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2.1 El Modelo Densurbam

Densurbam es una modelo de analisis
paramétrico en funcién de la poblacion, cuyo
crecimiento y distribucion espacial define la
presion sobre el sistema ambiental de soporte,
la capacidad de las infraestructuras urbanas
para albergar dicho crecimiento y las habilidades
sociales como soporte cultural del proceso de
cambio. Esta sustentado en una relacion basica
de soporte: demanda/oferta, en términos de
equilibrio espacio-temporal, para cada una de
las variables de andlisis predefinidas. Este indice
corresponde a un numero que varia de cero a
infinito y tiene un umbral de referencia en uno. A
medida que el valor del indice aumenta significa
que se reduce la relacion de soporte. Dicho de
otra forma, el sistema se hace mas insostenible,
como se puede ver en la formula para el
calculo del indice de relacion de soporte para

cada variable de andlisis. Dada una demanda,
una mayor oferta define menor presion a la
sostenibilidad y, por lo tanto, un menor indice.
Al contrario, ante una oferta constante, una
mayor demanda implica mayor presion a la
sostenibilidad, y por lo tanto, un mayor indice.

Otra caracteristica del modelo es su caracter
dinamico. El valor del indice cambia en el iempo
y permite establecer cuando se alcanza el umbral
de sostenibilidad, es decir, el momento a partir
del cual la oferta del recurso no es suficiente
para atender la demanda de la poblacion. Se
reconoce que dicho umbral no es un valor fijo,
por lo tanto, el andlisis permite modificarlo a
través de cambios en las formas de consumo o
en las infragstructuras urbanas.

D <1-a,D, <0,

IRSL,= Ou (1-a 1+a), Di’l ~ 0,

|

> 1+a, D“> Oi,t

IRS: indice de relacion de soporte:

D: demanda del recurso limitante

0: oferia o disponibilidad del recurso imitante

s varlables de andlisis

t: tiempo (afios de evaluacion de la capacidad de soporte)

< 1 Existela capacidad que se requiere

IRS __ ¢Qué y cuanto se necesita ?
it ¢Qué y cuanto se tiene ?

IRS: indice de relacion de soporte

Figura 28 P Distintos estados de sostenibilidad.
Fuente: urbam EAFIT (2018).

Figura 27 4 Formula para el célculo del Indice de
relacion de soporte para cada variable de andlisis..
Fuente: urbam EAFIT (2018).

~ 1 En el umbral

> 1 Mejorar capacidades

[ Sostenible

En el umbral de la
F Sostenibilidad

[ Insostenible

La formulacion de los planes de ordenamiento territorial, en el contexto de la ley 388
de 1997, relacionados solo con la escala municipal, se han orientado a la valoracion de
los principales atributos del territorio con el objeto de orientar y administrar el desarrallo
fisico del territorio, asf como la utilizacion equitativa y la ocupacion racional del suelo. La
formulacion de los POT ha hecho uso de herramientas de analisis espacial de informacion
geografica, privilegiando las actuaciones en suelo urbano. De conformidad con la ley, el
OT tiene por objeto complementar la planificacion econémica y social con la dimension
territorial, racionalizar las intervenciones sobre el territorio y orientar su desarrollo sostenible
en funcion de los objetivos economicas, sociales, urbanisticos y ambientales. El modelo
Densurbam pretende enriquecer la metodologla de formulacion de los planes de
ordenamiento territorial, mediante la incorporacion del concepto de capacidad de soporte
como la relacion dinamica entre las demandas de la poblacion v las ofertas territoriales
bajo parametros de sostenibilidad.

Sostenible Umbral de la Insostenible
sostenibilidad

el modelo densurbam
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Premisas, consideraciones y potencialidades

Considera el territorio como una unidad
socio-espacial, con capacidad limitada
para albergar poblacion en condiciones
sostenibles de habitabilidad.

Define un horizonte temporal  de
planeacion, un dominio espacial de
andlisis y proyecta el crecimiento urbano
con base en la dinamica demografica y
la demanda de bienes y servicios de
esta o del incremento en el nimero de
viviendas.

Propone escenarios de  crecimiento
poblacional acordes con la dinamica
demografica y las restricciones al
crecimiento derivadas de las capacidades
naturales (ecosistémicas), espaciales y
las habilidades sociales.

Define variables de analisis asociadas en
3 categorfas: salud y resiliencia de los
ecosistemas; disponibilidad de recursos,
y; habilidades de la sociedad para €l
desarrollo. Cada una de estas es objeto
de documentacion 'y cuantificacion.
Adicionalmente, para estas aparece el
maodulo de consumo 0 produccion por
habitante 0 por vivienda, y los limites de
sostenibilidad en cantidad, cualidad o
calidad.

Analiza las zonificaciones naturales y
politico  administrativas, considerando
sus demandas v ofertas. La zonificacion
territorial - se  correlaciona  con las
diferentes  zonas  diferenciales  de
densidad de ocupacion establecidas por
el instrumento de planificacion (POT).
Esta division se basa en la logica de la
gestion de cada territorio.

La comparacion entre el desempefio de
las diferentes variables de andlisis permite
establecer un indice de sostenibilidad que
define el orden y nivel de agotamiento
0 de indisponibilidad de los recursos
analizados y la poblacion que pueden
atender de manera sostenible.

Analiza las densidades habitacionales
y de poblacion en funcion de las
unidades de andlisis de acuerdo con los
instrumentos de planificacion, directrices
metropolitanas y los POT municipales
vigentes para establecer la ocupacion
actual y la maxima poblacion que
puede albergar el territorio de manera
sostenible.

Define las relaciones urbano-ambientales
que amenazan la sostenibilidad y sefiala
las variables criticas que limitan  de
manera estructural el crecimiento urbano.

Define estrategias para incrementar la
capacidad de soporte del territorio v
simula su impacto en el tiempo.

Ofrece una interfaz amigable que permite
alos usuarios no modeladores hacer uso
de la herramienta.

Genera escenarios acerca de la posible
transformacion de los recursos naturales.
Soporta la capacidad técnica de las
autoridades para formular y evaluar
politicas ambientales y proporciona mas
herramientas que facilitan la negociacion
con los actores econdmicos y sociales
de una region.

Considera el efecto acumulativo de
algunas actividades que, vistas de manera
aislada, pudieran parecer inofensivas a la
sostenibilidad de una region y permite la
realizacion de diagnosticos territoriales.
Permite simular diferentes escenarios
de crecimiento poblacional, sus efectos
sobre el sistema urbano-ambiental y las
modificaciones a la capacidad de soporte
a través de las formas de ocupacion y/o
de consumo, denominadas, como se ha
mencionado, habilidades sociales para el
desarrollo.

Definicion de la pablacién

maxima sostenible
Distribueion de la poblacion
méxima sostenible en el
taritorio

v
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Figura 29 .a Esquema general
Densurbam.
Fuente: urbam EAFIT (2017).
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La estimacion de la capacidad de soporte
empieza por reconocer el territorio como un
elemento finito 'y unos recursos  (atributos)
asociados a este, limitando su disponibilidad
y capacidad; una vez entendida esta premisa,
se busca definir el tipo de unidad minima de
analisis e intervencion, simultineamente es
necesario determinar el horizonte de simulacion
y la construccion de escenarios de crecimiento
demografico y su correlacion con el crecimiento
urbano. Se reconoce que la dindamica de
ocupacion no es homogeénea ni en el espacio, Ni
en el tiempo y, por ello, cada unidad de analisis
y cada elemento en el periodo de planeacion
puede tener un comportamiento diferente.

Célculo de
indices

Definir Densidades
(DHS, DPS, DMS,
DES). DS=TPSi/A

/" Delinir areas
Sostenibles. (APH,APS;
AMS AES).
hahitacional,
poblacional, movilidad,
equipamientos y

En paralelo, se seleccionan las variables de
andlisis y se definen, para cada una de ellas,
modulos unitarios de produccion o de consumo,
con base en sus comportamiento historico
0 con parametros validados. Estos médulos,
junto con la simulacion del crecimiento de la
poblacion en el tiempo, permiten proyectar el
comportamiento de cada variable dentro del
horizonte de simulacion. También, se definen
los factores limitantes o limites por variable, es
decir, aquel valor que enmarca o limita el uso
0 aprovechamiento sostenible para cada una
de las variables; dichos limites son dinamicos
temporalmente determinados por la tecnologia
y la cultura y por ello se estiman para cada uno

" Modelo conceptual
capacidad ecoldgica
de soporte:

SE + DA + HSD

de los aros del periodo de planeacion.

Una vez definido el tamano poblacional
sostenible se aborda el tema de su distribucion
en el teritorio. La poblacion sostenible se
distribuye en el area para obtener la densidad
sostenible - resultado central del modelo. El
area habitacional sostenible es el resultado
de sustraer las zonas con restricciones a la
ocupacion para definir las areas con potencial
de ocupacion. Cada una de estas etapas se
describe detalladamente a continuacion.

Figura 31w Proceso metodologico
Densurbam Fuente: urbam EAFIT
(2018).

Estimar proyeciones ¥,
estructura demografica

Definir el Tamaio /
Poblacional Sostenible de soporte:
por recurso (TPSi) RSi=Dt,i/0t, i=
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2.2 Herramientas del modelo Densurbam

El modelo, en si mismo, es una herramienta de
calculo que permite evaluar la situacion actual del
territorio para los tres componentes, articulados
de manera sistémica y de conformidad con
los parametros de produccion y consumo de

El modelo paso a paso

Como se menciond en un apartado anterior,
el modelo Densurbam es paramétrico y esta
basado en la poblacion que habita los territorios,
en este caso ha sido planteado desde las
unidades de andlisis y las posibilidades que
estas ofrecen para operar variables ambientales,
sociales y urbanas. El centro del modelo es la
poblacion, su densidad por unidad territorial v la
demanda que esta genera de servicios publicos,
sociales y ambientales.

El uso del modelo se inicia al determinar el
horizonte de planeacion, el dominio espacial
del estudio y la subdivision de dicho territorio en
unidades de andlisis mas pequenas que describen
dinamicas homogeéneas. La seleccion de las
variables de andlisis depende, naturalmente, de
la disponibilidad de informacion, pero es ideal
procurar que estén incluidas variables de las
tres categorias funcionales mencionadas en la
seccion 1.4, para lograr una descripcion integral
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=
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Limite

Poblacion

48

~

la poblacion (modulos) y construir escenarios
de desarrollo que deben orientar la toma de
decisiones de politica publica en funcion de la
sostenibilidad territorial.

de la capacidad de soporte. EI comportamiento
de cada una de estas variables se relaciona de
forma directa con las unidades de anlisis, en la
medida en que dicha dinamica es homogénea
dentro de la unidad de analisis y es ademas un
factor diferenciador entre una unidad vy ofra. En
sintesis, las etapas preliminares se enumeran a
continuacion y tienen por objeto determinar:

e Perfodo de analisis

e Dominio espacial global y subdivision en
unidades de analisis

e Variables de andlisis

e Mddulos de consumo de cada variable en
cada unidad de andlisis

Una vez definido el dominio espacial y temporal
del modelo, asi como las variables de analisis, se
procede de la siguiente manera:

Tiempo

Recursos

Figura 33 4Proyeccion del comportamiento
de cada variable en el tiempo y definicion

del nivel limitante y limites por variable.
Fuente: urbam EAFIT (2018).

“El eje X representa el tiempo y el eje Y
la demanda de un recurso. También debe
definirse la oferta méxima de cada variable
en la unidad de andlisis. Esta oferta puede ser
variable en el tiempo.

Figura 34 W Proyeccion del comportamiento
de cada variable en el iempo y su intervalo
de seguridad. Fuente: urbam EAFIT (2018).

Poblacion

—_---

indice de relacion de soporte - IRS

El indice IRS se define como la relacion de
oferta y demanda para cada variable y unidad
de andlisis; para su dimensionamiento se define
un modulo de produccion o consumo. Una vez
definida su aplicacion en el modelo mediante la
multiplicacion del valor de este por la poblacion
proyectada en cada perfodo y unidad de analisis
se simula el comportamiento de la variable en el
tiempo.

En la siguiente figura, el eje X representa el
tiempo y el gje Y la demanda de un recurso.
También debe definirse la oferta maxima de
cada variable en la unidad de andlisis. Esta oferta
puede ser variable en el tiempo.

Cuando la demanda del recurso se cruza con
su oferta maxima, se supera la sostenibilidad
de la variable analizada. En este caso, el indice
de relacion de soporte -IRS- es mayor a 1.
En la gréfica se incluye la informacion de la
poblacion proyectada en cada uno de los anos
del horizonte de planeacion, esto, junto con el
cruce de las lineas de demanda y limite, permite
establecer la maxima poblacion sostenible por
variable.

Limite

Una vez definido el IRS para cada variable se
identifican sus niveles de sostenibilidad, lo que
significa ordenar las variables segun su IRS. La
variable que primero encuentra un valor del IRS
superior a 1 se considera una variable limitante.
En la estimacion del IRS se define un intervalo
de seguridad, asociado a la formulacion de
un parametro denominado alfa (a). Dicho
parametro implica que el limite no es una linea
sino una franja que se asocia a la incertidumbre
propia del comportamiento de cada limite; a
también representa la imposibilidad de utilizar el
recurso hasta su limite, dejando un margen que
representa la justicia intergeneracional. El uso
de este factor de seguridad permite definir un
rango en el que la sostenibilidad del recurso se
encuentra en un estado critico.

Recursos
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Areas con potencial habitacional - APH

Para la ocupacion sostenible del territorio, €s
necesario desarrollar un modelo de habitabilidad
basado en la aptitud urbano ambiental del
territorio, 1o cual no es otra cosa que desarrollar
modelos de ocupacion conforme a la funcion
ecologica de la propiedad. Es asi como se
desarrolla el concepto de areas con potencial
habitacional  (APH) el cual aplica para el
componente de la vivienda, de la morada
permanente. Dichas areas corresponden a
aquellas areas del territorio que no representan
riesgos altos por amenazas naturales o que
no comprometen la funcionalidad de otros
sistemas esenciales para la funcionalidad urbana
y ambiental. Los determinantes ambientales, 1as
formas urbanas pre-existentes, la infraestructura
basica, los elementos patrimoniales y 10s
ecosistemas estratégicos, son la base para la
definicion de dichas areas.

Las APH parten de reconocer que no toda
el area de cada unidad de andlisis puede ser

ocupada con viviendas. No hacen parte de las
APH, las zonas de riesgo alto por inundaciones,
movimientos en masa y avenidas torrenciales
y aquellas zonas definidas por ley como
areas de conservacion estricta. Asi mismo,
no son APH, las areas donde se localizan
equipamientos publicos, edificios patrimoniales
e infraestructuras como vias y zonas del espacio
publico, definidas en el Decreto 1504 de
1998. Por el cual se reglamenta el manejo del
espacio publico en los planes de ordenamiento
territorial. Agosto 4 de 1998. DO N° 43.357.Y
relacionadas en el esquema de Espacio Publico.
Estas areas son, por lo tanto, el resultado de
aplicar un algebra de mapas mediante el cual se
sustraen del area total de la unidad de analisis
las areas de importancia ambiental, areas para
la movilidad y para el espacio publico y los
equipamientos.

AP H =Area total-

areas de imporancia ambiental -

areas de movilidad -

areas de espacio publico y

equipamientos
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Areas con
Potencial
Habitacional

(para cada unidad de analsis)

Figura 36 .a Esquema de distribucion de
las &reas con potencial habitacional. Fuente:
urbam EAFIT (2018).

Figura 35 4 Formula de célculo APH.
Fuente: urbam EAFIT (2018).
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Comune

| |

Corregimiento, aldea o

ranja

reas con
potencial para la
movilidad

(para cada unidad de andlisis)

Equipamientos

Areas con potencial para la movilidad - APM

Las areas con potencial para la Movilidad (APM)
son aquellas con aptitud para la movilidad
en cualquier modo de transporte. Las APM
incluyen todos los espacios convencionales que
actualmente estan destinados al desplazamiento,
como las vias, (conformadas por zonas verdes,
antgjardines, andenes, ciclorrutas y calzadas);
también se consideran los parques, 10s grandes
equipamientos y, por supuesto, la estructura
ecologica basica, que representa una excelente
oportunidad de consolidacion de una red de
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movilidad a escala humana. La movilidad es
una funcion social, econdmica y ambiental de
importancia esencial v, por lo tanto, el espacio
requerido para esta debe preservarse de toda
ocupacion, por encima de las areas destinadas
a la densificacion de vivienda y cualquier otro
tipo de desarrollo privado 0 publico que limite
SU acceso.

Figura 37 P Esquema de distribucion de
las areas con potencial para la movilidad.
Fuente: urbam EAFIT (2018).
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Areas con potencial de espacio publico y equipamientos - APEE

Decreto 1504 de 1998. Por el cual se
reglamenta el manejo del espacio publico en
los planes de ordenamiento territorial. Agosto
4 de 1998. DO N° 43.357. Define las areas
de espacio publico, el cual constituye una carta
de navegacion en lo referente a la constitucion
del espacio publico y de uso comunitario. Las
Areas con Potencial de Espacio Publico y
Equipamientos (APEE) incluyen tanto aquellas
70nas que son aptas, adecuadas y en uso,
como aquellas que son aptas y aun tienen todo
su potencial real para constituirse en el espacio
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publico del territorio analizado. Las APEE son
base de la funcion social y ecologica de la
propiedad.

La siguiente figura es una sintesis del decreto
1504 de 1998, en el cual se asigna a cada
seccion del espacio publico una posicion
y jerarquia, definidas desde el marco
juridico nacional. También, se incluyen en la
sustraccion de areas, los espacios dedicados a
equipamientos publicos y privados.

ps
Areas con
potencial de y
espacio puablico
y equipamientos
{Decreto 1504 de 1988}
e

Figura 38 . Esquema de distribucion de
las &reas con potencial de espacio publico y
equipamientos. Fuente: urbam EAFIT (2018).
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2.3 Los Indices del modelo Densurbam

Se define como densidad habitacional
sostenible, aquella densidad poblacional 0
habitacional que confiere un equilibrio entre las
demandas de espacio, equipamientos, servicios
publicos y recursos, con las ofertas disponibles.
Para efectos de comparabilidad, la densidad
sostenible se evalta en relacion al érea bruta de
cada unidad de andlisis considerada.

En coherencia con las consideraciones y criterios
de sostenibilidad que se plantean en este trabajo,
las areas de habitacion donde se materializan
las densidades sostenibles corresponden a las
areas con potencial habitacional sostenible.
Las densidades sostenibles minima y maxima,
son aquellas asociadas a la variable mas
limitante y menos limitante, respectivamente.
La reconsideracion de estas densidades es
necesaria al transcurrir el tiempo, dada la
dinamica del sistema urbano-ambiental.

El indice de densificacion en altura (IDA) es un
indice de referencia que permite tener una idea

1D,

IDA: Indice de d
DS: Densidad )
TmV: Tamafio minima de vivienda

AHS: areas habitacionales sostenibles

p

n

sidad en altura
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sobre la altura media -representada como el
nuimero de pisos-, de las edificaciones en una
unidad de andlisis sitodas las areas con potencial
habitacional se desarrollan verticalmente de
manera equilibrada. El IDA indica el ndmero
de pisos necesarios para atender la demanda
habitacional  con una justicia economica
inmobiliaria y atendiendo el tamario del APH en
cada unidad de andlisis. Una zona donde se ha
alcanzado la densidad habitacional permitida
y en la que sus edificaciones habitacionales
tienen gran heterogeneidad en altura, puede
representar un proceso de ocupacion ineficiente,
desequilibrado, ilegal en algunos casos, con
distribucion inequitativa del uso del suelo y el
espacio publico, vacios normativos, regulacion
insuficiente, perdida de calidad de vida y un
riesgo para la sostenibilidad urbana y ambiental.
Para el célculo de este indice se asumid un
tamano minimo de 100 m2 por vivienda.

= DS x TmV x (At)

AHS

Figura 39 . Formula para el célculo del
indice de densidad en altura. Fuente: urbam
EAFIT (2018).
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