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RESUMEN

El objetivo fundamental de este trabajo es mostrar las caracteristicas de una herramienta que realiza evaluaciones de
riesgo como apoyo a la estrategia de gestion financiera del FONDEN, el sistema también permite realizar
estimaciones de escenarios postulados, incluyendo eventos historicos y potenciales, con la finalidad de que las
autoridades del Sistema Nacional de Proteccion Civil (SINAPROC) puedan contar con informacion para el andlisis
del riesgo, disefio de planes de accién y toma de decisiones previas a la ocurrencia de un fenémeno.

ABSTRACT

The aim of this paper is to show the characteristics of a tool of risk assessments to support the financial management
strategy FONDEN, the system also allows for estimating the postulates scenarios, including historical events and
potential, with the aim that the authorities of the National System of Civil Protection (SINAPROC) may have
information for risk analysis, design action plans and decisions leading up to the occurrence of a phenomenon.

ANTECEDENTES

El modelado del riesgo derivado de las catéstrofes tiene sus origenes tanto en el seguro de dafios como en la ciencia
de las amenazas naturales. El entendimiento de la naturaleza y el impacto de las amenazas naturales se desarrollaron
a mediados del siglo XX con la medicidn de la intensidad de las amenazas, tal como la magnitud de un terremoto
establecida por Richter y Gutenberg en la década de los afios treinta o la categoria de un huracan propuesta por Saffir
y Simpson en 1969.

Hasta mediados de la década de los afios ochenta, la evaluacion de las coberturas de seguro y reaseguro para eventos
catastroficos se realizaba a través de diversos tipos de metodologias, en las que el riesgo catastrofico se estimaba de
manera empirica a través de estimaciones burdas o de calculos promedio de pérdidas pasadas. Tales procedimientos
no consideraban las diferencias entre la amenaza de algunas zonas a otras, lo corto de los registros histéricos de
pérdidas catastréficas, los cambios en la densidad de inmuebles y el incremento del valor de las estructuras y sus
contenidos.

La modelacion de pérdidas a través de herramientas que reproduzcan los efectos de los fenémenos naturales en las
estructuras y valores asegurados, es hasta el momento la mejor opcion para evaluar el riesgo ante desastres naturales,
por ello, los gobiernos y compafiias de seguros emplean sistemas de computo para conocer, con bases técnicas, cual
es el nivel de pérdida maxima probable (PML por sus siglas en inglés) durante un fendmeno natural, y cuéal debe ser
el valor que se debe cobrar a los asegurados para establecer asi un precio justo para todos los involucrados en la
transferencia de riesgo.

SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA SISMICA A.C.



XIX Congreso Nacional de Ingenieria Sismica Boca del Rio, Veracruz, 2013

Desde hace mas de 15 afios se han desarrollado herramientas de cdmputo que permiten estimar las pérdidas ante
diferentes fendmenos naturales. Las capacidades de estos modelos han permitido su empleo en México como una
herramienta para la regulacion del mercado (Ordaz et al., 1999, Ordaz, 2000, Reinoso et al., 2006), por ello, la
Comision Nacional de Seguros y Fianzas de la Secretaria de Hacienda, quien es la autoridad regulatoria en este
ramo, obliga el uso de estos sistemas a todas las compafiias de seguro con cobertura de riesgos catastréficos para
garantizar que tendran fondos expeditos y suficientes para poder hacer frente a las responsabilidades que han
adquirido con los asegurados en caso de que un evento extremo se presente (Huerta et al., 2007).

También se han tenido experiencias con los gobiernos de varios paises latinoamericanos donde los resultados se
emplean con el proposito de implementar medidas de prevencién y mitigacion, planes de emergencia o para
establecer mecanismos financieros de transferencia del riesgo ante una catastrofe con diferentes organismos y
empresas de aseguramiento (Huerta et al., 2008).

INTRODUCCION

México, debido a su ubicacién geogréfica, condiciones climaticas y geoldgicas, asi como a problemas de
asentamientos humanos en zonas de alto riesgo, es vulnerable a la presencia de fenémenos naturales. Algunos de
estos fendmenos han provocado severos dafios a la infraestructura del pais, por lo que, se deben canalizar
importantes recursos econémicos para atender, en un primer momento, la situacion de emergencia y, posteriormente,
para resarcir los dafios y restablecer las condiciones de normalidad social y econémica en las regiones afectadas.

A partir de 2007, el Comité Técnico del FONDEN ha conducido varios estudios para hacer una mejor evaluacion del
riesgo de desastres naturales en México (Banco Mundial, 2012a), uno de los proyectos fundamentales para cumplir
este objetivo fue el trabajo denominando “Integracion, andlisis y medicion de riesgo de sismo, inundacion y ciclén
tropical en México para establecer los mecanismos financieros eficientes de proteccién al patrimonio del fideicomiso
FONDEN del Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos (BANOBRAS)”, esta iniciativa se baso en tres
componentes:

1) Recoleccién de informacion
2) Modelos de amenaza y vulnerabilidad
3) Modelacion financiera

En cuanto al punto 1 y 2 se ha desarrollado un extenso trabajo para obtener informacion de la infraestructura del pais,
de los principales fendmenos naturales a la que esta expuesta y la forma en que puede ser afectada (UNAM, Instituto
de Ingenieria, 2008). En las ultimas versiones de este proyecto se emplea la informacidon mas reciente para la
modelacion de las amenazas naturales, entre ellas: Sismo, Tsunami, Deslizamiento, Licuacion, Erupcion Volcanica,
Ciclén tropical, Inundacion, Incendio forestal, Sequia, Tornado, Granizo, entre otras, las cuales fueron desarrolladas
por grupos de expertos de diferentes instituciones. También se han actualizado las bases de datos de la principal
infraestructura del pais y sus respectivas vulnerabilidades, con el propdsito de realizar evaluaciones de riesgo con la
informacién mas completa.

La herramienta encargada de la evaluacién de riesgo 0 modelacion financiera, motivo de este trabajo, se denomina
R-FONDEN vy sirve para llevar a cabo la transferencia del riesgo de la infraestructura pablica e identificar escenarios
criticos.

Estimar el riesgo de desastres significa estimar el dafio en las diferentes poblaciones y activos expuestos en lugares
de interés calculando su vulnerabilidad ante fenémenos (naturales o antropogénicos) especificos y obtener la
probabilidad y la intensidad con que estos fendmenos lleguen a ocurrir. A través de la combinacion de estos
parametros, es posible obtener un valor cuantitativo de los activos en riesgo, expresado en términos econémicos o
nimero de muertos o heridos, para un peligro o amenaza (ver figura 1). Para ello, se requieren datos de entrada
confiables, definidos también en términos cuantitativos para los diferentes factores de riesgo: peligro, exposicion y
vulnerabilidad.
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Figura 1 Pasos para el andlisis de riesgos y sus aplicaciones, (Reinoso et al., 2012)

SISTEMA EXPERTO PARA LA EVALUACION DEL RIESGO

Los componentes para el calculo de riesgo anteriormente listados se han descrito a profundidad en varios articulos
gue complementan este trabajo (Jaimes et al., 2008, Jaimes et al., 2009, Reinoso et al., 2009, Reinoso et al., 2012),
por ello, aqui nos enfocaremos a la descripcion del sistema experto de evaluacion de riesgo desde el punto de vista de
su uso y principales aplicaciones.

Descripcion general del sistema

La aplicacion esta disefiada para que sea operada como una herramienta de escritorio la cual podra ser ejecutada por
uno o varios usuarios con la flexibilidad de agregar o modificar informacion de exposicion y vulnerabilidad en cada
evaluacion y seleccionar sélo las amenazas que sean de interés. La importancia de esta herramienta es analizar, para
cada caso particular de bienes expuestos, el riesgo en términos monetarios, tanto para los inmuebles como para el
conjunto de ellos, el escenario mas desfavorable de acuerdo a cierto criterio y la evaluacion de escenarios postulados.
Los resultados estan sustentados por modelos confiables, 1o que permite optimizar recursos sobre las zonas y bienes
con mayor riesgo.

Esta herramienta contiene una interface gréafica para el sistema operativo Windows y permite mostrar la localizacion
de las exposiciones, amenazas y zonas de agrupacion que se emplean en dicha evaluacion. La presente aplicacion se
ha disefiado para que los usuarios interactien con ella y les resulte facil encontrar y utilizar las funciones del
programa, de tal manera que los usuarios encuentren opciones muy sencillas para obtener los resultados de las
evaluaciones, de forma que sélo tienen que elegir las exposiciones, amenazas y funciones de vulnerabilidad, para
después comenzar el calculo de la evaluacion sin necesidad de complicados cuadros de didlogo. Para ello se han
previsto diferentes botones y pantallas con los que se pueden realizar los principales procesos de la evaluacion del
riesgo. En la Figura 2 se muestra la ventana principal del sistema.
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Figura 2 Pantalla principal del sistema R-FONDEN

En la parte superior de la ventana principal del sistema se encuentran la barra de menus y la barra de herramientas,
esta Gltima son accesos directos a algunas de las opciones de la barra de mends. Al lado izquierdo de esta ventana se
encuentra un grupo de controles de Configuracion que tiene la finalidad de definir los elementos del proyecto para
posteriormente comenzar la evaluacion.

En la parte central de la ventana se encuentra el area de dibujo, en esta area, se visualizan todos los elementos que el
usuario agregue a su proyecto (exposicion, amenaza, mapas, etc.) contenidos en la ficha Configuracion. El grupo de

controles ubicado en la parte inferior izquierda de la ventana principal, tiene la finalidad de mostrar el avance del
calculo de riesgo.

Creacién de un proyecto

Toda la informacién para manipular el sistema se encuentra en la barra de herramientas donde ademés de los
procesos comunes de Windows se tienen los necesarios para alimentar y operar una evaluacion de riesgo a través de
los iconos del sistema que se indican en la Figura 3.
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Figura 3 Funciones principales del sistema R-FONDEN
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También se pueden usar las opciones del menU Editar que permiten al usuario Agregar o Eliminar archivos de
Amenazas, Funciones de Vulnerabilidad, Exposiciones, entre otros, esto se loga a través de los sub-menus
correspondientes. El sistema solo permite abrir un proyecto a la vez, por lo tanto cada que el usuario genere uno
nuevo o abra uno existente el sistema automaticamente cerrara el proyecto que tiene en turno.

Amenaza

Un archivo del tipo *.AME describe una amenaza natural mediante un cierto nimero de escenarios, cada uno con
una frecuencia anual de ocurrencia y una distribucién espacial de todas las medidas de intensidad que se consideren
relevantes (Huerta et al., 2008). La forma mas simple es mediante un AME Normal que contiene mallas que indican
los valores de intensidad en cada uno de sus puntos y que es muy utilizado en amenazas que tienen una afectacion
regional como Viento o Lluvia. Sin embargo, no existe una sola manera de definir este archivo, cuando se requieren
definir intensidades en sitios particulares como zonas de inundacién donde se requiere una mayor resolucion en las
areas afectadas, como las zonas costeras o a las margenes de rios, se han propuesto otros tipos de archivos tales como
listas de puntos denominados AME Lineal o AME Disperso o la opcidn de diferentes mallas empalmadas en un
AME Anidado para que esas sean mas eficientes que las tradicionales (ver figura 4).

Figura 4 Ejemplos de archivos de amenaza usados, izquierda AME Disperso y derecha AME Anidado

En resumen el sistema permitird incluir los archivos AME en diferentes formatos para cada uno de los peligros
considerados y en cada uno de ellos asignar un catédlogo de tipos estructurales que debe contener todos los tipos
indicados en las bases de datos. Si dentro de la base de datos alguna de las claves para definir el tipo estructural no
esta 0 es incorrecta, el sistema no podra evaluar dicho inmueble.

Para evaluaciones por amenaza de Sismo, el sistema permite la inclusion de archivos de efectos de sitio a través de
dos archivos, uno *.grd que contenga las caracteristicas de los periodos del suelo y otro con el mismo nombre pero
con extension *.ft que contienen los datos de amplificacion del suelo necesarios para la determinacion de estos
efectos (Huerta et al., 2011).

Exposicion

Para que los bienes expuestos puedan ser incluidos al proyecto y posteriormente evaluados, se debe utilizar un
archivo tipo Shape (Huerta et al., 2008), el cual tienen la informacion georeferenciada de cada componente y
también contienen el archivo *.dbf asociado a las bases de datos que debe contar con los siguientes campos:

- VALFIS: Es el valor fisico del inmueble.

- VALHUM: Es el nimero de personas en el inmueble.

- SE_SISMO, SE_VIENTO, SE_MAREA, SE_INUNDA, ETC.: Tipo de funcién de vulnerabilidad del bien
expuesto para cada uno de los peligros.
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En el sistema se podréan cargar varias bases de datos de exposicién que deben corresponder a la infraestructura o
poblacién expuesta, mismas que pueden verse afectada por una amenaza determinada, por ello, se deberé definir el
catalogo que consideré todas las funciones de vulnerabilidad indicadas en esas bases.

Visualizacién de archivos

En la seccion Configuracion, de la pantalla principal del sistema, se observaran todos los elementos que el usuario ha
agregado a su proyecto (ver figura 2), la finalidad principal de esta ficha, es que el usuario configure su proyecto
antes de comenzar con la evaluacion. Para que un elemento agregado sea tomado en cuenta en el proceso del célculo
de riesgo, la casilla de verificacion que se encuentra al lado izquierdo de cada elemento debera estar activada, en
caso contrario el calculo de riesgo omitira dichos elementos.

Evaluacién de un proyecto

En la ficha que se encuentra al lado derecho de la pestafia de Configuracion, se puede seleccionar el tipo de calculo
de riesgo del proyecto (completa o para un solo escenario). Para realizar el calculo de un solo escenario, el usuario
deberé seleccionar la Amenaza que contiene el escenario, después seleccionara el escenario en cuestion de la lista de
escenarios que se muestra en el grupo de controles de la Figura 5. El sistema también muestra informacién adicional
empleada en los calculos como son: el nimero de Intensidad, Momento y la Frecuencia (no es necesario configurar
esta informacién en los calculos).

Calculo del Riesgo

Seleccidn del tipo de célculo
@ Todos los escenarios

Un escenario

Seleccién de escenario

| Portemporalidad Salvar GRD
Amenaza

[AME HURACAN Vierto. AME -]
Escenario

[1- NOTNAMED_25/08/1864_H1_t -]
Escenario 1 =

Intensidad Momento

£ o [ 7

Frecuencia
0.007042254

Figura 5 Ficha para definir tipo de célculo del sistema R-FONDEN

Al presionar en el bot6n b (Calcular Riesgo) en la barra de herramientas (ver figura 3), iniciard la evaluacién
tomando en cuenta la configuracion del proyecto, es decir, el programa realizard la evaluacion con los archivos
ingresados y el tipo de célculo seleccionado en la opcion de la ficha Calculo del Riesgo. Al dar inicio la evaluacion,
el programa mostrara el avance del célculo en las barras progresivas en la parte inferior de la ventana principal (ver
figura 2).

En una evaluacién completa, se realiza los calculos necesarios para todos los escenarios de las amenazas
seleccionadas y para cada uno de los archivos de exposicion activados. En la evaluacion por escenario solo se toma
en cuenta el dato seleccionado.

Temporalidades

Esta ventana permite al usuario configurar la forma en que desea que las amenazas sean evaluadas al momento de
calcular el riesgo. Una temporalidad es un momento de tiempo en que puede ocurrir una o varias amenazas de
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manera simultanea. El usuario puede definir tantas temporalidades como crea necesarias, sin embargo debe
configurarlas lo més apegado a la realidad.

En la Figura 6, se muestran tres temporalidades posibles para seis amenazas, las primeras tres amenazas que son
Viento, Marea e Inundacion se indican como verdaderas en la primer columna de temporalidades y falso en las
siguientes dos columnas, esto significa que para la temporalidad 1 de este ejemplo se considerara en el calculo del
riesgo que las amenazas de Huracén ocurren en el mismo momento de tiempo, y que en la segunda temporalidad
ocurre la amenaza de Sismo con Tsunami, la amenaza de Volcan ocurre de manera independiente en la tercera
temporalidad.

S e H =
S
|Agregartempo | | Eliminar tempo |

Amenaza Temporalidad ~ Temporglidad — Temporalidad

Viento True False False

Marea True False False

Inundacidn True False False

Sismo False True False

Tsunami False True False

» |Volcan False False
Aceptar Cancelar

Figura 6 Ventana de temporalidades para seis amenazas evaluadas

Cada que el usuario agrega una amenaza al proyecto, se genera una nueva temporalidad conteniendo s6lo a esa
amenaza, de esta manera no es necesario que el usuario modifique la configuracion de las temporalidades si no lo
requiere.

RESULTADOS

Para calcular las pérdidas asociadas a eventos determinados, la relacion media de dafio obtenida de la funcién de
vulnerabilidad se convierte en pérdida econdmica multiplicandola por el valor de reposicion del componente
afectado por la amenaza. Esta operacion se repite para cada uno de los bienes expuestos y para cada uno de los
eventos analizados. Posteriormente las pérdidas se van agregando, siguiendo una aritmética adecuada para funciones
de densidad de probabilidad, segtn lo requerido. En trabajos previos se ha detallado con mayor profundidad este tipo
de calculos (UNAM, Instituto de Ingenieria, 2006, UNAM, Instituto de Ingenieria, 2008)

Como resultado de la evaluacion se obtienen las principales medidas del riesgo en términos econdmicos que se
describen a continuacion:

. Pérdida anual esperada (Pag): Este resultado es una medida del riesgo que permite a las entidades
encargadas de la toma de decisiones, contar con informacion esencial para identificar los inmuebles o regiones
criticas. Se calcula como el promedio de las pérdidas esperadas para un determinado evento por la probabilidad anual
de ocurrencia del mismo. En la Figura 7 se ejemplifica la obtencién de la Pae para el peligro de huracén en una
exposicion dada, las lineas verticales representan pérdida por frecuencia de cada evento y su escala es la izquierda de
ese gréfico, la linea ascendente irregular es el acumulado y la pendiente de la linea recta punteada representa la Pag,
estos dos Ultimas lineas tienen su escala a la derecha. Entre mayor sea este valor significa que la exposicién es
afectada por eventos mas grandes y numerosos, por ello se considera una buena medida del riesgo.
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Figura 7 Ejemplo grafico de la obtencion de la Pérdida Anual Esperada (presentaciones SHCP)
. Pérdidas para el escenario critico: De igual forma se podrd obtener la pérdida para el escenario mas

desfavorable o un evento determinado, indicando para cada inmueble y para regiones predefinidas el valor promedio
de la pérdida que ocurriria ante ese escenario (ver figura 8), esta informacion es (til para conocer lo que podria
suceder si se repite ese evento con los inmuebles, infraestructura y poblacidn actual y asi prever las medidas
inmediatas que deberian tomarse. Este resultado ha dado la idea para desarrollar sistemas de estimacion temprana de
pérdida ante eventos que estan ocurriendo en el momento mismo con afectacion en el territorio mexicano (Hinojosa
etal., 2011, Huerta et al., 2012, Hinojosa et al., 2013).
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Figura 8 Ejemplificacion de pérdidas monetarias ante la ocurrencia de un sismo postulado en la brecha de Guerrero, a
la izquierda dafio en viviendas agrupado por municipio y a la derecha dafio por cada tramo carretero.

. Pérdida Maxima Probable (Probable Maximum Loss, PML): Representa el valor de pérdida global en el
conjunto de bienes expuestos para una tasa de excedencia dada. Dependiendo de la capacidad de la entidad para
manejar el riesgo, se puede optar por gestionar pérdidas fijando un determinado periodo de retorno (Huerta et al.,
2008), en la Figura 9 se muestra la forma de estas curvas en la parte central de la imagen.
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Modulo Actuarial

El sistema R-FONDEN contiene un modulo actuarial que permite la consideracion de capas de responsabilidad y
simulacién de eventos a partir de las curvas de PML (ver figura 9). Ello permite obtener sobre la curva de PML la
repercusion de retener o ceder parte del riesgo que se ha calculado en los diferentes niveles de pérdida. Esta
herramienta es particularmente Gtil si analizamos como funcionan los esquemas de reaseguro de las diferentes
dependencias y como se integran de manera conjunta al esquema del FONDEN (ver figura 10).
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Figura 9 Pantalla del médulo actuarial del sistema y sobre ella una figura de transferencia de riesgo del FONDEN

Para fines de conjuntar anélisis de varias evaluaciones, esta herramienta permite realizar simulaciones de varias
exposiciones con los mismos tiempos de ocurrencia en que se generan los eventos. De esta manera permite
proporcionar informacion para analizar esquemas de reaseguro globales para las dependencias del Gobierno Federal,
tomando en cuenta sus esquemas de aseguramiento independientes. En la Figura 10 se muestra de manera gréafica dos
esquemas de transferencia de riesgo, a la izquierda un esquema que incluye aseguramiento por dependencia (SSA,
SCT, SEP, etc.) integrado al aseguramiento global del FONDEN Yy a la derecha un esquema donde solo se muestran
diversas capas de aseguramiento del FONDEN, ambos esquemas pueden modelarse con la herramienta actuarial.
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Figura 10 Ejemplos de esquemas de transferencia de riesgo del FONDEN (presentaciones SHCP)
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CONCLUSIONES

Los sistemas de computo que se han desarrollado en México desde 1996 se encuentran entre los mas avanzados del
mundo, y han sido punta de lanza en Latinoamérica y el Caribe en el estudio, analisis y aplicacion de modelos para
eventos catastroficos, cuyo nivel de desempefio y resultados los coloca solo a niveles de Estados Unidos. Los
modelos que emplean contienen los avances mas recientes en la estimacién del peligro y vulnerabilidad de las
construcciones, y del célculo mismo del riesgo. Estas herramientas han sido elaboradas tradicionalmente por
ingenieros ya que tienen la capacidad de desarrollar modelos sobre la ocurrencia de los fendmenos y su impacto en
las edificaciones e infraestructura, estimar los costos asociados y realizar programas de computo capaces de hacer los
célculos de manera rapida y con resultados adecuados.

El sistema de cdmputo cumple con las siguientes caracteristicas:

- Emplea la informacion mas reciente para la modelacion de las amenazas
- Permite la actualizacién de bases de datos y sus vulnerabilidades

- Realiza evaluaciones de riesgo para identificar escenarios criticos

- Consulta de manera practica la informacién de exposicién y riesgo

- Obtiene indices de severidad con el objetivo de clasificar zonas de riesgo

La herramienta ha sido empleada para mejorar el aseguramiento de las dependencias federales mediante una toma de
decisiones informada sobre el riesgo de desastres y aseguramiento del FONDEN, pero también proporciona
informacion importante y poderosa que sirve como base para disefiar e implementar estrategias que ayuden a los
gobiernos de los paises, estados o municipios a llevar a cabo programas de reduccién de la vulnerabilidad,
planeacion territorial, planes de respuesta y preparacion para el caso de emergencias o programas de reconstruccion,
de tal forma que sus capacidades de respuesta ante la ocurrencia de un fenémeno natural no se vean excedidas.
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