo de simulación y luego se simula con las condiciones de tráfico deseadas (típicamente simulando varias repeticiones con diferentes semillas de números aleatorios). Cada ejecución de simulación da como resultado un archivo de trayectoria correspondiente, denominado archivo trj (archivo de eventos y trayectorias), correspondiente a la extensión de nombre de archivo trj. A continuación, ssam se utiliza como postprocesador para analizar el lote de archivos trj. ssam analiza las interacciones de vehículo a vehículo para identificar eventos de conflicto y cataloga todos los eventos encontrados.

			Esta herramienta calcula las trayectorias de los vehículos y analiza las velocidades para determinar el tipo de conflicto de que se trata, si es que existiera alguno. El programa calcula el ángulo de aproximación entre dos vehículos (automotor o no motorizado) y determina el tipo de conflicto presentado. Los tres tipos de conflicto que se pueden presentar son: por alcance, por cambio de carril y por cruce. Una gran ventaja del ssam es que se pueden modelar alternativas de mejora antes de realizarlas, para predecir si son o no convenientes.

			Análisis de resultados

			1. Demanda vehicular

			En la intersección CA-e10s encontramos diversos problemas, entre los cuales destacan: vueltas caóticas a la izquierda; intensos flujos peatonales que, al cruzar, se exponen al riesgo de ser atropellados por los vehículos que dan vuelta; el desplazamiento desordenado del transporte público; la duración del ciclo del semáforo (155 segundos) por arriba del promedio (90-120 segundos) y el flujo vehicular que circula por la intersección, el cual es superior al de diseño. Todo ello provoca un fuerte congestionamiento en diversas horas del día (ver Imágenes 1 y 2).

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 1. Problemas de tránsito
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							Fuente: imagen tomada por el autor.

						
					

				
			

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 2. Factores de riesgo para los peatones
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							Fuente: imagen tomada por el autor.

						
					

				
			

			Aforo automático continuo

			Etapa 1

			Dentro del comportamiento de las cuatro estaciones a lo largo de los siete días de aforo, reviste de gran importancia la cantidad de vehículos que ingresan a la intersección captados en las estaciones 02 y 04, respectivamente. Además se aprecia que, por ser época de vacaciones, la estación 03 (salida de Ciudad Universitaria) es la que menor volumen aporta a la intersección (ver Imagen 3).

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 3. Variación del aforo automático de siete días (etapa 1)
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							Fuente: elaboración del autor

						
					

				
			

			Del total del flujo que entra a la intersección en un día promedio en periodo vacacional de la unam, cerca de la mitad proviene del acceso Oriente y casi 30% del acceso Poniente; es decir, el Eje 10 aporta casi 75% del volumen vehicular que entra a la intersección de estudio en un día típico en vacaciones de la unam. El menor porcentaje se encuentra en el acceso que da salida a Ciudad Universitaria con 6% (ver Imagen 4).

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 4. Porcentaje de aportación del aforo respecto al Tránsito Diario Promedio Semanal (tdps) de la intersección (etapa 1)
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							Fuente: elaboración del autor

						
					

				
			

			La clasificación vehicular se basó en la sugerida por Secretaría de Comunicaciones y Transportes (sct), la American Association of Standard Transportation Officers (aashto) y la Federal Highway Administration (fhwa) para levantar los datos viales en la carreteras y autopistas del país.

			En el resultado de la clasificación vehicular en las cuatro estaciones se observa un abrumador promedio de 89% de vehículos de dos ejes (compuesto principalmente por autos particulares y taxis). Le siguen con 3.8% las motocicletas y 3.5% de autobuses de transporte de pasajeros. Este resultado muestra que en su gran mayoría los vehículos que circulan por la intersección son autos de dos ejes.

			Etapa 2

			Respecto a los resultados obtenidos en la etapa 2, se observa que la estación 03 tiene un aporte considerable al total de vehículos que entran a la intersección, al igual que la estación 01, pero esta última en menor medida. Ello se debe a que la etapa 2 considera una semana normal de labores de Ciudad Universitaria, lo que se refleja en el volumen vehicular que se tiene en ambas estaciones. Los volúmenes de las estaciones 01, 02 y 04 son prácticamente iguales en cantidad y comportamiento, como se puede notar en la imagen 5.

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 5. Variación diaria y horaria del aforo vehicular por estación 
(etapa 2)
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							Fuente: elaboración del autor

						
					

				
			

			A diferencia de la etapa 1, en donde la estación 02 aportaba 45% y la estación 03 solo el 6% en una semana de labores normal de Ciudad Universitaria, la estación 02 disminuye su aporte a 35% y la estación 03 lo aumenta a 20% (imagen 6). Con esto se puede concluir la gran importancia que tiene la Ciudad Universitaria en su entrada por Cerro del Agua como gran generador de volumen vehicular a la intersección de estudio.

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 6. Aportación porcentual del aforo respecto al Tránsito Diario Promedio Semanal (tdps) de la intersección (etapa 2)
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							Fuente: elaboración del autor.

						
					

				
			

			Finalmente, la clasificación vehicular en la etapa 2 sigue mostrando que los autos y los taxis dominan los volúmenes vehiculares que entran a la intersección.

			Aforo vehicular y peatonal direccional

			Durante el aforo direccional del periodo vacacional se evaluaron 20 movimientos direccionales (cuatro en cada uno de los cuatro accesos viales y cuatro en la salida de la Unidad Habitacional Copilco), cuya codificación fue:
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			Etapa 1

			Se contabilizaron 61,427 vehículos que ingresaron por todos los accesos de la intersección; el periodo de 15 minutos más alto fue de 14:15 p.m. con 1,168 vehículos mixtos. Los horarios de máxima demanda (hmd) que se emplearon para el análisis de capacidad y nivel de servicio de dicha etapa fueron:

			- Entre las 8:00 y 9:00 en el periodo matutino comprendido entre las 6:00 a las 11:00.

			- Entre las 13:45-14:45 en el periodo de mediodía comprendido entre las 11:00 y las 16:00.

			- Entre las 18:45-19:45 en el periodo de la tarde-noche comprendido entre las 16:00 a las 22:00.

			Un total de 4,107 vehículos entraron a la intersección en periodo vacacional durante la hora pico de la mañana (8:00-9:00 a.m.), 32% lo hicieron desde el Eje 10 en dirección oriente-poniente; posteriormente, sigue la vuelta a la derecha sobre el Eje 10 con 23.3%. La aportación total de Cerro del Agua en dirección a cu es de 195 vehículos, lo cual equivale a 4.7% (ver Imagen 7).

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 7. Movimientos direccionales en la hmd matutino (etapa 1)
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							Fuente: elaboración del autor con base en datos obtenidos en los aforos.

						
					

				
			

			Por lo que atañe a la hora de máxima demanda de la tarde, se observa un incremento en el giro izquierdo del acceso 1 (438 vehículos mixtos), debido a que por estar cerrada Ciudad Universitaria los automovilistas no pueden usarla como vía de paso. El mayor flujo se tiene en el movimiento 2-4 con 921 vehículos mixtos, seguido por el giro a la derecha de ese mismo acceso (780 vehículos mixtos) (véase imagen 8).

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 8. Movimientos direccionales en la hmd mediodía (Etapa 1)
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							Fuente: elaboración del autor con base en datos obtenidos en los aforos.

						
					

				
			

			Finalmente, en el hmd de la tarde-noche de la etapa 1, el mayor flujo se presenta en el movimiento 4-2 (804 vehículos mixtos), seguido del movimiento 2-4 con 751 vehículos mixtos. De nueva cuenta se hace presente el giro a la izquierda del acceso 1 (movimiento 1-2); en este caso se debe a que los automovilistas que regresan a sus domicilios, al no poder ingresar a la Ciudad Universitaria, no tienen otra alternativa que girar hacia el Eje 10 Sur dirección oriente (ver Imagen 9).

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 9. Movimientos direccionales en la hmd tarde-noche (etapa 1)
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							Fuente: elaboración del autor con base en datos obtenidos en los aforos.

						
					

				
			

			Etapa 2

			A partir de los datos obtenidos en los aforos, se realizó una comparación entre el volumen vehicular que entra a la intersección en una semana de vacaciones de la unam y una semana de clases. En la etapa 2 ingresaron 76,874 vehículos mixtos (25% más que en la etapa 1). Las horas de máxima demanda para la etapa 2 fueron: 

			- Entre las 6:30 y 7:30 en el periodo matutino comprendido entre las 6:00 a las 11:00.

			- Entre las 14:45-15:45 en el periodo de mediodía comprendido entre las 11:00 y las 16:00.

			- Entre las 17:45-18:45 en el periodo de la tarde-noche comprendido entre las 16:00 a las 22:00.

			El periodo de 15 minutos con mayor flujo de vehículos fue el de las 7:00 a.m., con 1,431 vehículos mixtos (22% más que el periodo más alto de la etapa 1), lo cual coincide con el ingreso a clases y labores en Ciudad Universitaria.

			En el periodo de máxima demanda de la mañana (6:30-7:30) llama la atención que, si bien es la hora en que ingresan los alumnos y algunos trabajadores a Ciudad Universitaria por Cerro del Agua, existe un flujo de la misma intensidad que sale por dicho acceso. Esto confirma que este acceso se emplea para viajes de paso, aunque sigue siendo importante el movimiento de frente y vuelta a la derecha sobre Eje 10 (ver Imagen 10).

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 10. Movimientos direccionales en la hmd mañana (etapa 2)
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							Fuente: elaboración del autor con base en datos obtenidos en los aforos. 

						
					

				
			

			El aforo de la estación 03 resalta la importancia de la calle Cerro del Agua como uno de los accesos a Ciudad Universitaria (cu), que durante el periodo de clases tuvo un incremento de 300% respecto al periodo vacacional. Del mismo modo, la estación 01 reveló el vínculo que tiene esta sección de Cerro del Agua con las actividades de cu, al incrementar 23.8% cuando las actividades universitarias están activas. La estación 04, por el contrario, muestra un decremento de 6.7%, principalmente por el tráfico que se desvía y entra por la estación 03. Finalmente, la estación 04 fue la que tuvo un menor cambio, con solo 2.4%.

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 11. Movimientos direccionales en la hmd tarde (etapa 2)
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							Fuente: elaboración del autor con base en datos obtenidos en los aforos.

						
					

				
			

			En la hmd de la tarde, el diagrama de movimientos muestra el flujo de vehículos que egresa de Ciudad Universitaria entre las 14:45 y las 15:45 y que coincide con la salida de alumnos y trabajadores. Es ligeramente menor al movimiento 4-2 y mayor al 2-4. También llama la atención el giro a la izquierda del acceso 1 (1-2) con más de 500 vehículos dirigiéndose al oriente (ver Imagen 11).

			De forma específica, el efecto de barrera que tiene la zona del Pedregal de San Francisco hace que los viajes que se realizan hacia el norponiente de las colonias de Santo Domingo, Santa Úrsula y aledañas tengan que utilizar forzosamente el Eje 10 Sur y Cerro del Agua para desplazarse hacia el norte y hacia el poniente. Debido a la saturación que presenta el Eje 10 Sur, principalmente en las mañanas y en la tarde por la razón arriba señalada, propicia que muchos automovilistas usen como una opción alterna los circuitos de Ciudad Universitaria para evitarla (ver Imagen 12).

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 12. Flujo de viajes hacia el norte y poniente desde 
la zona sur de Ciudad de México
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							Fuente: elaboración del autor con base en datos obtenidos en los aforos.

						
					

				
			

			2. Nivel de servicio (ns)

			Con base en los criterios mencionados en la tabla 1, se realizaron seis pruebas de análisis de capacidad y de nivel de servicio: tres para cada hora de máxima demanda de la etapa 1 y de la etapa 2. A partir de trb (2000), los aspectos geométricos que se consideraron fueron la configuración geométrica de los accesos, número de carriles y ancho de los mismos; para el tránsito de la demanda se tomaron los aforos vehiculares direccionales encontrados en cada hora de máxima demanda (hmd); finalmente, para la operación semafórica se obtuvieron los ciclos semafóricos y las fases vehiculares presentes en dicha hmd.

			El reglaje semafórico que presenta la intersección se compone de cuatro fases: una para el acceso poniente, otra para el acceso oriente, una más para los movimientos de frente de los accesos norte y sur y finalmente una fase para los giros izquierdos de los accesos norte y sur. A partir de esto, se deduce que lo que cambia a lo largo del día es la duración del ciclo y las fases; en la etapa 1 hubo ciclos de 130 y 120 segundos, y en la etapa 2 se obtuvieron ciclos de 160 y 150 segundos.

			El modelo de oferta vial, la demanda vehicular y el reglaje semafórico se introdujeron en el software Synchro. Para cada hmd se obtuvieron la demora y el nivel de servicio de la intersección con las tres metodologías actuales del Manual de capacidad de carreteras: hcm2000, hcm2010 y sexta edición de hcm. Después de llevar a cabo el análisis de capacidad y nivel de servicio en cada hmd de las dos etapas se concluye que:

			- En todos los periodos analizados de las dos etapas, el nivel de servicio es F (congestión total).

			- La demora más alta de la etapa 1 se presentó en la hmd de la tarde-noche.

			- La demora más alta de la etapa 2 se registró en la hmd de la tarde.

			- El ciclo semafórico más corto de las dos etapas se presentó en la hmd de la tarde-noche de la etapa 1 con 120 segundos.

			- Se estima que ciclos de más de 120 segundos generan más tiempos de espera y, por ende, más congestión para flujos muy altos, como los que se presentan en la intersección de estudio.

			Con base en los videos tomados por el dron y los aforos direccionales, se realizó un video sincronizado con las tres fuentes de videograbación (ver Imagen 13).

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 13. Videocomposición sincronizada de dron y cámaras de aforo vehicular en la mañana (etapa 1)
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							Fuente: elaboración del autor.

						
					

				
			

			Se compararon los resultados de la simulación hecha en Synchro y los videos para verificar que las demoras, las colas y los flujos vehiculares fueran parecidos; en el caso que no lo fueran, se realizaron calibraciones hasta obtener resultados semejantes del modelo y de la realidad. En la imagen 16 se muestra que los resultados con la simulación reflejan los valores reales. El modelo calibrado indica que los resultados obtenidos de demora y nivel de servicio son válidos.

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 14. Calibración y validación del modelo con datos reales (etapa 1)
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							Fuente: elaboración del autor.

						
					

				
			

			3. Seguridad vial

			Auditoría de seguridad vial

			En el rubro de geometría resaltan que, si bien existen camellones en todos los accesos, ninguno provee un área segura de refugio para los peatones (ver Imagen 15), a excepción del acceso poniente. La banqueta del acceso 3 es la única que no presenta un ancho mínimo de 1.5 m (ver Imagen 16). No existe continuidad entre la banqueta del acceso 2 y el paso peatonal balizado (ver Imagen 17).

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 15. Falta de área segura para peatones en el camellón (acceso 2)
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							Fuente: elaboración del autor.

						
					

				
			

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 16. Banqueta del acceso 3 que no cumple el ancho mínimo de 1.5 m
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							Fuente: elaboración del autor.

						
					

				
			

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 17. Falta de continuidad entre la banqueta y el 
paso peatonal (acceso 2)
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							Fuente: elaboración del autor

						
					

				
			

			En relación con el equipamiento semafórico, la intersección cuenta con semáforos vehiculares para todos los accesos; sin embargo, no se cuenta con ningún semáforo para peatones, lo que les dificulta cruzar de orilla a orilla, precisamente por no tener un paso exclusivo para ellos.

			Dentro del concepto de balizamiento, tanto el acceso 1 como el 2 carecen de él, no así los accesos 3 y 4; tal parece que el mantenimiento del Eje 10 Sur, por ser vía primaria, está a cargo del gobierno central y Cerro del Agua, por ser vía secundaria, está a cargo de la alcaldía. Esta incongruencia del mantenimiento delegado a diferentes instancias de una misma intersección propicia que el único afectado sea el peatón.

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 18. Conflicto de peatones con vehículos que giran a la derecha

						
					

					
							
							[image: ]

						
					

					
							
							Fuente: elaboración del autor.

						
					

				
			

			Finalmente, en cuanto a las características del tránsito, lo que más llama la atención es que un gran porcentaje de los automovilistas del acceso 3 no respeta la señal de alto y gira a la derecha constantemente, ocasionando un conflicto con los peatones que cruzan el acceso 1 (ver Imagen 18).

			Surrogate Safety Assessment Model (ssam)

			Para utilizar la herramienta ssam fue necesario contar con un archivo de trayectorias de la intersección a analizar, que fue generado por medio de Synchro. Se evaluó el peor de los casos obtenido en el análisis de capacidad y nivel de servicio, el cual fue la hmd de la tarde de la etapa 2. Los resultados obtenidos muestran que en cada recorrido se obtuvieron conflictos de cruce, por alcance y por cambio de carril.

			En promedio, durante una hora de simulación de la hmd de la tarde de la etapa 2, se presentan 98 conflictos de cruce (principalmente vehículo-peatón); 3,852 posibles conflictos por alcance, debido principalmente a la congestión y al alto volumen vehicular que circula en la intersección; y 994 posibles conflictos por cambio de carril. Se puede observar que la congestión genera posibles conflictos por alcance, así como conflictos entre peatones y vehículos (en rojo en la esquina norte derecha de la intersección) (ver Imagen 19).

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 19. Conflictos en la hora de máxima demanda de la tarde 
(etapa 2) Periodo Escolar
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							Fuente: elaboración del autor.

						
					

				
			

			Propuestas

			Con base en el apartado de análisis de resultados, se proponen dos alternativas de solución (ver Imágenes 22 y 23):

			- Alternativa 1: vuelta continua a la derecha sobre Eje 10 oriente (E2) SIN modificación de ciclo y fases del semáforo.

			- Alternativa 2: vuelta continua a la derecha sobre Eje 10 oriente (E2) CON modificación de ciclo y fases del semáforo a partir de una optimización. 

			En ambas alternativas se propone una vuelta continua a la derecha en el acceso 2 (ver Imagen 20) y una bahía de ascenso/descenso en el acceso 4 (ver Imagen 21). Se usó como vehículo de proyecto un autobús de 6.20 m entre ejes, que se considera como representativo crítico por sus dimensiones geométricas, debido a que circulará en la vuelta continua y la bahía de ascenso/descenso; este vehículo aparece en el Manual de diseño geométrico de calles y carreteras de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes (sct, 1991).

			En relación con la isleta de la vuelta continua se adoptó la sugerida por el Pedestrian Safety Guide and Countermeasure Selection System (pedsafe). Este diseño sugiere que el radio de giro a la derecha no debe ser tan amplio para evitar que los automovilistas giren a alta velocidad y les permita tener buena visibilidad de los peatones; propone además colocar un paso peatonal elevado para permitir el cruce de peatones.

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 20. Propuesta de vuelta continua a la derecha sobre Eje 10 (E2)
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							Fuente: elaboración del autor 

						
					

				
			

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 21. Propuesta de la bahía de ascenso/descenso en Metro Copilco
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							Fuente: elaboración del autor 

						
					

				
			

			Nivel de servicio

			Ambas alternativas se modelaron en Synchro para determinar la demora y el nivel de servicio; la modelación se realizó para la mayor demora que presentó cada etapa. Para la etapa 1 se modelaron las alternativas 1 y 2 en la hmd de la tarde-noche, y para la etapa 2 en la hmd de la tarde. De esta manera la simulación muestra que:

			- En la alternativa 1 se mantiene el mismo ciclo de 120 segundos con los valores de demanda de la etapa 1 en la hora pico de la tarde-noche, con lo cual se logra una disminución de demora de 50%; mientras que con los datos de la etapa 2 en la hmd de la tarde y conservando el mismo ciclo de 150 segundos se logra una disminución de 30 a 40% de la demora.

			- Para la alternativa 2, que incorpora la optimización de semáforo y fases, con los datos volúmenes de la etapa 1 en la hmd 3 y con un ciclo óptimo de 110 segundos, se logra una disminución de 70% de la demora; mientras que para los datos de aforo de la etapa 2 y en la hmd 2 con un ciclo óptimo de 80 segundos se consigue una disminución de 35% de la demora.

			Evaluación con el Surrogate Safety Assessment Model (ssam)

			Por ser la hmd de la tarde de la etapa 2 la más crítica en cuanto a demoras, se seleccionó para ejecutar la alternativa 1 con el Surrogate Safety Assessment Model (ssam).

			De los resultados de las simulaciones del total de conflictos en la intersección (cruce, alcance y cambio de carril) se desprende que el promedio de las tres simulaciones o “corridas” es de 3,873 conflictos totales en la intersección; de ellos, 66 son por cruce, 3,026 por alcance y 782 por cambio de carril. Al comparar este resultado con el obtenido con la situación actual de la hmd de la tarde de la etapa 2 se observa una disminución de 21.67% de los conflictos totales; 33.22% menos de los conflictos por cruce, 21% menos de los conflictos por alcance y 21% menos de los conflictos por cambio de carril. 

			Los estudios de movilidad en las ciudades se han valido de ciencias aplicadas —como la ingeniería de tránsito— que, con base en estudios especializados de variables como el volumen del tránsito, la velocidad y la densidad, además de inventarios de infraestructuras, la generación de modelos de pronóstico y la modelación con el empleo de software, han facilitado la caracterización del comportamiento del tráfico, así como el diseño de medidas para su mejoramiento, orientadas a la planeación de la operación del tránsito y la intervención física de la infraestructura del transporte.
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			Beneficios de semáforos auto-organizantes en un escenario realista

			Carlos Gershenson García8 y Darío Zubillaga Martin9 

			Introducción

			Los semáforos se han usado desde el siglo xix con el objetivo de regular el tráfico vehicular y peatonal. A principios del siglo xx se desarrollaron los primeros semáforos eléctricos, los cuales cambiaban de fase automáticamente (antes eran operados por humanos). Pronto se instalaron sistemas de coordinación de semáforos. En la década de 1950, gracias a los avances en computación, se empezaron a usar sensores para cambiar algunas fases con base en la demanda. Sin embargo, hoy en día la mayoría de las intersecciones en la Ciudad de México no cuentan con sensores. En otras palabras, no son responsivas a la demanda del tráfico, por lo que sus fases y periodos son fijos. Esto representa un problema, ya que sin información sobre la demanda no es posible lograr una alta eficiencia semafórica, debido a la alta variabilidad de flujos (cada ciclo llega un número distinto de vehículos por cada dirección).

			En años recientes, el estudio de semáforos auto-organizantes ha mostrado mejoras considerables sobre métodos tradicionales, debido a que usan sensores y reglas sencillas para adaptarse a la demanda de tráfico a la misma velocidad a la que esta cambia (Gershenson, 2005; Gershenson y Rosenblueth, 2012; Zubillaga et al., 2014; Zapotecatl et al., 2017). Se denominan auto-organizantes debido a que no cuentan con un control central; su coordinación es producto de las reglas locales que sigue cada intersección en respuesta a las condiciones de tráfico del área a implementar.

			El objetivo del presente artículo es generar propuestas para mejorar el flujo vehicular a través de un estudio que evalúe la diferencia del método actual de regulación semafórica y una potencial implementación del método de regulación semafórica auto-organizante en la intersección de Eje 10 Sur y Cerro del Agua.

			Metodología

			La metodología empleada fue la de realizar experimentos estadísticos en simulaciones de computadora. En particular, se usó el simulador de tráfico Simulation of Urban Mobility (sumo), complementado con scripts en Python. Además, se utilizó Tableau para obtener las gráficas.

			Con base en Open Street Maps, se importó a sumo la intersección a estudiar y después se editaron manualmente los detalles, tales como los sentidos permitidos en cada carril (ver Imagen 1). Se alargaron artificialmente las calles para poder considerar altas densidades de vehículos sin incorporar otras intersecciones. Se retomaron los resultados del aforo vehicular de flujos y del direccional levantados en diciembre de 2017 y febrero de 2018, coordinado por el Programa Universitario de Estudios sobre la Ciudad para generar las matrices origen-destino en sumo.

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 1. Ejemplificación de simulación en sumo
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							Fuente: elaboración del autor

						
					

				
			

			De esta forma, se implementaron dos tipos de control semafórico: uno fijo (considerando un periodo de 120 segundos) y el auto-organizante. Hay que mencionar que actualmente las fases precisas en esta intersección varían ligeramente, dependiendo de la densidad. Al parecer, la empresa EYSSA, quien maneja esta intersección, ha estado haciendo pruebas de control responsivo. Sin embargo, la escala de adaptabilidad de los ciclos es mucho más lenta que la de los semáforos auto-organizantes.

			En el método de control auto-organizante se implementaron seis reglas, las cuales se ejecutan con prioridad ascendente (las reglas de número mayor tienen prioridad sobre las reglas de número menor), con parámetros de sensores ilustrados en la imagen 2:

			
					En cada paso de tiempo, agregar a un contador el número de vehículos que se aproximan o están esperando antes de un semáforo en rojo dentro de una distancia d. Cuando este contador exceda un umbral n, cambiar el semáforo. Cuando haya un cambio a verde en la dirección que lo solicita, reiniciar el contador a cero.

					Los semáforos deben mantenerse en verde un tiempo mínimo u.

					Si hay pocos vehículos (m o menos, pero más de cero) que están por cruzar una luz verde a una corta distancia r, no cambiar el semáforo.

					Si no hay vehículos aproximándose a una luz verde a una distancia d y, por lo menos, hay un vehículo aproximándose a una luz roja a una distancia d, entonces cambiar la luz.

					Si hay un vehículo detenido a una distancia corta e después de la intersección, en la dirección con luz verde, entonces cambiar la luz. 

					Si hay vehículos detenidos en todas las direcciones pasando la intersección, cambiar todos los semáforos a rojo. Cuando se libere una dirección, otorgar el siga en esa dirección.

			

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 2. Parámetros del método auto-organizante
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							Fuente: elaboración del autor

						
					

				
			

			La regla 1 da prioridad a las direcciones con mayor demanda y promueve la formación de pelotones. La regla 2 previene que los semáforos cambien demasiado rápido. La regla 3 impide que las “colas” de los pelotones se corten. La regla 4 da cambios de luz por demanda, útil para densidades bajas. Las reglas 5 y 6 previenen que la intersección de bloquee con densidades altas. Para detalles del algoritmo, ver Zubillaga et al. (2014).

			Hay que tener presente que las simulaciones realizadas no consideran flujos peatonales, aunque ya se han explorado otras seis reglas para incorporar a peatones en este esquema; esto se podría evaluar en una segunda fase del proyecto.

			Análisis de resultados

			Para realizar las simulaciones se tuvieron en cuenta los datos de los aforos direccionales levantados en diciembre de 2017 y febrero de 2018. De esta manera, se simulan días con las demandas registradas a distintas horas y cómo van variando en el día. Para considerar diversos rangos de densidad vehicular, se consideró la demanda registrada en aforos y se multiplicó por un factor que fue de 20 a 200%. De esta manera, se simularon distintas densidades, pero se mantuvo la preferencia direccional registrada en los estudios de campo.

			Este proceso se repitió para ambos métodos de control semafórico, esto es, se midió el flujo vehicular en el tiempo. Este ilustra cuántos vehículos se pueden mover en la simulación y se puede calcular multiplicando la velocidad promedio por la densidad (ver Imagen 3).

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 3. Resultados de flujo comparando método fijo (grises claros) y auto-organizante (grises oscuros) para distintas densidades
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							Fuente: elaboración del autor con base en aforos de diciembre de 2017.

						
					

				
			

			Para apreciar mejor la diferencia entre los dos métodos, la imagen 4 muestra los flujos promedio de las simulaciones.

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 4. Flujos promedio de método fijo y método auto-organizante
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							Fuente: elaboración del autor con base en aforos de diciembre de 2017.

						
					

				
			

			Se puede notar que el método auto-organizante incrementa el flujo sobre el método fijo de 4 a 8% cuando se consideran flujos cercanos a los actuales (100%) y mayores. En densidades menores, los métodos resultan muy similares, aunque el auto-organizante muestra mejoras leves. Al evitarse o retrasarse la formación de filas, se puede incrementar el flujo vehicular, aun sin considerar la coordinación con semáforos aledaños.

			La imagen 5 muestra resultados similares, pero usando los aforos de febrero de 2018. Se puede observar que los flujos son mayores, ya que la demanda vehicular es superior. Además, la diferencia entre los métodos es aún mayor. Para densidades altas, la mejora del método auto-organizante llega a ser de más de 20%.

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 5. Flujos promedio, método fijo y auto-organizante
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							Fuente: elaboración del autor con base en aforos de febrero de 2018.

						
					

				
			

			En las simulaciones realizadas, en promedio, el método auto-organizante incrementa el flujo del método fijo en 4.35% para los aforos de diciembre y en 12.74% para los aforos de febrero (los cuales son mayores e implican un flujo mayor).

			Un detalle importante de la simulación de sumo es que, a partir de densidades de 140%, los vehículos no tienen espacio para entrar a la simulación, por lo que en la práctica las densidades no pueden seguir aumentando.

			Se intentó evaluar un escenario con vuelta continua a la derecha de Eje 10 poniente a Cerro del Agua norte. Sin embargo, artefactos no detectados de sumo produjeron resultados sesgados, por lo que se podría explorar este escenario en combinación con ambos métodos semafóricos en una segunda etapa.

			También es necesario mencionar que el método auto-organizante todavía se podría mejorar realizando una exploración más sistemática de sus parámetros, lo cual se podría llevar a cabo en una segunda etapa. A su vez, el método fijo es solo una aproximación de la situación actual. Como se mencionó, se detectó una ligera variabilidad en los tiempos de ciclos de la intersección, los que al parecer se ajustan dependiendo de la densidad detectada con cámaras. Para comparar con este método de regulación, se tendrían que obtener detalles de parte de EYSSA.

			Propuestas

			Los resultados de las simulaciones mostraron que el método auto-organizante ofrece beneficios considerables al flujo vehicular en comparación con el método actual. Sería deseable implementar un proyecto piloto en la intersección estudiada. El objetivo no solo sería mejorar el flujo en la intersección, sino también evaluar por primera vez los beneficios del método auto-organizante en un escenario real, con la intención de extenderse a otras vías de la ciudad.

			Dado que las simulaciones abstraen detalles de la realidad (por ejemplo, comportamiento de conductores, obstrucción por parte de camiones, taxis, etc.), la única manera de comprobar los beneficios de esta innovación tecnológica a nivel mundial es con un piloto. La ventaja es que al mismo tiempo se obtendrían beneficios en el tránsito vehicular.

			El problema más grave en la intersección estudiada está generado por la alta densidad vehicular. En virtud de que el número de vehículos seguirá aumentando en la ciudad en los próximos años, si no se efectúa una intervención la movilidad seguirá empeorando. El estudio piloto sentaría las bases para implementaciones en otras partes de la ciudad.
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			Movilidad activa e infraestructura verde10

			Antonio Suárez Bonilla11

			Introducción

			Una de las principales problemáticas relacionadas con la movilidad y el tránsito de Ciudad Universitaria (cu) no ocurre al interior del campus sino en las inmediaciones y en los accesos. Con base en la información generada por el Laboratorio de Movilidad e Infraestructura Verde (LabMov) se han identificado siete puntos conflictivos, en donde el congestionamiento, los desplazamientos y la movilidad de las personas se ven seriamente agravados, generando incrementos en los tiempos de desplazamiento y mayores emisiones de contaminantes. Uno de esos accesos es el ubicado en Cerro del Agua que, incluso, presenta serios problemas de congestión vehicular en horas pico hasta la intersección con Eje 10 Sur.

			Metodología

			La metodología empleada tomó en cuenta la información proporcionada por las distintas instancias involucradas en el proyecto para incorporarla en el análisis y en las propuestas de diseño. De igual forma, y al interior del LabMov, se realizaron trabajos de campo para analizar la movilidad peatonal y priorizar propuestas. Los trabajos de campo considerados fueron aforos peatonales para la determinación del nivel de servicio peatonal, así como también auditorías del espacio público en entorno urbano.

			1. Aforos peatonales

			El conteo de personas nos permite saber la magnitud del flujo peatonal, considerando horario y lugar, así como también su distribución en el espacio. Para el caso de este estudio se tuvieron en cuenta los aforos realizados dentro del LabMov y los aforos en la intersección realizados por el Instituto de Ingeniería (ii).

			Con el objetivo de evaluar los niveles de servicio peatonal se llevaron a cabo aforos peatonales en diez puntos. Las mediciones se realizaron en el horario de 9:00 a 13:00 mediante el método de puerta estacionaria, en el cual el aforador cuenta a las personas que atraviesan una línea transversal imaginaria sobre la sección de la acera, haciendo distinción direccional de los movimientos. De esta manera fue posible identificar los flujos que hacen uso de la infraestructura y que, por distintas causas, como el ascenso y descenso del transporte público y vehículos, no fueron captados en los aforos de la intersección.

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 1. Ubicación de puntos de aforo
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							Fuente: elaboración del autor.

						
					

				
			

			2. Nivel de servicio peatonal

			El nivel de servicio peatonal es una clasificación de las condiciones de operación de las aceras, que permite evaluar la experiencia de los usuarios en ellas (tfl, 2010). Para la valoración se designaron 10 puntos y se realizó una clasificación en la que se asignaron calificaciones para las condiciones de flujo peatonal, así como la restricción de movimiento en las aceras (ver Tabla 1).

			[image: ]

			Este método permite identificar los flujos peatonales que, por distintas causas como el ascenso y descenso del transporte público y vehículos, no son captados en los aforos de la intersección.

			3. Auditoría del entorno urbano

			Como parte de los trabajos de campo se realizó una auditoría de calles con el objetivo de evaluar las condiciones de espacio público, movilidad ciclista y, en particular, de la movilidad peatonal en la zona de estudio. Para ello se establecieron cinco recorridos divididos en paramentos, a lo largo de los cuales se levantaron datos referentes a la condición de la infraestructura de movilidad y espacio público. Para los recorridos propuestos se tuvieron en cuenta ambos lados de las vialidades principales (Eje 10 lado sur y lado norte y Cerro del Agua lado oriente y lado poniente), así como un recorrido peatonal en las calles que conectan la intersección de dichas avenidas con el acceso por Odontología a cu (ver Imagen 2).

			Los datos fueron recabados en dos horarios de 9:30 a 11:30 h y de 12:00 a 13:00 h. Previo a levantar los datos, los alumnos recibieron la instrucción de realizar un recorrido por los paramentos que les fueron asignados sin tomar ningún tipo de anotación, pero observando atentamente las condiciones generales del entorno. Posterior a este primer recorrido, realizaron una vuelta más mientras contestaban cada una de las preguntas en la ubicación del paramento que fue evaluado y, en caso de que fuera necesario, tomarse un tiempo para volver a lugares específicos.

			Al finalizar el segundo recorrido, los alumnos debían repasar todas las respuestas para verificar que fueran coherentes y para hacer alguna anotación que creyeran pertinente. Los datos levantados fueron divididos en cinco rubros principales: entorno, banqueta, atributos de calle, ambiente ciclista/peatonal y una sección de evaluación subjetiva.

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 2. Rutas de las auditorías del entorno urbano
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							Fuente: elaboración del autor.

						
					

				
			

			Para la evaluación se utilizó un formato que contiene los cinco rubros: entorno, banqueta, atributos de calle, ambiente ciclista y peatonal y la evaluación subjetiva (ver Imagen 3).

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 3. Formato de la auditoría del espacio público
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							Fuente: elaboración del autor.

						
					

				
			

			Análisis de resultados

			1. Aforos peatonales

			De los aforos realizados se destaca la cantidad de personas que cruzan sobre cerro del Agua, la cual es del doble de la de los cruces que se realizan en la parte norte y poniente. En la parte sur de la intersección, se registraron cerca de 42% de cruces, en segundo lugar, se ubicó el lado poniente y oriente con alrededor de 23% de los movimientos, mientras que el lado oriente registró el menor número de cruces con aproximadamente 9.5%.

			En general se identificaron tres horas de máxima demanda peatonal (hmdp) a lo largo del periodo observado. El periodo de hmdp matutina ocurre entre las 7:30 y las 9:00, la hmdp al mediodía sucede entre las 13:00 y 15:00 y el periodo de hmdp vespertino es de 18:30 a 20:00. De lo anterior resalta que el mayor volumen peatonal ocurre en el periodo de hmdp vespertina, el cual se conforma en buena medida por los desplazamientos que ocurren en la parte sur de la intersección.

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 4. Cruces peatonales en la intersección
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							Fuente: elaboración del autor.

						
					

				
			

			Lo anterior apunta a que cada lado de la intersección contribuye de manera diferenciada a la cantidad de cruces peatonales a diferente hora. Es decir, el lado norte tiene una mayor proporción de cruces en la mañana; específicamente, los movimientos en dirección hacia Metro Copilco (esquina sur poniente) son mayores que los que se dirigen hacia Burger King (esquina nororiente). La parte oriente se caracteriza por registrar más movimientos peatonales durante el mediodía, en el que se observó una mayor cantidad de cruces hacia al Burger King. Por otra parte, el lado sur contribuye en mayor medida a la hmdp vespertina, en la que los cruces sobre Cerro del Agua desde Metro Copilco hacia Delfín Madrigal son los que tienen mayor presencia. En el lado poniente de la intersección no se apreció inclinación hacia alguno los periodos de hmdp, sino que más bien el flujo se reparte a lo largo del día.

			2. Nivel de servicio peatonal

			Los resultados muestran que el aforo del Metro Copilco (A3) es el de mayor actividad peatonal, seguido por el acceso a cu sobre Cerro del Agua (A2). Sin embargo, el ns peatonal establece que el Metro Copilco tiene una circulación extremadamente incómoda, por lo que es importante considerar que hay una gran cantidad de flujos que no necesariamente realizan cruces de las avenidas y que hacen uso de las aceras. Lo anterior se explica debido a la gran cantidad de transporte público que hay en la zona de influencia. Por su parte, la entrada al campus se caracteriza por tener una circulación parcialmente restringida y existen molestias a peatones que están en espera (ver Tabla 2).
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			3. Auditoría del entorno urbano

			Con excepción de la evaluación subjetiva, las preguntas del formato de la auditoría del espacio público se enfocaron principalmente en la evaluación de los aspectos físicos de cada uno de los rubros y de la presencia o ausencia de infraestructuras relacionadas con ellos. De esos rubros, los datos obtenidos de las preguntas 4 (evaluación de obstáculos en la calle), 15 (condiciones para el ciclista) y 17 (comodidades en el entorno) fueron los que tuvieron un mayor impacto t para la elaboración de propuestas conceptuales en este estudio.

			Obstáculos

			Los resultados obtenidos muestran una infraestructura peatonal muy obstaculizada para toda la zona de estudio, en especial en los recorridos A3 y A4 (ver Imagen 5). La existencia de postes y basura suma 57% de los obstáculos que los peatones tienen que librar al transitar por estas secciones en su día a día (ver Imagen 6).

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 5. Gradiente de afectación por obstáculos en recorridos
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							Fuente: elaboración del autor.

						
					

				
			

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 6. Obstáculos encontrados en recorridos A y B
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							Fuente: elaboración del autor.

						
					

				
			

			Infraestructura para cruzar

			Los datos levantados evaluaron la presencia de infraestructuras que facilitaran el cruce de calles para peatones. El mapeo de estos datos revela que el lado poniente de la avenida Cerro del Agua se encuentra desprovisto de las herramientas necesarias para el peatón. Este dato es importante porque este recorrido es el acceso peatonal más directo y el flujo natural para el usuario que llega al campus a través de la estación del Metro Copilco (ver Imagen 7).

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 7. Infraestructura para facilitar el cruce de peatones
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							Fuente: elaboración del autor.

						
					

				
			

			Equipamiento para ciclistas

			Las condiciones de equipamiento para los ciclistas en la zona de estudio es un tema medular. De acuerdo con datos del Instituto de Geografía (Suárez, 2017), la mayoría de los viajes que ingresan al campus en bicicleta lo hacen por este acceso. Además, existe un claro contraste de la infraestructura disponible entre el interior y el exterior del campus, en favor de la primera. Los resultados de la auditoría del recorrido A y B muestran que la zona de estudio no cuenta con algún tipo de equipamiento para los ciclistas (ver Imagen 8).

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 8. Equipamiento para los ciclistas encontrado en recorridos A y B
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							Fuente: elaboración del autor.

						
					

				
			

			Comodidades

			La presencia de elementos que hagan más cómodo el trayecto o estancia temporal de los transeúntes en el espacio público estableció que, salvo el recorrido A2 —que cuenta con las comodidades provistas por la salida de la estación del Metro Copilco—, el resto de los paramentos presenta deficiencias. 

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 9. Presencia de elementos de comodidad en recorridos A y B
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							Fuente: elaboración del autor.

						
					

				
			

			Fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas

			La principal debilidad observada está asociada con el desequilibrio y las malas condiciones de la infraestructura que propicie una movilidad sustentable. De hecho, los niveles de saturación vial que se alcanzan en las horas de máxima demanda, aunados a la falta de infraestructura vial y peatonal, ponen en riesgo la seguridad vial para peatones y ciclistas.

			El contexto general de espacio público y movilidad no motorizada presenta condiciones muy distantes a lo ideal y a estándares que respondan al contexto del campus universitario. El acceso que se sitúa en la zona de estudio es el principal acceso a cu para automóviles, motocicletas y bicicletas, por lo que el equipamiento e infraestructura de la zona debería propiciar una convivencia libre de conflictos entre estas modalidades de transporte y proveer al peatón de herramientas que lo sitúen claramente como el actor universal, y no lo hace.

			Los ciclistas y peatones se encuentran en una situación de desventaja frente a los vehículos motorizados y no tienen garantías para realizar recorridos confortables y seguros. Las problemáticas ocasionadas por los distintos tipos de transporte público (metro, taxis y autobuses) y las dinámicas que ocasionan en la zona requieren atención especial, no solo por el impacto que tienen en la movilidad y el espacio público, sino por el daño que ocasionan a la salud.

			Una de las amenazas identificadas tiene que ver con el fraccionamiento San Francisco y el efecto de barrera urbana creado por él, que ha dado como resultado la segregación espacial. Dicha situación podría originar que la condición de saturación vial en la intersección sea reiterada y más intensa, ya que es el único punto de interacción en un kilómetro, en el que el Eje 10 y Miguel Ángel de Quevedo se conectan.

			Como potencialidades de la zona destaca la existencia de la plaza de acceso sur al Metro Copilco, cuyo reordenamiento y diseño adecuados tienen el potencial de resolver gran parte de las problemáticas ocasionadas por el transporte público y dotar de equipamientos que mejoren la calidad del ambiente y el espacio público. Además de lo anterior, se observa que la sección de calle para el recorrido de salida del campus por la avenida Cerro del Agua es susceptible de proveer los recursos necesarios para peatones y ciclistas, mediante un diseño que contemple la ampliación de las banquetas y la designación de espacios y herramientas específicos para los ciclistas, sin que ello afecte la dimensión total de la sección. Finalmente, se identifica la pertinencia de proponer una actuación que alivie los conflictos de convivencia entre peatones y vehículos para la zona más próxima al acceso al campus y las calles Ezequiel Ordóñez y Carlos González Peña.

			Otra de las oportunidades detectadas tiene que ver con el potencial de infraestructura verde con el que cuenta el área de estudio. La variedad y cantidad de áreas verdes y masas vegetales que cubren la calle, integradas en un diseño de infraestructura verde, podrían brindar servicios ecosistémicos de mejor calidad.

			Propuestas

			Con el objetivo de fomentar una movilidad sustentable y segura en la intersección de Eje 10 y Cerro del Agua se propone mejorar las condiciones de desplazamientos y del entorno urbano. Algunas de las debilidades encontradas en el área de estudio están relacionadas con las condiciones, y en algunos casos, con la carencia de la infraestructura que garantice la seguridad de los usuarios al realizar sus desplazamientos. De manera específica los conceptos de intervenciones propuestas se enfocan en el diseño y adecuación de los elementos que componen las calles.

			Secciones de calle

			Las propuestas de intervención en secciones de calle se centraron en tres objetivos principales: respetar la jerarquía de los actores de movilidad (peatones, ciclistas, transporte público, transporte privado), reordenar las franjas de calle para proveer espacios adecuados a peatones y ciclistas y suministrar espacios para contener actuaciones de infraestructura verde.

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 10. Estado actual y propuesta de intervención en Eje 10
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							Elaboración del autor

						
					

				
			

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 11. Estado actual y propuesta de intervención en Cerro del Agua
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							Fuente: elaboración del autor.

						
					

				
			

			Acceso a Ciudad Universitaria

			La propuesta para el acceso de Ciudad Universitaria consiste en el rediseño geométrico conceptual del espacio público con criterios de seguridad vial. Para esto se considera la ampliación de las aceras, ya que en la actualidad la evaluación de los niveles de servicio peatonal muestra que este punto opera en condiciones que van de regulares a malas. Ampliar las aceras, sumada a la conexión de la ciclovía propuesta con la red de ciclovías de cu, será una propuesta relevante para mejorar las condiciones de accesibilidad a cu y evitar congestionamientos a la hora de evacuación en casos de emergencia sísmica. Además de lo anterior, la intervención muestra la reducción en la sección de los carriles y eliminación de estacionamiento en vía. De igual forma, en un principio se propone cancelar el movimiento a la izquierda que realizan los autos sobre Ezequiel Ordóñez para incorporarse al acceso de cu.

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 12. Estado actual y propuesta de intervención en acceso a Ciudad Universitaria
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							Fuente: elaboración del autor

						
					

				
			

			Recomendaciones

			La elaboración del prediagnóstico realizado anteriormente, además de evidenciar la complejidad del cruce de Eje 10 y Cerro del Agua, muestra que la relación que tiene la Universidad con la ciudad tiene fuertes implicaciones. Se recomienda que se haga un estudio particular en la explanada del Metro Copilco —uno de los principales puntos por donde llega a cu— que, además de estar deteriorada y de ser muy poco accesible para la movilidad peatonal, concentra la mayor cantidad de flujos de personas en la intersección.

			De igual modo, a partir de la demanda de desplazamientos que tienen como origen el Metro Copilco y destino el campus de la Universidad, se recomienda que se evalúen la propuesta de extensión del servicio PumaBús y el proyecto de ampliación del sistema Bicipuma, a fin de que cubran las inmediaciones de Metro Copilco.

			Otra de las consideraciones que se desprende del prediagnóstico y que complementa las propuestas de adecuación de las condiciones físicas, es el desarrollo de un sistema de navegación urbana (wayfinding) que facilite la movilidad peatonal.

			Asimismo, se recomienda que la propuesta, además de tener en cuenta la factibilidad técnica en cuanto a espacio y modificación de superficies, considere la cuestión política, sobre todo porque en este caso se debe negociar con la comunidad vecinal y buscar alternativas en torno al sitio de taxis.
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			Exposición de peatones a monóxido de carbono y material particulado (PM2.5)12

			Arón Jazcilevich13

			Introducción

			El monóxido de carbono (CO) es un trazador de emisiones vehiculares (epa, 2017; sedema, 2014). La localización de las exposiciones de este gas permite detectar las zonas de mayor congestionamiento vehicular. De acuerdo con la NOM-021-SSA1-1993, que fija los parámetros para evaluar la calidad del aire ambiente, este gas no debe exceder 11 ppm en una hora.

			Por otra parte, la medición de concentraciones de material particulado menor a 2.5 micras (PM2.5) puede considerarse como un trazador de las emisiones de vehículos diésel y no debe de exceder los 45 µg m-3 en una hora (NOM-025-SSA1-2014).

			Estudios científicos han relacionado la exposición a la contaminación atmosférica con daños a la salud, los cuales provocan desde síntomas respiratorios, alteración de la función pulmonar e inclusive las afecciones cognitivas especialmente en poblaciones sensibles como niños y adultos de la tercera edad (Calderón-Garcidueñas et al., 2006; Chen et al., 2017; Pérez et al., 2012). Cuando provienen de vehículos diésel tienen efectos cancerígenos (epa, 2016; Pérez et al., 2012; Kim, Smorodinsky, Lipsett, Singer y Hodgson, 2004; Chen et al., 2017; Cacciottolo et al., 2017; Heck et al., 2013; Watson, Bates y Kennedy, 1998; Holguín et al., 2007).

			El presente estudio tiene dos objetivos: identificar las zonas de mayor concentración de monóxido de carbono (CO) y de material particulado menor a 2.5 micras (PM2.5), a los que los peatones de la intersección de Eje 10 y Cerro del Agua están expuestos; y simular las emisiones de CO, hidrocarburos (HC), óxidos de nitrógeno (NO) de diferentes tecnologías vehiculares (Tier I y II, e híbrida-eléctrica).

			Metodología

			La medición de contaminantes se realizó con sensores personales de CO y PM2.5, así como instrumentos de posicionamiento geográfico (gps), usando el modelo de tráfico Simulation of Urban Mobility (sumo) en conjunto con el simulador de vehículos Advanced Vehicle Simulator (advisor) (Brooker et al., 2002; Markel et al., 2002). Los resultados del modelo de tráfico de sumo se tomaron del trabajo realizado por el doctor Carlos Gershenson del Laboratorio de Sistemas Auto-organizantes del Centro de Ciencias de la Complejidad y aplicados en el capítulo de semáforos auto-organizantes de la presente obra.

			Por su parte, las emisiones de CO, hidrocarburos (HC) y óxidos de nitrógeno (NO) se obtuvieron al ejecutar los recorridos provistos por sumo con vehículos representativos de tres tecnologías vehiculares que forman parte de la biblioteca de autos ligeros en advisor, creada en el Centro de Ciencias de la Atmósfera: Ford-Ecosport con tecnología Tier II, Nissan-Estaquitas con tecnología Tier I y Prius híbrido-eléctrico modelo 2004. Con este último se realizaron dos recorridos virtuales: con estado de carga de batería al 70% (híbrido_1), y otro al 90%, (híbrido_2). La configuración del auto híbrido en advisor fue realizada por el Departamento de Energía de Estados Unidos y la metodología para obtener emisiones localizadas se ha empleado en otros estudios realizados por el cca-unam (Jazcilevich, y otros, 2011). Los resultados se presentan en la sección 4 del presente trabajo.

			Los recorridos con sensores personales de CO y PM2.5 se muestran en la imagen 1. La ruta 1 (azul) es recorrida por peatones que van del Metro Copilco hacia Ciudad Universitaria y viceversa. Esta ruta suele presentar menor congestión y circulación vehicular comparada con la avenida Cerro del Agua, sobre todo en horas de mayor tránsito vehicular, las cuales van de 8:00 a 9:00 a.m. Esta ruta sirvió para comparar la exposición de peatones que usan esta vía alterna por estar menos congestionada para ir del Metro Copilco a cu, con respecto aquellos que usan Cerro del Agua.

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 1. Rutas de medición de exposición de contaminantes en Eje 10 Sur y Cerro del Agua
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							Fuente: elaborado por Bertha Eugenia Mar Morales con base en datos recabados en trabajo de campo.

						
					

				
			

			Las rutas 2 (rosa) y 3 (amarillo) localizadas sobre la avenida Cerro del Agua cubren las aceras de ambos lados. Las rutas 4 (naranja) y 5 (morado) se trazaron para obtener mediciones de CO sobre el Eje 10. Finalmente, la ruta 6 (verde) tiene como objetivo obtener datos de concentraciones sobre la intersección de Eje 10 y Cerro del Agua.

			Para realizar las mediciones se tuvo apoyo de estudiantes del Laboratorio de Movilidad de la Facultad de Arquitectura de la unam. Ellos portaban un sensor de CO CleanSpace™14 y una hoja de ayuda donde hacían anotaciones sobre observaciones en sus recorridos, como se aprecia en la imagen 2. En la medición de exposición a peatones en las seis rutas se emplearon 24 sensores CleanSpace™, los cuales almacenan información cada minuto.

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 2. Hoja de ayuda y sensor CleanSpace
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							Fuente: trabajo de campo del cca y del LabMov, unam.

						
					

				
			

			Adicionalmente, se realizaron mediciones de exposición de peatones a PM2.5 a lo largo de las rutas 1, 4 y 6. La medición del material particulado se realizó por medio de tres monitores fotométrico-portables de aerosol pDR-150015, el cual tiene una frecuencia de medición de un segundo. El registro de la latitud y longitud del recorrido se llevó a cabo por medio de tres gps. La visualización de los datos se encuentra disponible en: http://pronosticos.unam.mx/cerroagua/

			Análisis de resultados

			1. Exposición de peatones a monóxido de carbono

			Los resultados, que se muestran en la imagen 3, indican que la intersección de Cerro del Agua y Eje 10 Sur y sus alrededores presentan concentraciones de CO que alcanzan las 14 partes por millón en horas pico. Las zonas de concentración por arriba de 9 partes por millón de CO (muy cercano del umbral establecido como referencia) se encuentran en los recorridos 3 y 6; el primero se ubica en el lado este de Cerro del Agua y el segundo en la intersección Cerro del Agua y Eje 10 Sur.

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 3. Interpolación (vecino natural) de concentración total de CO (ppm)
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							Fuente: elaborado por Bertha Eugenia Mar Morales con base en datos recabados en trabajo de campo.

						
					

				
			

			En el histograma de la imagen 4, se aprecia una tendencia hacia una distribución log-normal, por lo que este tipo de distribución se ajusta a las concentraciones para obtener la estadística básica. Esta se usará para el análisis de datos por intervalos de tiempo y rutas.

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 4. Histograma de distribución de frecuencias de CO de 12 a 13 horas
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							Fuente: elaboración del autor con base en datos recabados en trabajo de campo.

						
					

				
			

			2. Exposición de peatones a material particulado PM2.5

			Los datos de PM2.5 colectados durante el trabajo de campo mostraron valores que variaron desde cerca de 30 µgm-3 hasta más de 3000 µgm-3. Las concentraciones extremas en la ruta 1 se localizan específicamente en avenida Arquitectura para el periodo de 11:00 a 13:00 (ver Imagen 5). Esto se debe a que estaban en operación fuentes de emisión en situación diferente: el transporte diésel en movimiento (mayormente público) y el transporte diésel (de reparto) operaban en forma estática, presumiblemente por malas condiciones mecánicas. Por lo tanto, se decidió hacer un análisis separando los rangos de concentraciones: uno medio-alto de 30 a 160 µgm-3 y otro de concentraciones extremas de 300 a 3500 µgm-3.

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 5. Concentración de PM2.5 en la ruta 1 de 11:00 a 13:00
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							Fuente: elaborado por Bertha Eugenia Mar Morales con base en datos recabados en trabajo de campo.

						
					

				
			

			En la tabla 1 se resume la estadística básica obtenida al ajustar los datos por ruta y tiempo a una distribución log-normal, excluyendo las concentraciones extremas que se tratan en la sección 3. Los resultados muestran que las concentraciones máximas y mínimas de PM2.5 se encuentran en la ruta 1, lo cual indica acumulación de emisiones diésel. Sin embargo, esta disminuye con el tiempo, de tal modo que a las 11:00 horas la calidad del aire mejora hasta llegar a valores cercanos o por debajo de la NOM horaria de PM2.5 (45 μgm-3) que se usa como referencia.

			[image: ]

			Por otro lado, la ruta 4 en el periodo de las 9:00 a 11:00 horas presenta concentraciones mayores en el área de Paseo de las Facultadas en sentido poniente-oriente, antes de llegar al cruce con Cerro del Agua y el paradero de camiones ubicado en Metro Copilco (ver Imagen 6). Esto se debe a que los vehículos de transporte público se aglomeran en este punto, estrangulando parcialmente el flujo vehicular. De las 11:00 a 13:00 horas también se observan altas concentraciones de PM2.5 en la zona de Paseo de las Facultades, pero la zona de mayor exposición es después del cruce con Cerro del Agua, cerca de la zona escolar (ver Imagen 7). Es posible que los horarios escolares influyan en esta situación.

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 6. Concentración de PM2.5 en la ruta 4 de 9:00 a 11:00 horas
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							Fuente: elaborado por Bertha Eugenia Mar Morales con base en datos recabados en trabajo de campo.

						
					

				
			

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 7. Concentración de PM2.5 en la ruta 4 de 11:00 horas a 13:00 horas
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							Fuente: elaborado por Bertha Eugenia Mar Morales con base en datos recabados en trabajo de campo.

						
					

				
			

			Finalmente, se identificó que las concentraciones de PM2.5 en la ruta 6 aumentaron con el tiempo (ver Imágenes 8 y 9). Esto se debe a que la aglomeración de vehículos de transporte público frente a Paseo de las Facultades en el Eje 10 disminuye el flujo vehicular antes del cruce. Las unidades de transporte paradas siguen emitiendo gases al estar en funcionamiento el motor, por lo que la contaminación se acumula en el lugar. Cuando el flujo en el Eje 10 se restablece después de las 11:00 horas, el flujo aumenta en el cruce, por lo que se incrementan las concentraciones de PM2.5. En general, las concentraciones son mayores que en la ruta 4, ya que los voluntarios estuvieron más cerca de la fuente emisora.

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 8. Concentración de PM2.5 en la ruta 6 de 9:00 a 11:00 horas
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							Fuente: elaborado por Bertha Eugenia Mar Morales con base en datos recabados en trabajo de campo.

						
					

				
			

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 9. Concentración de PM2.5 en la ruta 6 de 11:00 a 13:00 horas
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							Fuente: elaborado por Bertha Eugenia Mar Morales con base en datos recabados en trabajo de campo.

						
					

				
			

			3. Análisis concentraciones de rango extremo (>300 μgm-3) de PM2.5

			Si consideramos como referencia que la NOM mexicana de PM2.5 es de 45 μgm-3 en una hora, es importante analizar la calle de Arquitectura, pues en ella se encontraron niveles que van de 300 a más de 3 000 μgm-3 (Imagen 10). En el trabajo de campo, los voluntarios reportaron la presencia de fumadores y un camión encendido que estaba estacionado en la zona, por lo que se considera a esta última como la causa de la acumulación de concentraciones extremas. En particular, existen tres mediciones con una concentración extremadamente alta: la primera corresponde a 2511 μgm-3 a las 10:05 a.m., la segunda de 3515 μgm-3 se presentó a las 10:07 a.m., finalmente segundos después de las 10:07 se reportó una concentración de 1379 μgm-3.

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 10. Localización de concentraciones extremas > 1000 µgm-3 de PM2.5 en la ruta 1
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							Fuente: elaborado por Bertha Eugenia Mar Morales con base en datos recabados en trabajo de campo.

						
					

				
			

			4. Emisiones basadas en diferentes tecnologías vehiculares

			Las emisiones de los vehículos Ecosport, Estaquitas y Prius 2002 (en sus modalidades híbrido_1 e híbrido_2) fueron proporcionadas por advisor, usando los recorridos de la simulación en sumo en Cerro del Agua, de norte a sur. En general, la emisión por segundo de CO, HC y NO disminuye al estar detenido el auto en el semáforo, esto se debe a que existe un menor flujo de salida de gases por el escape. Sin embargo, al permanecer más tiempo en ese lugar, las concentraciones ambientales son mayores al acumularse localmente las emisiones, es decir, las emisiones aumentan por kilómetro (ver Imágenes 11, 12 y 13).

			Las emisiones de HC y CO del vehículo Prius 2002 representan un orden de magnitud menor que el Ecosport (sobre todo las del híbrido_2), pero no así las de HC, ya que son de magnitud similar. Las emisiones de la camioneta Nissan-Estaquitas son las mayores; esto se debe a que su tecnología es más atrasada. Las emisiones del Prius 2002 dependen del estado de carga de la batería con que se llegue al semáforo.

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 11. Emisiones CO en recorrido proporcionado por sumo al utilizar advisor
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							Fuente: elaborado por Bertha Eugenia Mar Morales.

						
					

				
			

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 12. Emisiones de HC en recorrido proporcionado por sumo al utilizar advisor
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							Fuente: elaborado por Bertha Eugenia Mar Morales

						
					

				
			

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 13. Emisiones NOx en recorrido proporcionado por sumo 
al utilizar advisor
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							Fuente: elaborado por Bertha Eugenia Mar Morales.

						
					

				
			

			De esta forma, se deduce que las emisiones de CO y NOx del auto híbrido-eléctrico representan un orden de magnitud menor que las del convencional EcoSport (Tier II). Las emisiones de un auto con problemas de mantenimiento y tecnología atrasada (Tier I), como la Estaquitas, representan un orden de magnitud mayor que uno convencional, pero con mejor mantenimiento y tecnología más reciente.

			El uso de nuevas tecnologías vehiculares con tren de potencia híbrido-eléctrico reduce las emisiones de gases, lo cual tiene un impacto ambiental positivo en el crucero de Eje 10 y Cerro del Agua; por ello la tecnología híbrida podría reducir la exposición de la población en la intersección.

			Propuestas

			1.	Se constató cómo un número reducido de fuentes diésel tiene una gran influencia local. Nuestro estudio indica que es necesario establecer vigilancia ambiental en la avenida Arquitectura para detectar súper emisores diésel.

			2.	La avenida Cerro del Agua es una zona de congestionamiento vial. Se recomienda dar prioridad al desfogue de cu por esta avenida. Para ello se debe cambiar la programación de los semáforos involucrados y dar prioridad al tránsito que sale de cu.

			3.	Los paraderos de autobuses de transporte público sobre Eje 10 estrangulan el flujo, dado que realizar paradas hasta en triple fila. Se requiere su ordenamiento, planificar nuevos paraderos e instar a la población a obedecer el reglamento de tráfico, ya que esto tiene implicaciones en la seguridad de los pasajeros y transeúntes.

			4.	Poner énfasis en el manejo vial en el cruce de Cerro del Agua y Eje 10. Para esto deberá existir una coordinación entre Auxilio-unam y las autoridades viales de la cdmx.

			5.	Prohibir el estacionamiento sobre Cerro del Agua.

			6.	Prohibir las paradas y sitios de taxi sobre Cerro del Agua.

			7.	Los servicios del Metro y Metrobús han resultado ser resilientes a las emergencias. Cuando sea necesario, una parte de Cerro del Agua se debe habilitar como paso peatonal hacia la estación del Metro Copilco.

			8.	Por lo anterior, el PumaBús debe alimentar prioritariamente la salida de cu en Cerro del Agua, así como las terminales Metro Universidad y de Metrobús-cu.

			9.	Establecer líneas exclusivas del PumaBús para satisfacer lo anterior.

			10.	Al mismo tiempo, autoridades del Metro y Metrobús deberán vigilar que los andenes no se sobrecarguen, previniendo el desborde de usuarios.

			11.	Los niveles de exposición de la población de transeúntes y de personas que laboran en el cruce se reducirá a medida que la flota vehicular se modernice y realice su mantenimiento adecuado.

			

			
				
						12 Agradecimiento al proyecto SECITI/056/2016 y a Yazmín Jenifer Valdez Torres.


						13 Centro de Ciencias de la Atmósfera, Universidad Nacional Autónoma de México.


						14 CleanSpace Tag: https://our.clean.space/


						15 pDR-1500 Aerosol Monitor: https://www.thermofisher.com/order/catalog/product/PDR1500


				

			
		

	
		
			Evaluación del efecto de la exposición a contaminantes atmosféricos en la salud respiratoria en población transeúnte y residente16

			Patricia Segura Medina, Verónica E. Carbajal Salinas y José Luis Arreola Ramírez17

			Introducción

			Los contaminantes presentes en el aire que respiramos contienen distinto potencial para causar daño a la salud de los seres humanos, lo cual depende de sus propiedades físicas y químicas, y, por supuesto, de la dosis que se inhala y del tiempo de exposición. Sobre todo, el ozono (O3) y las partículas suspendidas menores a 10 micras (PM10) son los contaminantes a los que se debe prestar más atención debido a sus efectos en la salud, a la magnitud de sus concentraciones en el aire y a la frecuencia en la que exceden las normas de protección a la salud en Ciudad de México.

			Ejemplo de lo anterior es el hecho de que, a lo largo de la década de 1990, alrededor de 88% de los días de cada año se rebasó la norma de protección a la salud para O3; dicho parámetro establece que no se debe estar expuesto a más de 100 imecas de O3 más de una hora una vez al año. Actualmente, la época seca-caliente, que abarca los meses de marzo a mayo, presenta condiciones de mayor riesgo para la salud de la población, ya que en ella se registra el mayor porcentaje de excedencias a la norma de ozono y los niveles de PM10 se elevan considerablemente (los niveles de ozono alcanzan concentraciones superiores al doble de los límites establecidos), siendo el límite permisible de O3 menor o igual a 0.095 ppm como promedio horario y que nunca deberá rebasarse, según se especifica en el punto 5.2 de la NOM-020-SSA1-2014.

			Los límites permisibles de exposición a contaminantes se establecen con base en sus efectos en la salud; no obstante, para el caso de las partículas suspendidas (pm) esto representa una seria complicación, porque el grado de exposición puede ser muy diferente a las concentraciones presentes en el ambiente que continuamente reporta el Sistema de Monitoreo Ambiental del Gobierno de Ciudad de México.

			 Hoy día, la investigación en salud ambiental encuentra uno de sus mayores retos en el cálculo real de la exposición diaria a contaminantes y su interacción con los ciudadanos que habitamos esta gran orbe y otras zonas de riesgo. Por ello es crucial determinar la exposición diaria a los diversos contaminantes y establecer una correlación estrecha con sus efectos en la salud de los seres humanos, a fin de dictar directrices reales sobre los límites permisibles de exposición a contaminantes y la toma de decisiones para disminuir el riesgo en la salud de los ciudadanos.

			En la Zona Metropolitana del Valle de México (zmvm), la concentración de partículas suspendidas rebasa continuamente los límites establecidos en las normas mexicanas (NOM-025-SSA1-2014): PM10: 75 µg/m3 promedio en 24 h y 40 µg/m3 como promedio anual; PM2.5: límite de 45 µg/m3 en 24 h y 12 µg/m3 como promedio anual. En esta metrópoli habitan más de 20 millones de habitantes, de los cuales más de 40% puede considerarse vulnerable en cuanto al rango de edad (0-14 años y mayores de 60 años) (Bases de Diagnóstico: Población Vulnerable del Estado de México, 2010).

			La Organización Mundial de la Salud (oms) estableció que las partículas suspendidas están involucradas en el fenómeno conocido como muerte prematura, es decir, son un factor “acelerador” en el desenlace fatal de un número importante de patologías crónicas, como cáncer, enfermedades cardiovasculares, neurodegenerativas, etc. (Lim et al., 2012).

			Un ordenamiento urbano saludable y sustentable involucra costos y beneficios. Las evaluaciones del impacto de la contaminación atmosférica en la salud respiratoria constituyen un elemento fundamental en la toma de decisiones en cuanto a política ambiental en los países desarrollados. En Estados Unidos de América, la Oficina de Gestión y Presupuesto (omb, por sus siglas en inglés) requiere que la Agencia de Protección Ambiental evalúe normas y programas de ordenamiento urbano. Se ponderan costos y beneficios y se requiere de una justificación estricta de todas sus acciones. En nuestro país, esta práctica es incipiente, pero se cuenta con un muy buen ejemplo: el análisis costo-beneficio de la Norma Oficial Mexicana sobre la calidad de los combustibles Con base en este estudio, se autorizó a Petróleos Mexicanos (Pemex) el presupuesto para reducir el contenido de azufre en la gasolina, bajo el argumento de que la aplicación de la norma supera en 2.3 veces los costos de su implementación (NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005).

			No obstante que el Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático (inecc) evalúa el impacto económico que tienen las intervenciones ambientales en el sector salud (muertes prematuras), pocas acciones se han tomado para reducir las emisiones de contaminantes; sobre todo cuando el inecc proyecta un ahorro de al menos 30 mil millones de pesos anuales en el sector salud si las concentraciones de pm se mantuvieran dentro de los límites recomendados solo en este año.

			De esta manera, el objetivo general de nuestro estudio fue determinar la correlación entre la exposición personalizada a la contaminación ambiental y sus posibles efectos en la salud respiratoria en la población transeúnte y residente que transita por el crucero de Cerro del Agua y Eje 10.

			Del mismo modo, los objetivos específicos son:

			
					Evaluar la exposición individual y temporal al monóxido de carbono en la población residente del crucero de Cerro de Agua y Eje 10, correlacionándolo con posibles efectos agudos y/o crónicos en la salud respiratoria.

					Evaluar la exposición individual al monóxido de carbono, correlacionándolo con los posibles efectos agudos desencadenados sobre la salud respiratoria de voluntarios sanos que realizan caminatas en las inmediaciones del crucero de Cerro de Agua y Eje 10.

			

			Metodología

			La campaña de estudio se llevó a cabo el viernes 23 de febrero de 2018 en el crucero de las calles Eje 10 Sur: Copilco y avenida Cerro del Agua, una intersección con alta densidad de tráfico vehicular y peatonal a diario. El levantamiento de datos se realizó de las 8:00 a.m. a las 14:00 p.m., horario de mayor aforo peatonal y vehicular en la zona.

			Se evaluaron dos poblaciones:

			Transeúntes: 68 alumnos voluntarios sanos de la Facultad de Arquitectura de 20 a 30 años que realizaron recorridos establecidos a partir del Metro Copilco por las inmediaciones de la Ciudad Universitaria, simulando los recorridos habituales de los alumnos de la Universidad, portando un medidor personalizado de monóxido de carbono CleanSpace™ para, posteriormente, contestar el cuestionario validado y estandarizado por el American Thoracic Society ATS-DLD-78 sobre efectos en la salud respiratoria por la exposición a contaminantes ambientales.

			
					Residentes: 65 trabajadores (36 hombres y 29 mujeres) establecidos de manera habitual en el crucero (comerciantes informales, sitio de taxis, microbuses, trabajadores de la secundaria, etc.) que contestaron el cuestionario validado y estandarizado por el American Thoracic Society ATS-DLD-78, sobre efectos en la salud respiratoria por la exposición a contaminantes ambientales.

					Se aplicaron cuestionarios modificados, estandarizados y validados para determinar los posibles efectos agudos y crónicos en la salud respiratoria por la exposición a contaminantes ambientales en la población transeúnte y residente del crucero de Cerro de Agua y Eje 10. 

			

			Los encuestados recibieron un equipo monitor de exposición personalizada para monóxido de carbono (CO) CleanSpace™, que utilizaron durante al menos una hora, mientras contestaban el cuestionario y se les brindaba información sobre contaminación ambiental y sus efectos en la salud, así como de medidas de prevención de exposición. Se realizó un prediagnóstico de los efectos más comúnmente reportados por la exposición a contaminantes ambientales, asociados con los niveles de exposición registrados durante la encuesta. Los encuestadores también portaron un equipo de exposición personalizado para estimar su exposición a CO en el crucero de Cerro del Agua y Eje 10 Copilco durante toda la jornada de evaluación.

			Se trató de un estudio prediagnóstico a partir del cual se estableció la población a estudiar en un megaproyecto. Vale la pena comentar que tendremos los resultados de las encuestas de cada sujeto que participó para correlacionarlos directamente con la exposición al monóxido de carbono.

			Criterios de inclusión y exclusión:

			- Inclusión de transeúntes: alumnos voluntarios sanos de la Facultad de Arquitectura de 20 a 30 años, de ambos sexos, que accedieron voluntariamente a participar en el estudio y que firmaron su carta de consentimiento.

			- Exclusión de transeúntes: cualquier enfermedad crónica preexistente incapacitante.

			- Inclusión de residentes: trabajadores habituales del crucero de Eje 10 y Cerro del Agua que tengan al menos seis meses laborando ahí de manera regular y al menos diez horas por día, que accedieron a participar voluntariamente y que firmaron su carta de consentimiento.

			- Exclusión de residentes: aquellos que no completaran la encuesta o no firmaran el consentimiento.

			Se crearon bases de datos para correlacionar los resultados de los cuestionarios llevados a cabo con base en las concentraciones registradas de los medidores personalizados CleanSpace™. Se evaluaron las diferencias entre los efectos agudos y crónicos entre las dos poblaciones estudiadas y la existencia de otros factores de riesgo asociados, como edad, sexo, ser fumador, etc.

			Análisis de resultados

			Evaluación de la población de voluntarios sanos que realizaron recorridos específicos por las inmediaciones de la Ciudad Universitaria:

			1. Transeúntes

			En total se encuestaron 68 alumnos voluntarios sanos (27 hombres y 38 mujeres) de la Facultad de Arquitectura de 20 a 30 años (promedio 23.2 ± 23.5 años) que realizaron seis rutas establecidas a partir del Metro Copilco por las inmediaciones de la Ciudad Universitaria, portando un medidor personalizado de monóxido de carbono CleanSpace™, y, posteriormente, contestaron el cuestionario sobre los efectos en la salud respiratoria por la exposición a contaminantes ambientales.

			Los alumnos encuestados viven en diferentes zonas que abarcan prácticamente todas las alcaldías de la cdmx, incluidos 13 alumnos que habitan en el Estado de México (ver Gráfica 1).

			
				
					
				
				
					
							
							Gráfica 1. Lugar de residencia de población transeúnte
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							Fuente: elaboración de los autores con base en el estudio realizado el 23 de febrero de 2018.

						
					

				
			

			De los 68 alumnos encuestados, 24 fuman o han fumado (siete hombres y 17 mujeres) y únicamente cuatro alumnos refieren enfermedades respiratorias preexistentes: asma, sinusitis y rinitis. Una alumna presentó las tres patologías concomitantes anteriormente citadas. Un alumno presenta obesidad y una alumna menciona la preexistencia de un soplo cardíaco asintomático.
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			Un alto porcentaje de los voluntarios sanos refiere haber presentado alguna sintomatología en el último mes, que, acorde a la American Thoracic Society, puede asociarse con la exposición de contaminantes ambientales (ver Tabla 2).
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			Determinación de las concentraciones máximas registradas de monóxido de carbono durante la realización de los recorridos

			Las concentraciones detectadas de monóxido de carbono variaron significativamente entre cada ruta designada, dependiendo del tiempo y recorrido realizado:

			
				
					
				
				
					
							
							Gráfica 2. Concentraciones máximas de monóxido de carbono en las rutas
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							Fuente: elaboración de los autores con base en datos recaudados en el trabajo de campo realizado el 23 de febrero de 2018.

						
					

				
			

			En los recorridos realizados por la ruta tres, las lecturas de monóxido de carbono fueron significativamente mayores (p<0.01) que las detectadas en cualquiera de las otras rutas; los alumnos que recorrieron la ruta uno fueron los que estuvieron expuestos a las menores concentraciones de CO.

			La sintomatología más importante reportada por los alumnos que realizaron los diversos recorridos fue primordialmente:

			[image: ]

			No fue posible determinar la sintomatología más frecuente asociada con cada ruta y concentración de monóxido de carbono inhalado, ya que hubo mucha inconsistencia en los datos recabados por los monitores de CO y las mediciones de frecuencias respiratoria y cardiaca. Sin embargo, un alto porcentaje de voluntarios sanos (hasta 40%) experimentó sintomatología sugestiva de efectos a corto plazo por los contaminantes ambientales presentes. A diario cientos de personas transitan por las inmediaciones de la Ciudad Universitaria, por lo que su salud está en riesgo al utilizar rutas donde se presentan altas concentraciones de contaminantes. El resultado de este tipo de estudios podría generar recomendaciones de rutas que minimicen los riesgos al transeúnte.

			2. Trabajadores

			Residentes

			En total se encuestaron 65 trabajadores (36 hombres y 29 mujeres) establecidos de manera habitual en el crucero. De entre 6 a 80 años (promedio 38.6 ± 16.61), ellos realizan actividades relacionadas con el comercio informal, el transporte de taxis mediante un sitio, transporte público de pasajeros en microbuses y de educación pública que, de manera voluntaria, contestaron el cuestionario sobre efectos en la salud respiratoria por la exposición a contaminantes ambientales.

			La gran mayoría de los residentes encuestados viven y trabajan en las inmediaciones de la Ciudad Universitaria o muy cerca de la zona sur de la cdmx, por lo que la denominación de residentes resultó ser muy adecuada; únicamente tres personas refirieron vivir en el Estado de México.

			
				
					
				
				
					
							
							Gráfica 3. Lugar de residencia de población residente: trabajadores del crucero
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							Fuente: elaboración de los autores con base en datos recaudados en el trabajo de campo realizado el 23 de febrero de 2018.

						
					

				
			

			Presentación de enfermedades preexistentes en la población residente del crucero

			De los 65 residentes encuestados, 32 fuman o han fumado (20 hombres y 12 mujeres). Una gran mayoría presenta enfermedades preexistentes tanto respiratorias como crónico-degenerativas de otros tipos, que podrían vincularse a la exposición crónica a contaminantes inhalados (Falcon, 2016).
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			Un alto porcentaje de los residentes, al igual que los voluntarios sanos, refieren haber presentado sintomatología en el último mes que, acorde con la American Thoracic Society, puede asociarse con la exposición a contaminantes ambientales (ver Tabla 5).
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			Determinación de las concentraciones máximas registradas en las estaciones de monitoreo asentadas en las cuatro esquinas del crucero de Cerro del Agua y Eje 10 Sur

			Las concentraciones detectadas de monóxido de carbono durante la jornada variaron significativamente entre las cuatro esquinas donde se ubicaron los encuestadores en las seis horas de estudio. Incluso entre los sujetos apostados en cada punto de control, las mediciones fueron significativamente distintas dependiendo de si se encontraban más cerca del arroyo vehicular (ver Gráfica 4 y Mapa 2).

			En los puestos de monitoreo instalados en las cuatro esquinas del crucero se determinaron concentraciones máximas muy distintas para cada esquina: en las inmediaciones de la secundaria cercana a la avenida de Delfín Madrigal fue donde se acumularon mayores concentraciones del gas de manera significativa (p<0.01) que las detectadas en cualesquiera de las otras esquinas; los residentes de la zona fueron los que estuvieron expuestos a las mayores concentraciones de CO y los de los puestos ambulantes en las afueras del Metro fueron los menos expuestos.

			
				
					
				
				
					
							
							Gráfica 4. Concentraciones máximas de monóxido de carbono en 
cada esquina del crucero
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							Fuente: elaboración de los autores con base en datos recaudados en el trabajo de 
campo realizado el 23 de febrero de 2018.

						
					

				
			

			Es importante destacar que, a pesar de que se registraron altas concentraciones de monóxido de carbono durante la jornada, la mayoría de los residentes refirió no haber experimentado sintomatología aguda a dicha exposición, lo que nos podría estar hablando de cierta “tolerancia” desarrollada; sin embargo, los efectos a mediano y largo plazo son mucho mayores que los que tendrán los transeúntes del crucero.

			
				
					
				
				
					
							
							Mapa 1. Concentraciones máximas de CO personalizadas obtenidas a partir de los detectores que portaban los encuestadores en cada esquina del crucero
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							Fuente: elaboración de los autores con base en datos recaudados en el trabajo de campo realizado el 23 de febrero de 2018.
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			Pudimos observar que los residentes presentan diversos padecimientos crónico-degenerativos que pueden asociarse con la exposición crónica y constante a contaminantes ambientales (Falcón et al., 2016). Dicha exposición pudo ser corroborada durante una jornada laboral típica a la que estos trabajadores se hallan expuestos al menos cinco días de la semana. Asimismo, observamos que tanto la población de residentes como la de transeúntes refiere haber presentado sintomatología respiratoria en el mes anterior al estudio que se asocia con la exposición a contaminantes ambientales, especialmente los más jóvenes. Finalmente, se determinó que solo los alumnos que realizaron los recorridos por las inmediaciones de cu presentaron sintomatología desencadenada por la exposición monitorizada a CO. Los residentes, a pesar de haber estado expuestos a altas concentraciones del contaminante, no refirieron molestia alguna (únicamente 6% de la población), mientras que más de 60% de los transeúntes refiere sintomatología. Estas diferencias nos hablan de la posible generación de mecanismos de tolerancia a los efectos agudos a los que la población residente está habituada, mas no así en el desarrollo de signos a mediano y largo plazo, vinculados a padecimientos crónico-degenerativos que comprometen aún más la salud.

			Propuestas

			En el crucero conformado por las esquinas del Eje 10 Sur y la avenida Cerro del Agua en las inmediaciones de la Ciudad Universitaria se correlacionaron las concentraciones de monóxido de carbono como indicador de exposición a los diversos contaminantes ambientales y sus posibles efectos en la salud respiratoria a corto, mediano y largo plazo en dos tipos de poblaciones: residentes (trabajadores del crucero) y transeúntes (estudiantes voluntarios). Pudimos observar que los residentes presentan diversos padecimientos crónico-degenerativos que pueden asociarse con la exposición crónica y constante a contaminantes ambientales, mientras que los transeúntes que realizaron los recorridos presentaron sintomatología a raíz de la exposición aguda durante los recorridos. Ambas poblaciones presentaron efectos a mediano plazo a contaminantes ambientales por lo que proponemos:

			
					Disminuir las emisiones de contaminantes ambientales en el crucero debe ser una prioridad, ya que toda la población, tanto residente como transeúnte, se halla fuertemente expuesta a dichos contaminantes. Esto puede lograrse al disminuir el aforo vehicular de la zona, agilizar el tráfico, el uso de transporte público eficiente, suficiente y no contaminante (por ejemplo, bicicletas, transporte eléctrico, híbrido, accesos peatonales).

					Recomendar a la población residente visitar regularmente a su médico.

					No realizar ejercicio físico al aire libre a hora de altas concentraciones de contaminantes. 

			

			

			
				
						16 Agradecimiento al proyecto SECITI/056/2016, a Jesús Alquicira Mireles y a Yazmín Jenifer Valdez Torres.


						17 Instituto Nacional de Enfermedades Respiratorias (iner).


				

			
		

	
		
			Aforo vehicular, material particulado y salud mental

			Arturo Ortega Soto18

			Introducción

			La exposición a contaminantes —resultado de procesos antropogénicos como el uso de motores de combustión interna—, entre los que el material particulado (pm) es uno de sus principales representantes, afecta varias regiones del sistema nervioso central (snc), promoviendo la activación de respuestas neurotóxicas. Independientemente del blanco primario de los contaminantes, la disrupción de la neurotransmisión constituye el elemento final de la acción de los tóxicos en el snc. El ácido glutámico o, más propiamente dicho, el glutamato (forma ionizada del ácido glutámico a un pH de 7.4) es el principal transmisor excitador del cerebro de los vertebrados, y junto con el ácido γ-amino butírico (gaba) —el neurotransmisor inhibidor más abundante— son los encargados del fino balance entre excitación e inhibición en el que se fundamenta el funcionamiento de todo el encéfalo y, por lo tanto, del individuo mismo y de su interacción con el entorno que le rodea. La firma molecular de la neurotoxicidad es la muerte neuronal. La exposición a fracciones de pm de diferente peso molecular activa señales de respuesta proinflamatoria, de estrés oxidativo y de proteínas de respuesta mal plegadas que, en el cerebro, conducen a la liberación desproporcionada de glutamato provocando la sobreactivación de sus receptores, un desbalance iónico y la lisis neuronal en una reacción en cascada de muerte celular. Por lo tanto, la exposición constante a pm está asociada con la muerte neuronal que modifica la arquitectura celular del cerebro. Si tomamos en cuenta que la capacidad de aprendizaje depende de la plasticidad de las redes neuronales que permite su remodelación y su capacidad de responder de manera más eficiente a un estímulo y que esta propiedad reside en patrones diferenciales de expresión de genes, es claro que la alteración en la comunicación neuronal es el sustrato molecular de las funciones superiores.

			En otras palabras, la población expuesta a un ambiente contaminado tiene menos posibilidades de que exista en ella un establecimiento de redes neuronales eficientes, por lo que la superación personal y la inserción correcta en el mercado laboral se ven comprometidas. El incumplimiento de las normas oficiales de calidad de aire hipoteca el futuro no solo de los individuos de una ciudad, sino que compromete seriamente la economía de un país.

			En la Zona Metropolitana del Valle de México (zmvm), la concentración de partículas suspendidas (PM10, PM2.5) rebasa continuamente los límites establecidos en las normas mexicanas (NOM-025-SSA1). En esta metrópoli habitan más de veinte millones de habitantes, de los cuales más de 40% puede considerarse vulnerable en cuanto al rango de edad (0-14 años y mayores de 60 años) (Bases de Diagnóstico: Población Vulnerable del Estado de México, 2010). La Organización Mundial de la Salud (oms) estableció que las partículas suspendidas están involucradas en el fenómeno conocido como muerte prematura, es decir, son un factor “acelerador” en el desenlace fatal de un número importante de patologías crónicas (cáncer, enfermedades cardiovasculares, neurodegenerativas, etc.) (Lim et al., 2012). En este contexto, el presente proyecto evaluó, mediante trabajo de campo de entrevistas, la capacidad cognitiva como índice de la salud mental de una muestra de 239 transeúntes del perímetro de la intersección de la avenida Cerro del Agua y el Eje 10 Copilco de la alcaldía Coyoacán en la Ciudad de México. Esta intersección se eligió por ser una de las principales vías de acceso al campus de Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional Autónoma de México.

			La evaluación del impacto de la contaminación atmosférica en el desarrollo de las capacidades intelectuales de la población constituye un elemento fundamental en la toma de decisiones en cuanto a la política ambiental en las ciudades. En ese contexto, al binomio Universidad Nacional-alcaldía de Coyoacán le corresponde la toma de decisiones en cuanto al ordenamiento urbano que garantice la afectación mínima a la salud mental de la población que transita en el área mencionada. 

			El objetivo de este trabajo es proporcionar evidencias del deterioro en la salud mental de una muestra de población (que asumimos transita con frecuencia por área de estudio) expuesta de manera crónica a contaminantes ambientales y auditivos, como resultado del gran aforo vehicular de esta entrada al campus universitario. Mediante el empleo de una variante de la Evaluación Cognitiva Montreal (MoCA), demostramos que la muestra analizada obtiene una calificación global de 63/100, muy por debajo de las habilidades esperadas de una muestra con una edad promedio de 32 años.

			Metodología

			En una primera etapa se realizó un acercamiento indirecto a la problemática planteada y, con base exclusivamente en un cuestionario, se obtuvo un panorama general de la capacidad de adquisición y retención de corto plazo de información sencilla. El puntaje del cuestionario, entendido como porcentaje de respuestas correctas, corresponde a la función de la capacidad cognitiva, la cual a su vez se correlaciona con la edad de los sujetos. El análisis de las respuestas obtenidas, agrupadas por edad, nos proporciona una medida de la capacidad cognitiva de una muestra de la población que circula en el perímetro de la avenida Cerro del Agua en su intersección con el Eje 10 Sur. El trabajo de campo se desarrolló el día viernes 22 de febrero de 2019 en un horario de las 8:00 a las 14:00 h. Se eligieron cuatro puntos para realizar las entrevistas:

			
					Salida de la estación del Sistema de Transporte Colectivo Metro Copilco, sobre la acera dirección Taxqueña.

					Esquina de avenida Cerro del Agua con Eje 10 Copilco, dirección Coyoacán, en la acera con dirección a Ciudad Universitaria

					Esquina de avenida Cerro del Agua con Eje 10 Copilco, dirección Coyoacán, en dirección a la acera de la avenida Miguel Ángel de Quevedo

					Esquina de Eje 10 Copilco y calle Miguel Ángel Asturias (salida de la Unidad Habitacional Integración Latinoamericana, edificio Argentina).

			

			En cada uno de los puntos se contó con dos encuestadores (estudiantes del posgrado en Toxicología del Centro de Investigación y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional).

			
				
					
				
				
					
							
							Cuestionario

							
									Por favor, dígame la fecha de hoy.

									Ahora le voy a nombrar tres objetos. Después que se los diga, le voy a pedir que repita en voz alta los que recuerde, en cualquier orden. Recuerde los objetos porque se los voy a preguntar más adelante. 

							

							Bolígrafo, osciloscopio, aljibe 

							
									Ahora voy a decirle unos números y quiero que me los repita 746301, 20212, 99

							

							746301, 20212, 99

							
									Le voy a dar un papel. Tómelo con su mano derecha, haga un barco de papel. 

							

							Tiempo máximo 2 min.

							
									Hace un momento leí una serie de 3 palabras y 3 números. Por favor, dígame ahora ¿cuáles recuerda?

							

						
					

				
			

			Cada respuesta tiene un valor arbitrario de 20 puntos. Es evidente que la pregunta cuatro tiene por objeto evaluar la capacidad de hacer consciente la información adquirida. La edad promedio de la muestra (n = 239) fue de 33 años con un rango de 17 a 73 años. Participaron 97 mujeres y 138 hombres. Si bien no se obtuvieron diferencias espectaculares en cuanto al desempeño medido por el promedio de la calificación de cada pregunta, esto se debió a la estructura del cuestionario. En virtud de que a la misma población se le invitó a participar en otra encuesta acerca de enfermedades respiratorias, el número y complejidad de nuestro cuestionario tuvieron que reducirse, otorgando una mayor importancia a la capacidad de desempeñar una tarea de coordinación manual (pregunta 3, color verde) y a la retención de información (preguntas 4 y 5, colores lila y azul). Es evidente que dentro de esta muestra poblacional existe una disparidad en la capacidad cognitiva que, de manera somera, puede entenderse en términos de edad. Nótese la tendencia a la baja de los valores de las respuestas a las preguntas cuatro y cinco (ver Figura 1). La figura 2 muestra con mayor claridad este hecho. Por otra parte, llama la atención la imposibilidad de responder de manera correcta a la pregunta de la fecha por una parte importante de la población (23.6%).

			
				
					
				
				
					
							
							Figura 1. Valor promedio de las respuestas a las preguntas de la encuesta por rango de edades. 
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							Fuente: elaboración del autor. En el eje de las y se registra el promedio del valor de las respuestas, cada respuesta tiene un valor máximo de 20. En el eje de las x se muestra el rango de edad de los entrevistados.

						
					

				
			

			
				
					
				
				
					
							
							Figura 2. Valor promedio de las respuestas a la pregunta cinco (enunciar las palabras y números proporcionados en las preguntas dos y tres) de la encuesta por rango de edad
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							Fuente: elaboración del autor. En el eje de las y se registra el promedio del valor de las respuestas, mientras que en el eje de las x se muestra el rango de edad de los entrevistados. Nótese la relación directa entre la edad de los entrevistados y el promedio del valor de las respuestas. A mayor edad, menor acierto en la respuesta en la población vulnerable (mayores de 51 años).

						
					

				
			

			La estructura de la población estudiada en cuanto a género fue de 60.53% de hombres por 39.48% de mujeres. A la interrogante de la existencia de diferencias en cuanto a la capacidad cognitiva por género en la figura 3 queda demostrado que el puntaje promedio por pregunta es el mismo, independientemente del género.

			
				
					
				
				
					
							
							Figura 3. Valor promedio de las respuestas a las cinco preguntas de la encuesta por género (mujeres en azul, hombres en rojo)
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							Fuente: elaboración del autor. En el eje de las y se registra el promedio del valor de las respuestas, mientras que en el eje de las x se enumeran las preguntas del cuestionario.

						
					

				
			

			Es importante mencionar la disponibilidad de una buena parte de los encuestados para dar seguimiento a esta evaluación, por lo que en la base de datos del Anexo 1 se encuentran los datos de contacto. En la segunda etapa de este estudio se aplicó un cuestionario más completo, siguiendo el modelo de MoCA. No obstante, no hay que perder de vista que será el análisis de la correlación entre los parámetros bioquímicos en las plaquetas de la población (densidad de transportadores glutamatérgicos, expresión de receptores glutamatérgicos, cantidad de transportadores serotoninérgicos, entre otros marcadores) y la evaluación de su capacidad cognitiva el que nos permita tener un panorama de las afectaciones provocadas por el desorden urbano del área de estudio.

			A manera de conclusión, se puede establecer que la capacidad cognitiva de la población analizada es baja. No existe una diferencia en cuanto a género; sin embargo, hay una tendencia de una mejor capacidad de almacenamiento de información a mediano plazo en la población joven.

			Del mismo modo, es muy importante dar seguimiento a la población estudiada con el propósito de establecer patrones de movilidad en área de estudio (frecuencia del paso por área) y correlacionarlos con las respuestas a la encuesta.

			Este ejercicio nos proporcionó una radiografía de la salud mental de la población en un momento específico de un día en particular. Este cuestionario debe aplicarse más de una vez a los mismos y a otros individuos. Deben determinarse al menos tres parámetros bioquímicos en las plaquetas de la población de estudio.

			Propuestas

			Evidentemente, la afectación a la salud mental de la población que transita por área de exploración depende del aforo vehicular y de la presencia de “terminales” de transporte colectivo en el perímetro estudiado. Las propuestas de mitigación son:

			
					Retirar la terminal de microbuses que opera en el Eje 10 con dirección a la avenida Universidad.

					Suspender de manera definitiva el paradero de taxis sobre la avenida Cerro del Agua con dirección al Circuito Escolar.

					Retiro del comercio informal de la estación Copilco del Sistema de Transporte Colectivo.
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			Análisis del comportamiento de lluvia

			María Engracia Hernández Cerda19 y Enrique Azpra Romero20 

			Introducción

			Actualmente la población de la Ciudad de México asciende a alrededor de 20 millones de personas asentados sobre una superficie de aproximadamente 250 km2, lo cual evidencia que el cambio de uso de suelo ha sido extensivo. El más claro ejemplo es la sustitución de los antiguos lagos en lo que ahora es la ciudad. Las consecuencias se manifiestan en el hecho de que, así como la ciudad influye en la infraestructura, esta última se ve afectada principalmente por eventos extremos, tales como chubascos, inundaciones, sequías, entre otros (Oke, 2017).

			El acelerado desarrollo de la urbanización ha llevado a crear grandes centros de población, como es el caso de la Ciudad de México, que en 2015 ocupaba el sexto lugar entre las diez ciudades más pobladas del mundo (Oke, 2017), las cuales se han convertido en centros culturales, económicos y políticos de la sociedad moderna. Esto ha dado lugar a diversos asuntos preocupantes, como el cada vez más frecuente abandono del campo y el incremento de los problemas ambientales, entre otros.

			El estudio de la precipitación pluvial en la Ciudad de México adquiere una mayor importancia, que se suma al problema de las inundaciones, las cuales se han presentado con mayor o menor intensidad a lo largo de la historia y también de sequías (Garza, 2007).

			Villalonga (2007) hace un análisis detallado sobre las diversas acciones que tomaron los mexicas sobre el agua. En el año 1500 la cuenca de México estaba integrada por un sistema compuesto por cinco subcuencas: Chalco, Xochimilco, Texcoco, Xaltocan y México. Sus pobladores impulsaron diversas estrategias para aprovechar el agua de lluvia y crearon también un sistema para contener las invasiones de agua salada, lo que redundó en que el agua del lago de México fuera menos salobre y pudiera sustentar la función de las chinampas como un sistema de cultivo (Ezcurra, 1996).

			Un ensayo muy completo es “Memoria acerca de las obras e inundaciones en la ciudad de México”, de Ramírez (1976), que narra las adecuaciones que se realizaron para librar a la ciudad de las inundaciones antes y después de la independencia del país, que fue publicado un siglo después de su redacción. Esta obra describe con lujo de detalle los primeros 30 años de vida del desagüe de Huehuetoca y de la participación de Enrico Martínez en 25 de ellos.

			Domínguez (2000) hace un análisis muy detallado sobre las obras del sistema de drenaje profundo en la Ciudad de México, después de la construcción del canal de Huehuetoca y el tajo de Nochistongo. El autor refiere que, para solucionar los problemas de las inundaciones, en 1866 comenzó a construirse un canal que partía desde el lago de Texcoco y culminaba en el túnel de Tequixquiac, el cual se terminó en 1900. En 1925 se presentaron de nuevo inundaciones de gran magnitud, dando cuenta del hundimiento de la ciudad y su relación con la extracción del agua del subsuelo.

			A lo largo de los siguientes 30 años, el crecimiento de la población urbana fue ascendiendo vertiginosamente, lo que requirió que se construyeran miles de kilómetros de diversos conductos para el drenaje y la edificación del sistema de presas para regular las avenidas de agua en el poniente de la ciudad.

			El mismo autor refiere que, por la presencia de recurrentes inundaciones, tuvieron que seguirse edificando plantas de bombeo de los colectores principales del Gran Canal, así como la creación del segundo túnel de Tequixquiac. En los años posteriores se continuó con la construcción de miles de kilómetros de colectores y de plantas de bombeo y el entubamiento de algunos ríos como el de Churubusco y de la Piedad, entre otros. No obstante, estas medidas resultaron insuficientes por el gran crecimiento de la ciudad y de la población, por lo que en 1967 se inició la construcción del Sistema de Drenaje Profundo, inaugurado en 1975 y que se ha ampliado en la actualidad.

			Este breve análisis del desarrollo de las obras hidráulicas de la Ciudad de México, desde su fundación, muestra que el problema de las inundaciones ha sido recurrente, primero por causas propias del asentamiento en una zona lacustre y, posteriormente, por el crecimiento desmedido de la población y de la ciudad y su hundimiento, por mencionar algunas.

			Es importante indicar que la precipitación que se presenta en Ciudad de México es de tipo convectivo, caracterizado por su gran intensidad y generalmente de corta duración (Bravo et al., 2014), lo que propicia problemas de carácter local, como es el caso de las inundaciones que ocurren en el cruce las vialidades de Cerro del Agua y el Eje 10 entre otros.

			Un evento inesperado (o esperado) puede afectar significativamente las actividades e incluso la vida humana, ocasionando pérdidas de sus bienes o, en el peor de los casos, de sus personas. Es así como entender, describir y modelar la interacción de la ciudad con su ambiente son necesarios para maximizar los beneficios de vivir en ella y minimizar los efectos no deseados.

			El crecimiento de la ciudad ha ocasionado que la población ocupe espacios proclives a sufrir inundaciones; muchos de ellos se encuentran en pasos a desnivel de importantes y muy transitadas avenidas. La zona de Álvaro Obregón, al encontrarse en el pie de monte de la Sierra de las Cruces, es muy propensa a sufrir deslaves e inundaciones, principalmente por la litología, el relieve y la actividad humana; cabe mencionar que la litología consiste en rocas volcánicas que forman las laderas montañosas (Lugo et al., 1994). La Ciudad Universitaria y sus inmediaciones están situadas en el extremo meridional de la alcaldía Coyoacán; consisten en una colada de lava originada a partir de la erupción del volcán Xitle. El microrrelieve consta de depresiones y elevaciones de unos cuantos metros de diferencia de altitud en cortas distancias horizontales.

			El crecimiento urbano en la zona se ha acrecentado desde la década de 1960 por la construcción de Ciudad Universitaria, que ha causado diferentes tipos de problemas: sociales, económicos y ambientales. En cuanto a la precipitación, la zona se encuentra dentro del rango de 800-1000 mm/año (Hernández et al., 2016); la mayor parte de ella ocurre en el verano, época en la que es más común encontrar encharcamientos e inundaciones.

			Para la población en la zona de Copilco, que mayoritariamente se encuentra en tránsito, los efectos de los encharcamientos e inundaciones se manifiestan en daños en la infraestructura y en conflictos viales que generan pérdidas económicas, entre otras causas debido al retraso laboral.

			La finalidad de este estudio es conocer el comportamiento de la lluvia, así como las condiciones del relieve que hacen de esta zona un lugar propicio para encharcamientos e inundaciones. Para este propósito se utilizan el procesamiento de datos climáticos disponibles y la evaluación del comportamiento de las lluvias locales. Es necesario tener en cuenta que la distribución espacial y temporal de la lluvia es heterogénea, así como su intensidad y duración. Además de que las condiciones locales del relieve, la falta de mantenimiento y la capacidad de drenaje y el vertido de desechos sólidos en la vía pública son factores difíciles de cuantificar.

			Metodología

			La investigación se llevó a cabo en cuatro fases. La primera consistió en la búsqueda y asimilación del modelo digital de terreno en la escala requerida, así como la localización de las estaciones meteorológicas dentro del área de estudio, la obtención de información y el conocimiento a partir de la información publicada del riesgo de inundación de la zona. La segunda parte requirió del reconocimiento de la infraestructura hidráulica de la zona (como las alcantarillas), lo cual fue realizado por un levantamiento por medio de gps. En la tercera etapa se buscó en medios digitales o impresos las fechas de eventos de inundación importantes con el fin de correlacionarlos con la precipitación medida en las estaciones meteorológicas. Los datos de precipitación obtenidos de la estación hidrológica del Instituto de Ingeniería (unam) fueron analizados para diseñar un modelo de inundación de la zona. Además, se hicieron las estadísticas mensuales y anuales de los datos que el Servicio Meteorológico Nacional pone a disposición en el sistema CLICOM.

			Elaboración de la cartografía temática

			- Altimetría con curvas de nivel a una equidistancia de un metro con un modelo digital de terreno.

			- Localización de las estaciones meteorológicas más cercanas al área de estudio.

			- El grado de riesgo por inundaciones de la zona. El mapa se obtuvo del Atlas de Riesgos del Centro Nacional de Prevención de Desastres (cenapred).

			Se realizó un análisis del mapa de modelo digital del terreno para definir claramente la variación altitudinal del crucero Copilco.

			Trabajo de campo

			Se llevó a cabo un conteo y geoposicionamiento de alcantarillas localizadas en las cuadras que rodean el cruce Cerro del Agua y Eje 10; esta información se incorporó al mapa de curvas de nivel para dar un panorama de su ubicación con base en la altitud en las zonas de estudio. El tipo de drenaje se obtuvo del Programa Universitario de Estudios sobre la Ciudad ante las autoridades correspondientes.

			Mediante el uso de un gps, también se incluyeron puntos de referencia, a los que se tomaron sus altitudes y se plasmaron en el mapa del modelo de terreno.

			Búsqueda hemerográfica

			Se solicitó información en el cenapred acerca de los eventos de inundación en la zona y también se buscó en periódicos de mayor circulación ya fuera en forma física o digital.

			Procesamiento de datos climatológicos

			Este apartado tuvo como objetivo analizar el comportamiento de la precipitación ante condiciones promedio o frecuentes y bajo condiciones extraordinarias. Por tal motivo, se realizó el procesamiento de datos meteorológicos obtenidos de la base del Observatorio de Ciudad Universitaria de los periodos: 1. Mayo a octubre y noviembre a abril; 2. el promedio de precipitación de la época anual; 3. la precipitación máxima en 24 horas por mes y por año; y 4. cálculo de las anomalías estandarizadas de lluvia.

			Adicionalmente, se relacionaron los eventos de lluvia del Observatorio con la presencia de inundaciones encontradas en la búsqueda hemerográfica.

			Ante la falta de información de eventos de inundación de la zona del cruce de Cerro del Agua y Eje 10 en las diferentes fuentes consultadas, se procedió a extraer los eventos de precipitación máxima en 24 horas de toda la serie de datos de lluvia diaria; con base en estas fechas se consultaron los periódicos El Universal y Excélsior principalmente, del día siguiente. Si bien solo se encontraron cuatro eventos más, esta información fue útil para realizar los cálculos teóricos que determinaron la cantidad de agua acumulada en la hondonada que se localiza en el metro Copilco, con base en la lluvia recibida, la cantidad de agua desalojada por las alcantarillas, el área de captación y el área de acumulación.

			Análisis de resultados

			1. Modelo digital de terreno

			El factor de la altitud es muy importante en el análisis del comportamiento de la precipitación de un lugar. Por ello creamos un mapa con el modelo digital de terreno con curvas de nivel con una equidistancia de un metro. En él se puede observar la localización de la vía de acceso al campus universitario por Cerro del Agua (Mapa 1).

			
				
					
				
				
					
							
							Mapa 1. Modelo digital de terreno y red de drenaje pluvial
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							Fuente: elaboración de Verónica Aguilar Z. con base en información del mapa de altitudes proporcionado por el puec.

						
					

				
			

			El mapa 1 muestra el cruce de la avenida Cerro del Agua con el Eje 10. En él se observan dos pequeñas depresiones sobre el eje, una en la zona de la estación del Metro Copilco y otra en el oriente de Cerro del Agua; en esta última se registran construcciones (una secundaria). En la primera es donde se han reportado eventos de inundaciones y encharcamientos. Las altitudes varían del punto más bajo: la zona del Metro Copilco (de 2 255 msnm) a la entrada al campus universitario (2 268 msnm), en las que se registra una diferencia de 13 metros; también se presentan las alcantarillas geoposicionadas en el trabajo de campo. Sobre Cerro del Agua se encuentran 37 alcantarillas y sobre el Eje 10, igualmente, se localizan 37. Se muestran algunas fotos de estas atarjeas (ver Imagen 1).

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 1. Tipo de alcantarillas localizadas en la zona de trabajo
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							Fuente: elaboración de los autores.

						
					

				
			

			En el mapa 2 se muestran las estaciones climatológicas convencionales y automáticas que se encuentran más cercanas a la zona de estudio —un total de 17—, con el objetivo de dar una visión de su distribución en la zona de estudio y que servirá de base para hacer un análisis más a amplio y profundo del comportamiento de la lluvia, que es el propósito de la siguiente etapa de este proyecto. Así se podrá hacer un diagnóstico más detallado de este elemento climático que se caracteriza por ser uno de los más variables. Además de que las lluvias que caen dentro de la zona estudiada son principalmente de tipo convectivo.

			
				
					
				
				
					
							
							Mapa 2. Estaciones meteorológicas
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							Fuente: elaboración de Verónica Aguilar Z.

						
					

				
			

			También se indican las instituciones que operan estas estaciones. En el caso del Servicio Meteorológico Nacional (smn) se registran siete estaciones convencionales, de las cuales dos están suspendidas; el Sistema de Aguas de la Ciudad de México (sacmex) cuenta con cinco, todas ellas convencionales; en el Programa de Estaciones Meteorológicas del Bachillerato Universitario (pembu) hay tres estaciones automáticas y el Observatorio de cu es operado por el Colegio de Geografía de la Facultad de Filosofía y Letras de la unam. El Instituto de Ingeniería tiene una estación automática y las dos últimas se localizan en el campus universitario.

			Las estaciones convencionales de sacmex cuentan con un pluviómetro; las del smn tienen además una caseta en donde están a resguardo los termómetros de máxima y de mínima, así como un evaporímetro; todas las lecturas se hacen a las 8 de la mañana. Las estaciones automáticas tienen sensores que miden precipitación, temperatura máxima, mínima y humedad; algunas también miden las direcciones e intensidades del viento. Los intervalos de tiempo en que se toman los datos son diferentes para cada una de ellas, algunas reportan medidas cada minuto; mientras que otras, cada hora.

			2. Comportamiento de lluvia

			El análisis de la precipitación que se hace a continuación, como ya se indicó, se basa en los datos de precipitación diaria del Observatorio de cu. En la gráfica 1 se puede observar que el comportamiento de la lluvia promedio mensual (periodo de 1963 a 2017) se caracteriza por tener un régimen de verano, es decir, en los meses de mayo a octubre se concentra el mayor porcentaje (92%). En el resto de los meses, la precipitación tan solo es 8%. El mes más lluvioso corresponde a julio, aunque junio, agosto y septiembre también tienen precipitaciones abundantes, en los que no se observa la presencia de la canícula.

			
				
					
				
				
					
							
							Gráfica 1. Precipitación media mensual (1963-2017), Observatorio cu
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							Fuente: elaboración de los autores.

						
					

				
			

			En la Gráfica 2 se muestra el comportamiento de las anomalías estandarizadas anuales, en donde se indican los años en que estas son negativas (29 años), en los que la lluvia que se recibe está por debajo de la media de todo el periodo, es decir, casi 54% de los años son secos; en los años 2016 y 2017, la lluvia estuvo por arriba de la media. La gráfica revela la gran variabilidad de este elemento climático, por lo que es importante hacer un estudio más exhaustivo. Los cuatro eventos de inundaciones registrados corresponden solo al año de 2017.

			
				
					
				
				
					
							
							Gráfica 2. Anomalía estandarizada de la precipitación (1963-2017)
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							Fuente: elaboración de los autores con base en datos obtenidos del Observatorio de cu.

						
					

				
			

			En la Gráfica 3 se presenta el comportamiento de la precipitación máxima en 24 horas, resultante del promedio de 54 años (barras en gris claro), junto con la precipitación máxima absoluta (barras en gris oscuro), es decir, la precipitación más alta que se registró en esos meses en todo el periodo de información al alcance. Se puede observar, por ejemplo, que en el mes de enero la precipitación máxima promedio es de 5.3 mm, en el que se registró una lluvia máxima de 37 mm (en 1967). De acuerdo con Camarillo (1984), la lluvia mayor a 20 mm se considera chubasco, lo cual favorece las inundaciones o encharcamientos.

			En los meses de mayo a octubre, la precipitación máxima en 24 horas promedio (barras en gris claro) muestra que los valores entran en la categoría de fuertes, o sea, los meses en que se tiene la mayor concentración de la lluvia; el resto de los meses, con excepción de diciembre, se considera como moderados.

			
				
					
				
				
					
							
							Gráfica 3. Precipitación máxima promedio y máxima en 24 horas
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							Fuente: elaboración de los autores con base en datos del Observatorio de cu.

						
					

				
			

			De acuerdo con la clasificación de intensidad de la lluvia del smn, la precipitación máxima (barras en gris oscuro) de enero a diciembre es considerada, por lo menos, fuerte (ver Tabla 1). Sin embargo, la precipitación máxima no es la más representativa del comportamiento “normal” de la lluvia.
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			Las lluvias máximas (barras en gris oscuro) registradas en agosto y octubre entran en la categoría de muy fuertes; las lluvias en mayo, junio, julio, septiembre y octubre son consideradas como muy intensas. La precipitación máxima en 24 horas absoluta es de 91 mm, registrada el 8 de julio de 1977.

			En cuanto a la búsqueda hemerográfica que se hizo de eventos de inundación en la zona de estudio, se obtuvieron solo cuatro eventos y todos corresponden a 2017; el primero de ese año se registró el 4 de mayo, cuando se recibió una precipitación máxima de 35.6 mm; ese día, según las fuentes, la zona de Copilco presentó encharcamientos severos en las vialidades e incluso en accesos de la estación del Metro con el mismo nombre. Hubo anegaciones de más de 20 cm de altura en el Eje 10 Sur, por lo que el personal de protección civil de la alcaldía Coyoacán acudió a desazolvar las alcantarillas.

			En las imágenes 2, 3 y 4 se pueden observar los niveles que alcanzó el agua ese día (4 de mayo de 2017); en una de ellas (Imagen 2) se muestra que el agua llegó a un costado de la entrada sur del Metro Copilco, en la esquina formada por Cerrada 3 Zapotes y Cerrada las Palomas, que casi cubre los autos estacionados ahí. Se tomó una foto de la presencia de las alcantarillas localizadas en esa zona que, como se puede deducir, no fueron capaces de desalojar esa cantidad de agua; se piensa que pudo influir la cantidad de basura existente en ella, dada la gran cantidad de comercios, restaurantes y el tránsito de la gente que accede al Metro Copilco.

			La información recuperada del Observatorio Hidrológico del Instituto de Ingeniería correspondiente al 4 de mayo muestra que la lluvia empezó a las 16:43 h con una intensidad de 1mm/h; a las 16:54 alcanzó 64mm/h y disminuyó un poco de intensidad; sin embargo, a las 17:00 alcanzó un máximo de 94.9mm/h y su disminución fue clara a las 17:30 (2.2 mm/h). La cantidad e intensidad de la precipitación hacen evidente que la zona de estudio es propensa a inundaciones, debido a que es un vado de medianas dimensiones, en el cual la precipitación se acumula en la parte más baja del mismo.

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 2. Inundación en Cerrada 3 Zapotes esquina con la cerrada La Paloma, a un costado de la entrada sur del Metro Copilco el 4 de mayo de 2017 y el mismo lugar el 16 de marzo de 2018
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							Fuente: El Universal, 4 de mayo del 2017. Disponible en http://www.eluniversal.com.mx/articulo/metropoli/cdmx/2017/05/4/reportan-encharcamientos-en-copilco-por-fuerte-lluvia (último acceso en marzo de 2018)

						
					

				
			

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 3. Inundación del 4 de mayo de 2017 en el Eje 10 Sur e inmediaciones del Metro Copilco
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							Fuente: El Universal, 4 de mayo del 2017. Disponible en http://www.eluniversal.com.mx/articulo/metropoli/cdmx/2017/05/4/reportan-encharcamientos-en-copilco-por-fuerte-lluvia (último acceso en marzo de 2018).

						
					

				
			

			
				
					
				
				
					
							
							Imagen 4. Aspecto de la inundación dentro de las instalaciones del Metro Copilco
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							Fuente: El Universal, 4 de mayo del 2017. Disponible en http://www.eluniversal.com.mx/articulo/metropoli/cdmx/2017/05/4/reportan-encharcamientos-en-copilco-por-fuerte-lluvia (último acceso: marzo de 2018).

						
					

				
			

			El 23 de julio se reportaron encharcamientos en este cruce; ese día la precipitación máxima fue de 21 mm. De acuerdo con información del 31 de agosto, también se registraron inundaciones en los alrededores del Metro Copilco, cuando la lluvia máxima reportada por el Observatorio de cu fue de 58.6 mm, es decir, fue muy fuerte, con base en la clasificación del smn.

			En el mapa 3, tomado del Atlas de riesgos elaborado por cenapred, se observa que la zona de estudio registra un nivel bajo de peligro por lluvias extremas; no obstante, no se aclara la metodología empleada para determinar este grado de peligrosidad.

			Es importante mencionar que la precipitación por sí sola no es el único factor que da lugar a las inundaciones; en ella entra en juego un factor muy importante: la acumulación de basura en las calles y en las alcantarillas, que obstruye el desalojo del agua de lluvia. Esto propicia que el drenaje se sature cuando las lluvias, las inundaciones y los encharcamientos son muy fuertes; por lo que la intensidad de la lluvia es determinante. En la imagen 1 se puede observar la cantidad de basura que va acumulándose.

			
				
					
				
				
					
							
							Mapa 3. Peligro por lluvias extremas
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							Fuente: Atlas nacional de riesgos de la Secretaría de Gobernación.

						
					

				
			

			3. Análisis teórico del agua acumulada por la lluvia 

			Es necesario aclarar que los datos de precipitación pluvial se registran en milímetros (mm). Esta medida se refiere a la “lámina” o espesor de agua acumulado sobre una superficie de 1 m2, lo que equivale a que, si se derramara un volumen 1 litro de agua sobre una superficie de 1 m2, la altura que alcanzaría sería de 1 mm.

			Al tomar como referencia la estación Copilco del Sistema de Transporte Colectivo (Metro), el punto más bajo cercano se encuentra en la salida norte, con una altitud de 2,256 m. La curva de nivel de altitud 2,258 m se encuentra en dirección sur, a 200 m, dirigiéndose a la entrada a Ciudad Universitaria; hacia el norte (sobre avenida Cerro del Agua), la misma curva de nivel (2,258 m) se encuentra a menos de 100 m; en dirección poniente, en el cruce con la avenida Insurgentes, alcanza una altitud de 2,265 m que se incrementa aún más; sin embargo, la curva de 2,258 m está aproximadamente a 200 m, mientras que hacia el oriente, alcanza 175 m. Se asume que el área de captación tiene 450 × 375 m2.

			
				
					
				
				
					
							
							Mapa 4. Localización de puntos de referencia y alcantarillas
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							Fuente: elaboración de Verónica Aguilar Z.

						
					

				
			

			La depresión formada por las cúspides tiene medidas aproximadas de 450 m por 375 m y la sima de 10 m por 50 m. Si suponemos un cuerpo piramidal invertido con estas dimensiones, el volumen de secciones estará calculado por la siguiente fórmula:

			[image: ]

			Dónde:

			H: es la altura de la sección piramidal.

			ABM : es el área de la base mayor.

			Abm: es el área de la base menor.

			El volumen de los cuerpos piramidales con altura desde 0.1 hasta 2 m, en incrementos de 0.1m se muestra en la tabla 2.

			[image: ]

			Si suponemos que toda el agua colectada en la parte superior del prisma se acumulase en la sección más baja, bastaría 1 mm de lluvia para llenar 0.1 m de altura, lo que corresponde a la sección más baja de la pirámide; similarmente, 2 mm cubrirían un volumen superior a 0.2 m. Sin embargo, a partir de 5 mm de lluvia, solo cubrirían volúmenes inferiores a 30 cm de inundación. Estos cálculos de volumen se pueden ver en la tabla 3.
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			A partir de los datos de precipitación de la estación meteorológica del Instituto de Ingeniería de la unam (Tabla 4) se determinaron los siguientes valores horarios (se omiten los valores cero):
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			Con un valor máximo por minuto de 1.7 mm, que tomaremos como base para los siguientes cálculos, una alcantarilla desaloja una cantidad de 0.13 m3/s, lo que equivale a 7.8 m3/min; habiendo encontrado 60 alcantarillas, se tiene un desalojo de 468 m3/min. Si suponemos una precipitación constante de 1 mm/min, los cálculos de acumulación de agua con un desalojo constante de la misma por parte del drenaje se muestran a continuación:
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			Se procede de manera similar al cálculo anterior, pero ahora se supone una intensidad de precipitación de 2 mm/min. Los cálculos son los siguientes:
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			De acuerdo con los cálculos anteriores, podemos decir que si la lluvia es de 1 mm/min y ocurre hasta el minuto 4, la altura del agua en la parte más baja de la depresión ha superado apenas los diez centímetros; y si continúa durante 18 minutos, la altura del agua acumulada aún no alcanzará 50 cm.

			Similarmente, si la intensidad de la lluvia se duplica (2 mm/min), en cuatro minutos ya se tendrá una inundación superior a 30 cm, aunque en un tiempo de 18 minutos la altura del agua se encontrará por debajo de los 70 cm.

			Es necesario aclarar que este cálculo se basa en condiciones ideales, tanto de estructura geométrica como de acumulación sin pérdida por drenaje de superficie no impermeable u obstrucción de atarjeas a causa de basura acumulada, como las observadas en las imágenes recopiladas en el trabajo de campo. También la intensidad usada para estos cálculos nos indica valores altos; es decir, en un día se tendría una acumulación extrema, comparable a la lluvia producida por un ciclón tropical intenso o de lento desplazamiento.

			Con base en la información del Sistema de Aguas de la Ciudad de México proporcionada por el puec, se puede establecer que el sistema de drenaje de la ciudad es del tipo combinado, es decir, que las aguas pluviales y residuales se conducen por las mismas tuberías; similarmente, el drenaje que tiene la zona de estudio es de este tipo. También que en la esta zona se localiza un colector de 0.91 m de diámetro (a la altura de la avenida Copilco y Eje 10 Sur), que a su vez se conecta con otro, para finalmente descargar en el colector ubicado en la avenida Miguel Ángel de Quevedo. Asimismo, indican el diámetro de las atarjeas localizadas en la zona del Metro Copilco, además de informar diámetros, longitudes y pendientes del drenaje en la zona, que podrían apoyar en un cálculo más cercano a la realidad, lo que se podría realizar en la siguiente etapa, aunque son necesarios más datos específicos en cuanto al gasto absorbido por el sistema de drenaje.

			En esta información se menciona que, en la zona de estudio, ante lluvias fuertes, se satura el colector que impide la libre descarga al colector de Miguel Ángel de Quevedo, dando lugar a las inundaciones y encharcamientos que se presentan.

			Esta información coincide con lo que se ha planteado en este análisis: este cruce está asentado sobre roca volcánica y por tanto tiene varios vados, como el que se localiza en la zona del Metro Copilco, y que dificulta y hace costosas nuevas redes.

			Por eso se propone que en la siguiente etapa, además de hacer un estudio a detalle para poder determinar el comportamiento de la lluvia en la zona, se definan los mínimos de lluvia que pueden ocasionar las inundaciones y/o encharcamientos que provocan que aumenten los congestionamientos viales en la zona. Esta etapa del estudio requiere mayor cantidad y calidad de información y un análisis más cuidadoso y detallado de ella.

			De esta forma se puede concluir que la zona de estudio posee características que la hacen susceptible de sufrir encharcamientos e inundaciones, ocasionadas por la cantidad de lluvia que acontece en este lugar, dado que el microrrelieve tiene diferencias de elevación en pequeñas distancias horizontales. Adicionalmente, la convergencia de factores humanos debidos al gran tránsito de personas y vehículos impacta en la zona, por lo que la acumulación de desechos sólidos afecta de manera negativa en el drenaje.

			Propuestas

			
					Realizar la recopilación de la información precisa concerniente al sistema de drenaje de la zona, con el fin de realizar cálculos más concisos del desalojo de agua pluvial. También hacer una planeación de limpieza rutinaria y periódica de este sistema.

					Es necesario crear conciencia en la población sobre la importancia de mantener limpias las calles, tanto en peatones como operarios de transporte público y privado, a comerciantes y transeúntes en general, ya que la acumulación de residuos es un factor que aumenta la probabilidad de ocurrencia de inundación. Esta concientización de la población debe realizarse de forma permanente a fin de que las nuevas generaciones de transeúntes y vecinos sepan de los beneficios de cuidar su entorno.

					Otro aspecto que se propone es la creación de áreas verdes para ayudar a filtrar el agua de lluvia, y de esa forma coadyuvar a disminuir en parte su acumulación y evitar la saturación del colector en caso de una precipitación intensa. Debe efectuarse de tal forma que se evite que estos espacios sean ocupados por actividades económicas o sociales informales como vendedores ambulantes o basureros clandestinos.
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			Movilidad y permeabilidad de Ciudad Universitaria a partir de la salida Copilco21

			Tonatiuh Suárez Meaney22, Israel Albarrán Martínez23, Jair Arriaga Carbajal24

			Introducción

			El 4 de mayo de 2017 hubo una fuerte lluvia que inundó la zona cercana al cruce de Eje 10 y la avenida Cerro del Agua.25 Posteriormente a esta calamidad, se han venido anunciado medidas de distinto tipo que no solo benefician a Ciudad Universitaria (cu), sino al país en general en cuanto a la prevención de desastres por este tipo de fenómenos. Tal es el caso de la página del Observatorio Meteorológico de la Universidad Nacional Autónoma de México (unam) que reporta la cantidad de lluvia en distintos lugares, incluyendo Ciudad Universitaria, con un sensor muy cercano al punto de interés.26

			Cuatro meses después de la inundación, ocurrió el sismo del 19 de septiembre de 2017 que paralizó la zona durante varias horas. La ocurrencia cercana de los eventos y la vulnerabilidad de la ciudad obligó a las autoridades a pensar seriamente en revisar la situación de los puntos neurálgicos del campus que pueden colapsar en su nivel de servicio tanto como espacios de salida como de entrada masiva. El problema que representa la existencia de un cuello de botella de estas características resulta peligroso no solamente para el campus universitario sino para la ciudad en sí. Del mismo modo, Ciudad Universitaria es un nodo importante de observación sísmica por lo que también su integridad es muy importante en términos de reacción al sismo.

			En el presente artículo se busca indicar qué herramientas, análisis e información se encuentran al alcance para la formulación de una solución a partir de cuatro conceptos claves: vulnerabilidad, resiliencia, movilidad y permeabilidad en la zona de estudio que es en detalle la parte comercial de Copilco y en una escala de menor detalle la Ciudad Universitaria. Esto permite incorporar otras variables para realizar un análisis más minucioso sobre todo en cuanto a conectividad, accidentabilidad y otros aspectos.

			La zona de estudio es vulnerable, por lo que debe incrementarse su resiliencia para que en caso de exposición al riesgo pueda resistirlo y así evitar escenarios catastróficos. Si bien los eventos de este tipo permiten “auditar”, en cierta forma natural, la resistencia de las zonas urbanas, un aumento en la resiliencia también dará como resultado una mejora general en el espacio que repercutirá también en los días normales sin eventos catastróficos.

			Se busca entonces diagnosticar, en un primer nivel de acercamiento, algunos factores relacionados con la permeabilidad de la movilidad en la zona. Estos incluyen la población de noche (gente que tiene su casa en la zona), población de día (gente que vive en la zona y permanece en ella, los que estudian, quienes trabajan o están de paso entre un lugar a otro); la infraestructura y la movilidad en la zona de la población que vive, que es atraída y que sale del lugar, y a qué aspectos de vulnerabilidad está expuesta (criminalidad, comercio ambulante).

			La movilidad es el conjunto de desplazamientos de personas, mercancías, vehículos que se llevan a cabo en una ciudad. La movilidad sustentable implica que esos movimientos deben ser equitativos y se vinculan con el desarrollo urbano (itdp, 2012). El enfoque de transporte no relaciona los desplazamientos con la infraestructura y los problemas de las relaciones sociales que surgen en la ciudad; el de movilidad, sí.

			Además, un sistema urbano de movilidad debe ser robusto, estable, sustentable, adaptable (que pueda funcionar con la evolución del área urbana), eficiente (que consuma energía según el beneficio que obtiene), diverso (que atienda a distintos segmentos) (Macario, 2011: 5 y ss.). De lo anterior se desprende que para mejorar la movilidad deben analizarse distintas variables económicas, humanas y urbanas.

			La narrativa del conflicto se puede sintetizar, como lo muestra la figura 1. El cruce de Copilco y Eje 10 es un nodo que, además, resulta en una zona de comprensión entre el exterior e interior del campus. A diferencia de la zona de Metro Universidad, Copilco sí tiene relación con su entorno, y las personas que llegan se van filtrando al “tejido” del campus por los distintos canales; en cambio, el Metro Universidad es un distribuidor que no genera un entorno económico tan fuerte. Esto se puede apreciar en el tamaño de los negocios en uno y otro punto. Metro Universidad da lugar a algo de comercio formal e informal, pequeños proveedores de alimentos y golosinas, revistas o libros usados. Copilco genera economías de comerciantes más relacionadas con el comercio formal, incluso mayoristas, instituciones, etc. Esta importancia económica hace que la zona pierda importancia habitacional, y esto crea baja calidad urbana en el sentido de iluminación, vigilancia, cuidado de los espacios, belleza urbana, etc. Y por esto se tiene baja resiliencia, pues la población que existe es solamente de día, y además de paso, en grandes volúmenes por encima de su capacidad. No se cuidan dichos espacios, una situación idónea para la vulnerabilidad. Hay evidencia de que poca mezcla social incide en barrios menos seguros (Ruiz-Tagle y Romano, 2019).

			
				
					
				
				
					
							
							Figura 1. Narrativa del conflicto urbano en la zona de Copilco
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							Fuente: elaboración de los autores con base en los resultados de este estudio.

						
					

				
			

			Metodología

			La estación Metro Universidad tiene un aforo promedio de 70,000 personas diarias según datos del Sistema de Transporte Colectivo Metro. Casi igual que la estación Observatorio y 2,000 más que el Zócalo, solo superado por las de Pantitlán, Constitución, Taxqueña y Cuatro Caminos. Esto ofrece una idea de la importancia de Ciudad Universitaria en cuanto a movilidad se refiere. Metro Copilco tiene la mitad del aforo de Metro Universidad, por lo que simplemente en lo que respecta al Metro podemos pensar que 100,000 personas pasan por ahí, ofreciéndonos como un posible promedio 50,000 personas que llegan y permanecen ahí diferentes cantidades de tiempo. Si lo comparamos con Metro Universidad, que es un hub de transporte, veremos que tiene mucho aforo para una infraestructura mucho menor.27

			
				
					
				
				
					
							
							Figura 2. Área de entorno de Metro Copilco
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							Fuente: elaboración de los autores a partir de Google Earth. https://www.google.es/intl/es/earth/index.html

						
					

				
			

			El área urbana utilizada alrededor del Metro Universidad es de aproximadamente 1.3 hectáreas y la de Copilco de 0.5 hectáreas (Figura 3), por lo que, en términos de concentración, hay más gente en Copilco por unidad de espacio (Figura 2), ya que Copilco tiene la mitad de aforo, pero un poco menos de la mitad de espacio para distribuirlo. Metro Universidad es un punto de distribución lejana; la mayoría de los que arriban ahí se dispersan por la ciudad y no caminan cerca de la zona. El viajero llega ahí y de inmediato se desplaza a algún sitio lejano. En cambio, Metro Copilco es un distribuidor a zonas más inmediatas, y la población se va filtrando lentamente en el espacio inmediato, por lo que su conectividad afecta al entorno, a la colonia y las calles cercanas, generando una economía dependiente de dicho nodo que, además, es en forma gradiente, muy fuerte en el punto de atracción que es la entrada sur de Metro Copilco y se disipa isotrópicamente. Debido a la interrelación, la zona Copilco se vuelve un área comercial de plusvalía, pero con grandes problemas de conflicto vial, criminalidad y baja calidad urbana, que quizá no tiene el Metro Universidad. Estos aforos podrían ser medidos con toda exactitud con antenas de cercanía de teléfonos, pues se podría saber cuántos teléfonos hay a la distancia, tanto de personas caminando como en autos.

			
				
					
				
				
					
							
							Figura 3. Área de entorno de Metro Universidad
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							Fuente: elaboración de los autores a partir de Google Earth. https://www.google.es/intl/es/earth/index.html

						
					

				
			

			Es importante comprender la diferencia entre la relación de cada uno de estos nodos, Metro Universidad y Metro Copilco, con su entorno, que es muy distinta. Podría llegar a parecer que el funcionamiento no conflictivo (en términos de saturación de espacio) de ambos debería ser similar. Se puede apreciar el resumen en la tabla 1 de dichas diferencias.
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			La diferencia esencial es que mientras que en cu se genera un esparcimiento inmediato de los visitantes, Copilco genera relativa permanencia. Los bienes que se venden en cu son de impulso, es decir, aquellos que las personas consumen sin planeación como golosinas, revistas, artesanías, libros usados, etc. En cambio, en Copilco se genera una economía destino, donde personas contratan y pagan el procesamiento editorial de su tesis, que asisten a las academias cercanas, que se sacan fotos, etc.

			En la figura 4 se aprecia cómo el cruce de interés está al nivel de conflicto vial de Insurgentes con Eje 10 y otros cruces de carácter regional, a partir de los datos de Google Traffic. El tráfico de la zona puede ser uno de los aspectos que generan mayor vulnerabilidad, aunque estos sean producto de una serie de factores.

			
				
					
				
				
					
							
							Figura 4. Congestionamiento vial
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							Fuente: Google Traffic. https://www.google.com.mx/maps/@19.3559137,-99.1511504,15z/data=!5m1!1e1

						
					

				
			

			Factores que interactúan en la zona

			La situación en dicho entorno se debe a la interacción de distintas variables que se explican enseguida. Para poder conocer qué tan importante es la zona con respecto a otros lugares, se comparó a tres niveles de alcance:

			- Inmediato: la zona caminable. Se refiere a la zona del área geoestadística básica (ageb) que delimita el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (inegi) para confinar una población que puede ser encuestada por una brigada; por lo tanto, contiene algún aspecto de caminabilidad.

			- Local: la zona de interacción con el campus está definida como el interior de la isócrona de 15 minutos. Para definir una zona de 15 minutos se estimó una isócrona mediante el Sistema de Información Geográfica (sig). La zona cubre una parte de la alcaldía Coyoacán, otra de Álvaro Obregón, el sur de Benito Juárez y el norte de Tlalpan.

			- Regional: la ciudad. Se consideró toda la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

			La zona del ageb y la regional de la ciudad son de definición simple. No así la isócrona. El área de la isócrona de 15 minutos del punto P que es el Metro Copilco se puede definir como el conjunto de todos los puntos I (x, y) que en realidad forman un plano y están en R2 (dimensión XY); tienen una distancia del punto a un tiempo t,  hacia P que se recorre en 15 minutos o menos. Para la construcción de un algoritmo tenemos:

			[image: ]

			Donde T es el tiempo de 15 minutos. Sin embargo, la definición de I idónea podría construirse para un T no arbitrario, sino que resultará de conocer el tiempo que la población de masa crítica tarda en trasladarse. En cierta forma, la isócrona de un punto P es una especie de “circunferencia” con centro P, pero en vez de ser constante la distancia, es constante el tiempo para llegar a él. La isócrona es un perímetro de tiempo constante al punto P. En la figura 5a se muestra cómo el perímetro de la isócrona cubre el área donde están todos los puntos a los que se puede llegar en menos de 15 minutos desde el punto destino. En la figura 5b vemos cómo una vez creada dicha área se pueden agregar datos de valores en ella.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Figura 5. Definición de isócrona y forma de conteo de valores interiores
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							Fuente: elaboración de los autores con base en los resultados de este estudio.

						
					

				
			

			Esto es útil en particular porque en las ciudades las distancias suelen medirse en términos de tiempo más que de distancia, ya que la distancia es constante y el tiempo, no. Debido a que el tiempo cambia con la velocidad que se encuentra condicionada por el tráfico y congestión vehicular, se establece una velocidad. Hemos establecido la velocidad promedio de 30 km/h que equivale a la de un día sin tráfico. El resultado de la isócrona se aprecia en el mapa 1 a una escala regional.

			
				
					
				
				
					
							
							Mapa 1. Representación de isócronas
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							Fuente: elaboración de los autores con base en los resultados de este estudio.

						
					

				
			

			Esto genera tres zonas y cada una de ellas está representada por un polígono y un área. Se obtuvieron distintas informaciones para cada una de estas zonas. En particular, para la que forma el área de la isócrona I, se sumaron o contaron distintos elementos dentro de ella. En términos de algoritmo de sistema de información geográfica, se contaron todos los entes.

			Dentro de cada zona se estimaron distintas variables que se enumeran en la tabla 2. Es decir, se sumaron las variables para cada sub-universo, ageb local, isócrona y ciudad que resultaron en la tabla 3, que se explicará más adelante. En la tabla 2 se presenta un listado de las variables que se utilizaron para el análisis, así como la variable que se procesó a partir de la censal, a qué nivel se consideró y la escala en la que se presentó, así como la fuente. Esto es así porque no todas las variables contienen la mejor información en el mismo nivel.

			La primera columna se refiere a la variable tal como viene en el censo o fuente. Es un indicador bruto y absoluto; la variable se procesa para que esté en términos relativos y pueda permitir comparaciones. El nivel depende de cómo se presente la variación y el alcance territorial de cada variable. Por ejemplo, las unidades bancarias o estacionamientos se presentan a nivel de ageb, los niveles socioeconómicos a nivel de manzana y los robos a nivel de superficie (hotspot).

			Las variables seleccionadas provienen de una selección de aquellas que son las más importantes para conocer el comportamiento de la población en tránsito; esto permite evaluar los problemas relacionados con la accesibilidad. Tenemos la población, pero esta puede ser la que habita o bien la que trabaja de día. Para saber cómo es esta población se incluye la variable de población con automóvil. Un espacio lo habitan personas que viven y trabajan, en distintos sectores; por eso se incluyen las variables de unidades en servicio, comercio y manufacturas. Se considera también la calidad urbana que es un índice compuesto de los indicadores que publica inegi, llamados Entorno Urbano, que permiten conocer características urbanas de cada manzana en el país.

			También se midió la conectividad, que se refiere a la apreciación de la ciudad como un grafo, donde cada segmento de calle es un arco y cada unión de segmentos un nodo. En teoría de grafos un segmento está conectado a otro si su adyacencia es 1. Es decir, si es un grafo y  es el segmento de i a j, entonces se representa como sigue, y gráficamente como se muestra al lado derecho.
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			Space Syntax es una teoría que sostiene que la estructura de la ciudad está basada en las conexiones y cómo se dan estas influye en el comportamiento de los urbanitas. La ciudad queda convertida en un grafo que arroja distintas medidas relacionadas con diferentes fenómenos relacionados con comportamientos. Las medidas más comunes son de conectividad y de profundidad. La conectividad es una medida igual al grado del segmento i en el grafo.

			Es decir, la suma de las conexiones que existen para cada segmento, aunque también se puede estimar en todo el conjunto. En el caso que nos interesa del grafo sobre la traza cercana a Metro Copilco, se almacenó la cartografía por calles y se vio qué calles tenían mejor conectividad. Evidentemente la conectividad promedio en un segmento en una ciudad cuadriculada es de 3, pues el segmento se conecta con tres calles, aun cuando el nodo tenga conexión con cuatro segmentos.

			En la tabla 2 se presentan las variables analizadas en los tres niveles. En general, la variable v1 puede tener un valor (x) para el espacio 1 x que puede ser un ageb o una cuadra. Entonces en términos de algoritmos del Sistema de Información Geográfica, se considera para la isócrona I, que es un área, el valor de la variable 1 en toda la isócrona como:

			Es decir, los valores de determinada variable estimada para la isócrona sí es de tipo continuo (como población), se suma por todas las unidades (manzanas) que están completamente dentro de ella. Cuando los valores son el mismo punto, es decir, la localización de un negocio, la estimación consiste en sumar la cantidad que está dentro de la isócrona.

			Para estimar las densidades simplemente se obtiene el número de elementos sumados dentro de la isócrona o del área en cuestión A(I), que en este caso es el área de la isócrona.

			Al estimar densidades en vez de absolutos podemos tener una idea relativa del problema en el punto en comparación con la ciudad completa y un área intermedia. Para los cálculos de ageb o de región de la ciudad, se estiman igual, pero estos son la referencia en vez de la isócrona.

			En la tabla 2 se pueden apreciar las variables que se utilizarán para el análisis. Algunas son poblacionales y de ingreso; otras son de actividad económica, de servicios y de movilidad.
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			Análisis de resultados

			En la tabla 3 se muestran las variables que pueden resultar más importantes para el análisis urbano y de movilidad que nos permiten comparar, a grandes rasgos, la dinámica de la movilidad y permeabilidad de la zona.

			1. Factores de movilidad

			Habitantes

			En cuanto a la variable 1 (densidad de población) de la tabla 3, apreciamos que la población de noche es baja, pero la población que habita de día es alta. Apreciamos que en la isócrona es más del doble y algo menos que el triple que la población en el ageb. Es decir, la zona inmediata al Metro Copilco es de baja población, no obstante que la zona inmediata hacia el norte sea muy poblada y al sur despoblada por completo (Ciudad Universitaria). El mapa 1 muestra cómo el ageb inmediato es relativamente despoblado hacia el sur, una zona completamente despoblada de noche que es cu, y al poniente y norte hay zonas altamente pobladas.
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			Población de día

			La población de día es alta, ya que se realizan numerosas actividades en la zona. En la tabla 3 se muestra cómo la zona de la isócrona es la que mayor densidad tiene de viviendas con auto, pues cubre una parte importante de la zona de alto nivel socioeconómico de la ciudad. Se puede ver cierta inversión de tendencia espacial entre las viviendas que tienen auto (mayor capacidad económica) y las zonas con más población de día. Las zonas habitacionales han conservado un mayor ingreso. La zona del poniente, que corresponde a la colonia Santo Domingo y sus extensiones, tiene gran población de día porque cuenta con una gran cantidad de comercios. Sus calles son amplias, sobre todo el Eje 10, pero también las interiores. Esto ha generado una zona económica importante. La población de día, a diferencia de la población local, es la que desarrolla actividades en la zona por razón de trabajo. La población de día se calcula aquí a partir del Directorio Nacional de Unidades Económicas (denue) 2017. Este directorio registra los establecimientos y el número de trabajadores en rangos que se muestran en la tabla 4. Y se acumulan a un registro de la marca de clase. Así, a cada ageb se le asocia el número de trabajadores de la suma de todos los establecimientos registrados dentro del ageb según la marca de clase.
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			La estimación de la población que trabaja en las distintas empresas y que hemos identificado como población de día se obtiene a partir del rango de trabajadores. De cada rango se obtiene la marca de clase y luego se suman todas las marcas de clase de los rangos de número de empleados. Así tenemos una estimación de la población de día por trabajo. Es decir, la suma de las marcas de clase del número de empleados de cada unidad u en el ageb a. Esto es, para cada ageb a se estima su población de día sumando para cada unidad u de las U unidades en el ageb, el rango de clase de las unidades hasta de menos de 250 empleados y se suma 251 por cada unidad con una población mayor a ese límite. Si e(u) es el número de empleados.
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			PobDía = PobDía (<7) + PobDía (=7)

			2. Actividad económica

			
				
					
				
				
					
							
							Mapa 2. Concentración de comercios
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							Fuente: elaboración de los autores con base en denue e inegi.

						
					

				
			

			En Copilco hay una gran cantidad de negocios; el dato relativizado por superficie es mayor que el mismo dato para la isócrona y para la ciudad. Las zonas de Santo Domingo tienen mayor especialización en comercios, y Copilco en servicios. En cambio, en cuanto a manufacturas, que en la ciudad normalmente se refiere a herrerías, carpinterías y otras pequeñas fábricas, en la tabla 3 se aprecia la semejanza de densidades con 0.33 en el entorno, 0.44 en la isócrona 0.33 y en la ciudad 0.43. La densidad de bancos, que es un reflejo de la actividad financiera, bancarización y formalidad de la economía, en términos viales se aprecia un corredor ancho que va por Insurgentes y termina precisamente en Copilco, donde hay gran variedad bancaria. A pesar de lo anterior no hay gran densidad de centros comerciales, existen pequeñas plazas en plantas bajas; una de ellas, frente a la gasolinería que se encuentra en la entrada de avenida Universidad, nunca funcionó. También la actividad económica y el alto aforo inciden en la existencia de negocios en la vía pública como ambulantes. Es natural la presencia de estos negocios pues normalmente van a las zonas más concurridas. Sin embargo, no existe gran saturación de estacionamientos; sí la tiene todo el corredor Insurgentes. De este modo tenemos una zona de gran economía, pero sin el soporte de estacionamientos y otros elementos de la infraestructura urbana (Mapa 2).

			3. Nivel socioeconómico

			El nivel socioeconómico de la población en la zona es muy variado y va desde bajo hasta alto, como lo muestra el mapa 3. El nivel socioeconómico es un concepto que utiliza la industria para clasificar a los consumidores. Es útil porque da más información que el nivel de ingreso o los estratos socioeconómicos de inegi que solo muestran características sociales.

			
				
					
				
				
					
							
							Mapa 3. Niveles socioeconómicos
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							Fuente: elaboración de los autores con base en datos de inegi para cálculo de nivel socioeconómico.

						
					

				
			

			El nivel socioeconómico se divide en 6 grupos, del más alto al más bajo, como sigue en la tabla 5:

			[image: ]

			El método para obtener los niveles considera 13 variables de posesión de bienes en el hogar, educación y vivienda. La zona inmediata a Copilco tiene un nivel medio, pero hacia el oriente presenta niveles bajos. Esta combinación de niveles marcada y segregada suele ofrecer problemas sociales, que pueden apreciarse en la alta criminalidad que hay en la zona.

			4. Conectividad

			Existe una gran cantidad de concentración de actividades que generan una gran atracción (Mapa 4) y esto da lugar a una gran disposición de rutas de transporte. Existe un efecto de transporte discreto en el Metro Universidad, como se ha hablado arriba. Es un hub que distribuye de inmediato a distintos puntos de la ciudad, como se ve en la zona del Metro Universidad, esto es, una gran cantidad de rutas que distribuyen a la población. En cambio, en Copilco, la población visitante se desplaza de forma autónoma; aunque existen rutas, no son tantas, porque al llegar la gente suele caminar.

			
				
					
				
				
					
							
							Mapa 4. Densidad de rutas de transporte
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							Fuente: elaboración de los autores con base en Datos Abiertos cdmx 
(http://www.datosabiertos.cdmx.gob.mx:5000/).

						
					

				
			

			
				
					
				
				
					
							
							Mapa 5. Densidad de viajes destino
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							Fuente: elaboración de los autores con base en datos de la encuesta Origen Destino, inegi (2017).

						
					

				
			

			A su vez, se aprecia una gran demanda y hay una capacidad instalada de la zona en cuanto a medios de transporte y conectividad. El mapa 4 muestra que la zona atrae viajes y la tabla 3, en la variable 18, nos revela la dimensión de esta atracción, pues el ageb atrae por unidad espacial el doble que la isócrona o que la ciudad. La atracción evidentemente se hace para distintos modos, por transporte público y por autos particulares.

			5. Conflicto social y urbano

			Es natural que una zona con tanta actividad económica y tanta mezcla de niveles socioeconómicos y actividades presente algunos rasgos de violencia y otros tipos de conflictos. El gran aforo de personas y autos en la zona genera que se multipliquen las probabilidades de que se presenten eventos no deseados. En cuanto a homicidios, para 2013 y 2016 no se aprecia una gran concentración; sin embargo, el robo a transeúntes en 2013 sí fue un problema muy grave, lo mismo que para robo de automóviles en 2016 (Mapa 6). Copilco e incluso Ciudad Universitaria son sitios donde el robo de autos es frecuente. La gran densidad de robos puede estar relacionada con el funcionamiento de mafias, que fácilmente pueden extender su poder a otras áreas del crimen, como la extorsión o las drogas. Una zona dominada por el crimen será vulnerable frente a los casos de desastres porque la comunidad no puede operar, a pesar de ser la que toma las decisiones.

			
				
					
				
				
					
							
							Mapa 6. Robo de autos

						
					

					
							
							[image: ]

						
					

					
							
							Fuente: elaboración de los autores.

						
					

				
			

			En un inicio, Copilco tuvo un uso habitacional; sin embargo, a lo largo del tiempo se transformó en zona comercial. Esta condición posiblemente se deba a las diferencias entre el nivel de servicios y su capacidad para soportarlo (con estacionamiento, vialidad, etc.). Esto puede apreciarse por medio de la calidad urbana. Para medirla se ha usado un índice compuesto que ha sido creado previamente (Suárez Meaney et al., 2016), basado en la información de inegi denominada Entorno Urbano,28 que tiene edición para 2010 y 2015; aquí se usa la de 2010. A cada manzana del país se le reporta cuántos frentes tiene con cada uno de los elementos del inventario de la tabla 6, el cual hace referencia a los valores de la sexta columna.

			[image: ]

			Cada manzana tiene una de las calificaciones llamadas valor original en la tabla 7. Sin embargo, no es ordinal ni cuantificable. Para ello se le da una calificación en la columna de al lado. Si el valor original es 1 quiere decir que todos los frentes tienen el servicio o elemento, por lo que podemos aproximar que tiene una probabilidad de 1/1=1de tenerlo. En caso de que solo algunas cuadras tengan la variable, la probabilidad se califica como 0.5; por otro lado, si ninguna de las cuadras tiene la variable, se califica con 0. Si es unidad partimos del supuesto que tiene todos los servicios por lo que le damos valor de 1, y si no es apreciable damos el valor de 0.
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			De un análisis factorial resultaron los valores que resumen todos los demás. Se aprecia el resultado para una aplicación del mismo método expuesto para 2010, pero con información de 2015. Se advierte que Copilco no tiene una gran calidad urbana, sobre todo porque se encuentra obstruido por puestos y no todas las calles tienen banquetas o iluminación. Esto puede llegar a ser común en sitios donde el uso de suelo cambió de forma general.

			Propuestas

			Una zona se puede hacer resiliente por medio de intervenciones, para ello se deben encontrar los principales problemas. Se resumen aquí los principales problemas urbanos en la zona de acuerdo con la información obtenida.

			La exposición de población en el punto de Copilco no se puede cambiar debido a que la movilidad ahí es originada por un nodo fijo, que es la estación del Metro. Por ello, las propuestas deben estar orientadas a disminuir la vulnerabilidad con mayor resiliencia dando mayor importancia a la población habitante y visitante. Se mencionan propuestas por explorar, ya que la formulación expresa requeriría un análisis profundo:

			- Ampliación de espacio para integrar nodos, mediante la ampliación de superficie caminable a costa de superficie de rodamiento.

			- Integrar todas las zonas de alta actividad desde el Metro hasta avenida Universidad con un corredor bien caminable. Esto permitiría integrar áreas verdes que se tienen en el parque frente al cuc y dándole mayor caminabilidad al camellón que divide los sentidos, ya sea extendiéndolo y haciéndolo funcional. Esto podría llevarse a cabo ampliando la banqueta y reduciendo el tamaño de los carriles, lo que también disminuiría la velocidad que toman los autos en el tramo libre en Copilco entre Cerro del Agua y Universidad, pero que invariablemente es inútil porque existe un semáforo.

			- Integración del Metrobús a la zona de algún modo, ya sea desviando la ruta o con otro integrador.

			La zona de Copilco puede ser intervenida para que no sea un área de riesgo frente al desastre. Las intervenciones deben considerar el carácter comercial y en transición de uso de suelo de la zona. La gran variedad de usos y de niveles sociales crea conflictos que pueden resolverse eliminándolos. Una integración, en la que se incremente la calidad urbana con iluminación, paseos peatonales o ciclistas, puede promover actividades que den vida a la zona y esto repele a la criminalidad.

			La gran cantidad de puestos cumplen un propósito económico que puede ser compatible con la vida urbana; por ejemplo, una organización funcional y estética de estos pueden convertir a las banquetas y jardines en andadores atractivos. La zona norte es habitacional, pero no se encuentra bien integrada; mecanismos de integración por medio de cruces peatonales amplios a nivel de suelo, bien protegidos con semaforización, pueden cumplir con el propósito de integrar ambos lados del Eje 10. La dispersión del aforo peatonal que arroja el Metro Copilco por más de una avenida disipa los peligros y además incrementa la vida en las otras calles. 

			

			
				
						21 Agradecemos a Atahualpa Suárez Jiménez por su ayuda en la producción de los datos para este artículo.


						22 Responsable de análisis espacial, Unidad Gits-igg-unam y coordinador de impacto social (Plurmac).


						23 Director general de Geoestrategia Electrónicas de Mercado.


						24 Analista de sistemas (Registro Único de Vivienda).


						25 Lluvia causa estragos en la cdmx; inunda instalaciones y tira techo en el Metro. SinEmbargo, 4 de mayo de 2017. Disponible en http://www.sinembargo.mx/04-05-2017/3208719


						26 https://www.oh-iiunam.mx/estaciones.html


						27 Datos del Sistema Colectivo Metro. Ciudad de México. 2018. http://data.metro.cdmx.gob.mx/operacion/afluencia.html 


						28 http://www3.inegi.org.mx/sistemas/microdatos/default_urbano.aspx


				

			
		

	
		
			Diez lineamientos para una política pública en cruceros críticos

			Los apartados que conforman esta investigación se derivan del análisis de diferentes especialistas para comprender la dinámica funcional de un entorno urbano como el crucero de Cerro del Agua y Eje 10 Sur Copilco, el cual colapsó en términos de movilidad durante el sismo del 19 de septiembre de 2017. Por ello, a partir de un aproximamiento interdisciplinar —que incluye las perspectivas de la ingeniería de tránsito, salud ambiental, arquitectura urbana del paisaje, geografía física, ciencias ambientales y sociología urbana— se aborda el objeto de estudio con el fin de realizar un diagnóstico y propuestas de intervención integral, pues los problemas en entornos urbanos son multifactoriales.

			De cada trabajo se emitió una serie de recomendaciones que se sintetizaron en cuatro rubros: movilidad, medio ambiente, salud y seguridad, los cuales constituyen elementos que facilitan la comprensión de las amenazas, el riesgo de desastre y las distintas dimensiones de la vulnerabilidad de este entorno urbano.

			A continuación, se presenta una tabla en la que, considerando los rubros definidos y las disciplinas que participaron, se presentan las variables mínimas a estudiar y las propuestas de estrategias de mejora para reducir el riesgo de desastre (Tabla 1).
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			Considerando este cuadro-síntesis, se presentan a continuación diez lineamientos de política pública recomendados para la intervención de cruceros críticos en entornos intraurbanos:

			
					Movilidad activa jerarquizada. Diseñar entornos urbanos en función de la prioridad y seguridad de las personas más vulnerables que realizan sus desplazamientos cotidianos, lo que permita transitar de una movilidad motorizada a una movilidad más sostenible.

					La prioridad en una intervención en cruceros de riesgo es la dimensión social. Cualquier intervención en el entorno urbano requiere considerar las características socioeconómicas de la población y usuario del entorno local, para implementar acciones de planeación participativa entre sociedad, especialistas y autoridades.

					La salud como componente clave del diseño técnico de los cruceros. Un hecho ausente en el tratamiento de cruceros críticos es la exposición a contaminantes de los transeúntes, lo cual no deberá superar umbrales establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas en materia medioambiental, como son la NOM-025-SSA1-2014 y la NOM-021-SSA1-1993, de manera que les garantice su salud física y mental.

					Fomentar campañas de chequeos médicos en la población expuesta por periodos prolongados a la emisión de contaminantes.

					La intervención en cruceros críticos forma parte del ordenamiento del espacio urbano próximo. Un crucero crítico no se limita a los carriles viales en sí mismos, sino que involucra el espacio urbano próximo en términos de usos del suelo, actividades que ahí se realizan y las relaciones entre los distintos actores que en él confluyen.

					Realizar análisis del sitio. Con información disponible a través de censos, encuestas, registros administrativos, revisión hemerográfica y trabajo de campo, se deben caracterizar los cruceros críticos susceptibles de una intervención.

					Infraestructura verde en intervenciones de corrección geométrica vial. El valor conceptual de medidas de infraestructura verde radica en su potencial como elemento del paisaje urbano que presta servicios ambientales, adicionales a su utilidad técnica.

					Fomentar la innovación tecnológica en la programación de semáforos para la descongestión vial, así como la modernización de unidades de transporte público para reducir emisiones contaminantes.

					Diseño de intervenciones en cruceros con el uso de herramientas tecnológicas y recolección de datos. Los aforos vehiculares y peatonales permiten conocer el estado de la red de movilidad y generar acciones de intervención en la mejora del flujo vehicular de los cruceros. La georreferenciación, modelado y simulación del flujo vehicular, peatonal, de emisiones contaminantes y fenómenos meteorológicos son útiles para el diseño de propuestas integrales en un crucero crítico.

					La intervención en cruceros críticos será a través de la coordinación interinstitucional. Mejores entornos urbanos requieren de acciones colaborativas, coordinación, apoyo e intercambio entre dos o más instancias de gobierno, en especial de movilidad, uso del suelo y salud.

			

		

	
		
			Nota metodológica

			La presente investigación es resultado del abordaje interdisciplinar a un problema que se ha vuelto cotidiano en las ciudades: un crucero vial que se congestiona y tiene múltiples efectos negativos, tanto en el funcionamiento de su alrededor como en las personas.

			El congestionamiento de vehículos genera una cadena de problemas; por nombrar un ejemplo, mayor emisión y concentración de contaminantes (como el monóxido de carbono y el material particulado), lo cual a su vez produce daños en la salud de los transeúntes, trabajadores locales y vecinos, y obstruye la circulación de los más vulnerables de la jerarquía de movilidad: los peatones y ciclistas. Estos problemas se agudizan cuando hay equipamientos próximos al cruce y las condiciones del entorno local están deterioradas, como sucede en este caso, ya que a unos cuantos metros de la intersección se encuentra una escuela primaria y es la salud de los niños la que resulta afectada.

			El problema no termina aquí, se suman condiciones que pueden agravar la situación: la precipitación y la poca capacidad y falta de mantenimiento del drenaje generan inundaciones en los alrededores, de tal forma que el riesgo de los automóviles a quedar varados se extiende a los peatones que quedan aislados en medio del caos vial. Por si fuera poco, la inseguridad, que proviene del robo a transeúntes y de automóviles en las cercanías, hace de un problema de tráfico, un conflicto social de grandes proporciones. A los problemas anteriores se suma que no contamos con una metodología interdisciplinaria robusta para abordar, desentrañar la problemática y generar diagnósticos y propuestas de solución integradas y no solo agrupadas.

			Por ello, el objetivo principal de este ejercicio fue constituir un grupo de trabajo interdisciplinar con la finalidad de obtener un análisis y soluciones a un objeto de estudio que representa el acceso a Ciudad Universitaria en el cruce de Cerro del Agua y Eje 10 Sur Copilco.

			El proyecto trató de aproximarse y construir una metodología interdisciplinar, pues la complejidad de los problemas que se presentan en los entornos urbanos es multifactorial y, a través de la interdisciplina, se busca encontrar nuevas alternativas y estrategias que permitan superar la dimensión disciplinar.

			Según The National Academies (2004), la investigación interdisciplinar es un modo de investigar por parte de equipos o especialistas que integran información, técnicas, perspectivas, datos, conceptos y teorías de dos o más disciplinas, con el objetivo de avanzar en la comprensión de un objeto de estudio que permita resolver problemas que rebasan la dimensión de una sola disciplina. Por lo que se considera que la investigación interdisciplinar facilita avanzar en los descubrimientos científicos y resolver problemas sociales.

			Sabemos que la metodología interdisciplinar no es algo nuevo, pues su discusión y crítica en la academia tuvo un auge en 1970 cuando se dio a conocer en el Seminario de Pluridisciplinariedad en Niza, Francia; posteriormente, en 1987 se habló de ella en el Congreso de Lugano, Suiza, y en 1994 se proclamó la Carta de la Transdisciplinariedad en Arrábida, Portugal. Sin embargo, realizar proyectos de investigación bajo el enfoque interdisciplinar es importante, ya que aporta una mirada integral de los problemas y nace como respuesta a la subespecialización y fragmentación de las investigaciones académicas que estudian una parcialidad de un fenómeno o problema. Con la metodología interdisciplinar “se busca una tendencia objetiva debido a la madurez del desarrollo científico” (Ortiz, 2012).

			Este trabajo de investigación buscó desarrollar una mirada integral de un entorno urbano, el cual, debido a su complejidad, producto de la heterogeneidad, no puede analizarse desde una parcialidad. Los temas urbanos son un campo de estudio interdisciplinar, pues se apoyan de diversas disciplinas como la geografía, sociología, antropología, historia, economía, ciencias ambientales, psicología, arquitectura y actualmente se incluyen cuestiones de derecho, política pública, tecnología, medicina, etc. Para este proyecto de investigación se tuvo una aproximación a la metodología interdisciplinar, ya que participaron especialistas en diversos campos, lo cual permitió analizar el objeto de estudio y contemplar sus diferentes dimensiones.

			Desde el inicio del proyecto cada especialista desagregó los componentes —en variables, índices o indicadores— para cuantificar y/o cualificar los efectos del congestionamiento vial en la intersección. Desde luego, esto se realizó con base en el conocimiento y experiencia de los diez expertos que participaron en el proyecto, desde la disciplina a la que cada uno pertenece. Posteriormente, durante la recopilación de datos, en las reuniones internas de trabajo y en el trabajo de campo, se hicieron evidentes hilos de conexión con diferentes niveles de intensidad, entre los diversos equipos y disciplinas.

			Consideramos que esta forma de trabajo contribuye al campo de los estudios urbanos, bajo un enfoque interdisciplinar, ya que al explorar la literatura encontramos la complejidad de realizar proyectos interdisciplinares, sobre todo por el amplio tiempo de investigación que conllevan, el consenso que deben realizar los investigadores en cuestiones conceptuales y metodológicas, así como la alta cooperación entre ellos. En el área de la medicina, medio ambiente, cultura y pedagogía hay una mayor producción de este tipo de trabajos interdisciplinares, pues suelen conformarse grupos especialistas en el estudio de un tema.

			La importancia de la interdisciplina es la conformación de grupos de trabajo de especialistas que permita avanzar en la construcción teórico-epistemológica de un tema, pero también en la praxis de este, según Villa y Blazquez (2013) a la interdisciplina se le confiere un alto valor epistémico y práctico, por ello se incorpora como estrategia de investigación para superar problemas de antaño dando pie a nuevas instituciones científicas.

			Para describir esta reelaboración ex post de la secuencia práctica que seguimos a lo largo del proyecto, es útil distinguir entre método —como forma de resolver un problema29— y metodología —como conjunto de métodos30—. Conocer la diferencia entre estos dos conceptos, en sí mismo no resuelve a fondo el problema de no tener una metodología interdisciplinaria trascendental; sin embargo, es de utilidad ya que nos ayuda a establecer un mapa de los métodos utilizados en cada uno de los apartados, las disciplinas a las que pertenecen, así como las interconexiones y traslapes disciplinares encontrados de forma empírica. Por lo tanto, no llamaremos metodología a este ejercicio, sino búsqueda de interrelaciones.

			Niveles de abstracción

			Para este ejercicio consideramos tres niveles de abstracción; en el básico se encuentran los datos duros, indicadores o índices sobre un tema específico; en el operativo se ubica el componente o rubro que engloba uno o más datos utilizados en cada análisis, y en el tercero (más abstracto) la subdisciplina y disciplina que avala tales métodos de medición para describir, analizar o desentrañar una situación concreta que forma parte del problema (ver Esquema 1).
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			Las disciplinas involucradas en el proyecto fueron: ingeniería de tránsito, salud ambiental (incluye factores físicos y psicosociales), paisaje urbano, ciencias ambientales y sociología del riesgo. Los métodos y variables utilizadas en cada una de ellas se muestran en los siguientes cuadros, a continuación.
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			Como puede observarse en los cuadros anteriores, algunos de los componentes del nivel de abstracción básico fueron utilizados por más de una disciplina. Esto fue posible gracias a la compatibilidad del software y tecnología utilizados en los diferentes grupos, lo cual puede considerarse como una ventaja en términos de tiempo y costos; sin embargo, uno de los retos fue compaginar la agenda de los diferentes equipos para realizar el levantamiento en campo y posteriormente establecer el tiempo en el que se tendrían los resultados de las variables recolectadas.

			Otras variables se obtuvieron vía solicitud a las diferentes instancias gubernamentales y universitarias. Este punto es crucial en el desarrollo del proyecto y debe considerarse con anticipación, de otro modo puede ocasionar demoras importantes.

			Como ya se comentó, este proyecto intentó realizar un acercamiento interdisciplinar, pues en términos metodológicos planteó una investigación con un enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo), que ayuda en los proyectos que parten de problemas sociales densos, con preguntas complejas y cuando hay equipos interdisciplinarios (Villa y Blazquez, 2013). Además, se adiciona la propuesta metodológica de niveles de abstracción: NA3 (abstracto), NA2 (operativo) y NA1 (básico), que permite encontrar puntos de convergencia para el análisis de un problema multifactorial, con la posibilidad de generar soluciones mucho más integrales. La propuesta de los niveles de abstracción se vincula con el postulado dos de la Carta de la Transdisciplinariedad de 1994 y con el término transdisciplinar de Eric Jantsch, Jean Piaget y Edgar Morin, que se expresa en lo siguiente: “La existencia de diferentes niveles de aprehensión de la realidad que exige la asunción de lógicas diversas”.

			Con esta aproximación de metodología interdisciplinar descubrimos aspectos que permiten seguir trabajando bajo este enfoque con sus debidas mejoras, así como las desventajas que puede tener la implementación de una metodología de este tipo, los cuales se anuncian a continuación. 

			Aspectos de continuidad

			- Es una primera aproximación para generar una metodología de tipo interdisciplinar, ya que hay una coordinación entre diferentes investigadores de distintas disciplinas, los cuales se ocupan de un objeto y/o problema de estudio.

			- Abona a los estudios e investigaciones en el campo de la interdisciplina, los entornos urbanos y la ciudad.

			- La propuesta de niveles de abstracción NA3, NA2 y NA1 permite encontrar puntos de convergencia para el análisis de un problema multifactorial, con la posibilidad de generar soluciones mucho más integrales. Este es un aporte que puede aplicarse en cualquier caso de estudio o problemática.

			- Para los problemas urbanos que son complejos, la implementación de una metodología interdisciplinar interconecta y suma sinergias de saberes entre disciplinas para dar respuestas a problemas multicausales. 

			Desventajas

			- Persistencia de un lenguaje científico discordante, así como métodos, técnicas, variables que posee cada disciplina.

			- Es compleja la coordinación de enfoques y tiempos entre especialistas para realizar la investigación.

			- El tiempo de investigación y el análisis de resultados pueden llevar más tiempo del estimado.

			- En ocasiones se pierde la horizontalidad entre especialistas, dejando de lado el protagonismo que tiene el objeto de estudio.

			Se puede concluir que la aportación de este proyecto es la conformación de un grupo de diversos especialistas quienes, desde su disciplina, abordaron un objeto de estudio, implementaron métodos, variables e indicadores, y, a la vez, mantuvieron un intercambio, cooperación y similitudes. Cabe destacar que los resultados que se obtuvieron en diferentes etapas del proceso de investigación coadyuvaron en el análisis integral de los especialistas en algunos de los apartados.

			Si bien, falta afinar esta estrategia metodológica para generar propuestas integrales a problemas multicausales en los entornos urbanos, representa un avance para siguientes proyectos de investigación, ya que en términos interdisciplinares se trató de establecer nexos recíprocos, interacciones, intercambios múltiples y cooperación entre dos o más ciencias particulares (ingeniería de tránsito, salud ambiental, ciencias ambientales, arquitectura urbana del paisaje, geografía física y la sociología ) para un objeto de estudio que fue el acceso a Ciudad Universitaria en el cruce de Cerro del Agua y Eje 10 Sur Copilco, a través de perspectivas diferentes que guardaron relación con técnicas, métodos, indicadores y variables con el fin de lograr un conocimiento integral (Castro, 2000) y aportar soluciones de políticas públicas para los tomadores de decisiones.

			

			
				
						29 Procedimiento que se sigue en las ciencias para hallar la verdad y enseñarla (Real Academia Española, 2021).


						30 Conjunto de métodos que se siguen en una investigación científica o en una exposición doctrina (Real Academia Española, 2021).
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