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UN/ME
1. INTRODUCCION

Con base en el Plan Nacional de Desarrollo, los proyectos de infraestructura son
ineludibles para el progreso moderno, equitativo y sustentable del pais; estos proyectos
pertenecen a infraestructura fisica que cada vez es mas compleja y costosa, aspecto que
aumenta en algunos casos, debido al impacto de fendmenos naturales. El territorio nacional
se encuentra sujeto a una gran variedad de fendmenos naturales que pueden causar dafios
a la infraestructura de puentes existente, debido a que en algunos casos estos se encuentran
ubicados en zonas de peligro, o a causa de que desde la concepcidon de los proyectos, no
existié una adecuada planeacion y control en todas la etapas del proyecto con una vision de
gestion de riesgos, dando como resultado deficiencias en las obras construidas y el aumento
de la vulnerabilidad de la infraestructura ante la accién de algin fendmeno perturbador, que
finalmente impactan en los costos, la duracién del proyecto, calidad, rentabilidad del
proyecto durante su operacion, la conservacién y mantenimiento, entre otros aspectos como
los legales y sociales.

La reduccién o el control de la construccidon de vulnerabilidad, del riesgo en la sociedad, y la
opcion de reducir los futuros dafios asociados con el impacto de diversos fendmenos fisicos
de origen natural o antropogénico, constituye un elemento fundamental, y uno de los
factores que deberian de definir el “desarrollo”. Dificilmente se podria pensar en desarrollo
si esto se acompafia por un aumento en los niveles de riesgo en la sociedad vy, en
consecuencia, en las posibilidades de daflos y pérdidas para la poblacion (Lavell, 1998; 1999).

El proceso a través del cual una sociedad, o subconjuntos de una sociedad, influyen
positivamente en los niveles de riesgo que sufren, o podrian sufrir, estd captado en la idea o
nocién genérica de la “Gestion del Riesgo” o, mas precisamente, la “Gestién de la Reduccion
del Riesgo” (Wilches Chaux, 1998). Esta gestion, que tendra sus caracteristicas, estrategias e
instrumentos particulares, debe ser considerada en su esencia como un componente
intrinseco y esencial de la gestion del desarrollo. Todo proceso de desarrollo debe ser
informado por un proceso de analisis y control sobre los factores de riesgo existentes o
posibles.
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1.1 OBIETIVOS:

General

e Proponer una metodologia para la gestidon de riesgos asegurables en proyectos de
infraestructura de puentes en México, que permita optimizar el uso de recursos, en
la construccién y reconstruccion de esta infraestructura ante el impacto de
fendmenos naturales.

Especificos

e Seinvestigara en qué situacidon se encuentra el estado fisico de la infraestructura de
puentes en México.

e Se analizardn las metodologias, estrategias y marco legal utilizadas para el
diagndstico, la planeacién y control de los riesgos en proyectos de infraestructura de
puentes actualmente.

e Se analizaran las coberturas globales de seguros, debido a condiciones externas que
son aplicadas a la infraestructura con recursos publicos.

1.2 HIPOTESIS

Con la aplicacion de una metodologia para la gestién de riesgos asegurables en la
infraestructura de puentes en México, se reducira el riesgo, si se identifican y analizan las
variables que pudieran presentarse desde el origen del proyecto, permitiendo mitigar,
eliminar o planificar la respuesta ante los mismos. Como resultado se aumentaria la eficacia
y eficiencia de los proyectos, optimizando el uso de los recursos empleados.

1.3 JUSTIFICACION

Los proyectos de infraestructura del transporte se proyectan y construyen tomando en
consideracion las caracteristicas del drea en la cual se encuentra localizado o se ubicara el
nuevo sistema, asi como de estudios preliminares aplicandose la normatividad vigente. En
algunos casos, los proyectos de infraestructura han presentado problemas durante la etapa
de construccion o en la operacion del sistema a causa del estado fisico de los mismos,
aumentando la vulnerabilidad ante el impacto del algin fendmeno perturbador de origen
geoldgico e hidrometereoldgico. El costo anual de pérdidas econdmicas registrados entre el
afio 2000 y 2018 fue de 2357 millones de ddlares, de los cuales, los fendmenos

2|Pdgina



.‘U‘I\ M a5

hidrometeoroldgicos son los que han causado mas dafio al territorio nacional en un 86.8% y
del total de dafios y pérdidas totales registrados para este periodo el 46.8% corresponde al
sistema carretero municipal, estatal y federal (CENAPRED).

Los riesgos tienen su origen en la incertidumbre que estd presente en todos los proyectos.
Los riesgos conocidos son aquéllos que han sido identificados y analizados, lo que hace
posible planificar respuestas para tales riesgos. Los riesgos desconocidos especificos no
pueden gestionarse de manera proactiva, lo que sugiere que el equipo del proyecto debe
crear un plan de contingencia.

Para tener éxito, la organizacién debe comprometerse a tratar la gestion de riesgos de una
manera proactiva y consistente a lo largo del proyecto. Debe hacerse una eleccién
consciente a todos los niveles de la organizacién para identificar activamente y perseguir una
gestion eficaz durante la vida del proyecto. Los riesgos existen desde el momento en que se
concibe un proyecto. Avanzar en un proyecto sin adoptar un enfoque preventivo en materia
de gestidon de riesgos aumenta el impacto que puede tener la materializacion de un riesgo
sobre el proyecto y que, potencialmente, podria conducirlo al fracaso.

El propodsito de esta investigacidn es resaltar la amplitud de la problematica y la gravedad de
sus posibles consecuencias a la infraestructura de puentes existente o que estén por
construir en el territorio nacional, si no se planean, controlan y aseguran los proyectos
aplicando la metodologia y conocimientos de gestion de riesgos como una solucién para
contar con infraestructura resiliente.

Por esta razon, aplicar una metodologia para la gestion de riesgos asegurables en proyectos
de infraestructura de puentes en México, contribuiria en minimizar el gasto publico, para la
reparacion o reposicion de la infraestructura ante el impacto de fenédmenos naturales.

1.4 METODOLOGIA Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION

Los alcances de este proyecto de investigacion se enfocaran en el desarrollo del tema de
la gestién de Riesgos asegurables y su aplicacién en proyectos de infraestructura de puentes,
principalmente las zonas de mayor impacto de fendmenos naturales, donde por
consecuencia se han ocasionado dafios a la infraestructura y pérdidas econdmicas que deben
ser cubiertas por gobierno y las empresas aseguradoras en el caso de existir estas coberturas,
para su reposicion.

Para la elaboracidn de este trabajo se partira con un enfoque cuantitativo en la investigacion.
En una primera etapa, se hara una busqueda exhaustiva de informacién en diversos medios,
como: tesis, publicaciones en articulos especializados, ademas de consultar bibliografia

3|Pdgina



.‘U‘I\ M a5

sobre el tema, ya sea en medios impresos o electronicos; también se accederd al portal de
internet de datos abiertos de instituciones publicas como la SCT, entre otras, para obtener
informacion de acceso publico sobre el estado fisico de la infraestructura de puentes en
México, posteriormente se procederd a ordenar, analizar y evaluar la informacién obtenida,
identificando las variables de interés para proponer una metodologia que permitan alcanzar
los objetivos planteados.

Con la correlaciéon de las variables identificadas que estaran conformadas por las
caracteristicas de la infraestructura fisica expuesta en la zona de estudio, los sucesos
histdricos de impacto de fendmenos naturales en la zona, sus consecuencias econdmicas y
empleando los conocimientos y herramientas para la gestion de riesgos; se pretende
establecer la propuesta de una metodologia de gestion de riesgos que pueda ser aplicada en
los proyectos de infraestructura de puentes que existen y que estén por construirse en la
region de estudio, para que se optimicen los recursos y mecanismos de evaluaciéon vy
diagnodstico de manera eficaz y eficiente, disminuyendo el costo del aseguramiento de esta
infraestructura aplicando los criterios de una gestion correctiva o compensatoria,
prospectiva y reactiva, y que pueda ser considerada por las dependencias publicas y todos
los involucrados del sistema, desde la concepcion de los proyectos o aun cuando el sistema
esté en operacion.

Al finalizar este trabajo se dejaran abiertas futuras lineas de investigacion que den
continuidad a la propuesta, para que sea mejorada y, ademas, se pueda replicar en otras
regiones del pais, adaptandose en diversos tipos de infraestructura como hospitales,
escuelas, vivienda etc.

1.5 DESCRIPCION CAPITULAR

Este trabajo de investigacion estard conformado por seis capitulos que tratan el tema
de la gestion de riesgos asegurables en proyectos de infraestructura de puentes en México,
teniendo como objetivo proponer una metodologia de gestién de riesgos, que permita
optimizar el uso de los recursos publicos de manera eficiente y que permita disminuir los
costos de aseguramiento y ampliar la cobertura de estos, ante el posible impacto de un
fendmeno perturbador.

En el primer capitulo se hace una breve introduccion sobre el tema de la gestién de riesgos
en proyectos de infraestructura, ademas, se concibe el planteamiento de los objetivos
generales y especificos de la investigacion, el planteamiento de la hipdtesis, su justificacion,
la metodologia y los alcances de la investigacion.
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En el segundo capitulo “marco tedrico”, se hara una descripciéon de la problematica
ocasionada por el impacto de fendmenos naturales y en la infraestructura, se abordara de
manera general el tema sobre la gestidn de riesgos, asi como de dar a conocer algunos datos
estadisticos obtenidos de las fuentes consultadas.

En el tercer capitulo “Marco conceptual” se definiran los conceptos mas importantes que se
abordaran en este trabajo, como riesgo, variables, tipos de respuesta y coberturas.

El cuarto capitulo “Gestién de riesgos en proyectos”, se desarrollard de manera particular el
tema de gestion de riesgos, describiendo como se implementan los conocimientos de la
gestion de riesgos durante el ciclo de vida del proyecto. También, se mencionaran los
procesos de la metodologia de gestion de riesgos empleada por el PMI en proyectos en
general; ademas se investigaran a detalle las metodologias empleadas para la gestién de los
riesgos en proyectos.

El quinto capitulo “riesgos en proyectos de infraestructura carretera”, se obtendra
informacion de red carretera instalada en el territorio nacional, la clasificacion de esta vy los
riesgos asociados a los que estd expuesta.

En el sexto capitulo, se determinara informacién importante para conocer la situacion actual

de la infraestructura de puentes en México, obtenidos de datos publicos, investigaciones
previas, (SCT, SIPUMEX, IMT, entre otros) que permitan conocer informacién como: la edad
de la infraestructura, tipologias, nivel de dafios de existir, metodologias de evaluacion,
instrumentacién y monitoreo. Con base en la informacion analizada, se aplicara una
metodologia de gestion de riesgos que permita identificar el estado actual y sus riesgos,
mejorar las practicas actuales utilizadas en la construccion y conservacion de la
infraestructura de puentes, ademas de optimizar los recursos en este tipo de proyectos, en
diversos aspectos como: mejoras en la evaluacion y monitoreo de los puentes existentes,
implementacién de nuevas tecnologias y normatividad aplicada en el disefio y construccién
de nueva infraestructura, con una vision preventiva de gestion de riesgos, lo cual permitiria
disminuir los costos de la prima de riesgo y ampliar la cobertura del seguro.

Por ultimo, se hardn conclusiones y se dejaran abiertas futuras lineas de investigacion de la
metodologia propuesta, que puedan ser replicadas a otras zonas del pais y en otro tipo de
infraestructura como la vivienda, salud, educacion, turismo, entre otros.
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2. MARCO TEORICO

En la historia humana han existido ejemplos de practicas que tienen relacion con el
analisis de riesgo, entendiendo y asociando este Ultimo a la idea de porvenir sin certeza,
algunos ejemplos conforme lo expuesto son (Cardona & Barbat, 2004):

Comunidades de |la antigua Babilonia, que ocuparon el valle del Eufrates y el Tigris, 3200 A.C.,
donde existié un grupo llamado el Asipu (Oppenheim, 1977). Una de las funciones del Asipu
era la de servir como grupo consultor para decisiones dificiles de tomar por lo inseguras o
inciertas. Si se deseaba tomar una decision sobre alguna accién venidera se podia consultar
a uno de sus miembros del Asipu, que se encargaba de dimensionar la situacion, identificar
alternativas de accién y recoger datos sobre los resultados factibles (éxito o fracaso; ganancia
o pérdida) de cada alternativa.

También en Mesopotamia, dos siglos después, tuvo origen la figura del seguro como la mas
antigua estrategia para afrontar riesgos. Alli surgieron las primeras tasas de interés sobre
préstamos entre agricultores, inicialmente en especie y luego en metalico, que variaban
entre Oy el 33% dependiendo del grado de riesgo asociado al préstamo.

Alrededor del comercio maritimo establecié en los contratos de transporte la figura formal
del préstamo, la tasa de interés y de la prima de riesgo por la posibilidad de pérdida y
consecuente cancelacion de la deuda. En Grecia para el afio 750 a. C. casi todos los viajes
estaban cubiertos por este tipo de contrato y las primas de riesgo variaban entre el 10y 25%
dependiendo del grado de riesgo de la aventura, lo que implicaba alguna nocién de su
cuantificacion.

Aparentemente, la palabra riesgo proviene de la palabra griega rhiza que hace alusién a los
peligros de navegar alrededor de un arrecife.

lgualmente, otros ejemplos se pueden observar en las antiguas civilizaciones, tal es el caso
de los Incas, entre otros, que construyeron sistemas de control de inundaciones o de
deslizamientos, o tuvieron criterios preventivos para reducir el impacto de sucesos naturales
o sociales.

Las pestes, los fendmenos naturales, y otras crisis sociales fueron relacionados con
voluntades divinas o con la mala suerte. Por siglos, e inclusive hoy en dia, este tipo de
creencias se mantiene en una u otra forma dentro de las sociedades. Las determinaciones
sobre el riesgo estuvieron basadas en el sentido comun, el saber tradicional, el ensayo y
error, las creencias o el conocimiento no cientifico, ya que solo hasta el siglo XX se
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desarrollaron las primeras aplicaciones de la matematica de las probabilidades para la
estimacién del potencial de desastre por fenédmenos naturales. Kervern y Rubise (citado por
Cardona& Barbat, 2004) distinguen tres periodos en cuanto a estas determinaciones:

La edad de la sangre, que se caracterizé porgue el hombre tranquilizaba su temor con
sacrificios ofrecidos a la divinidad; la edad de las lagrimas, en la cual con el desarrollo del
Cristianismo el miedo mayor conducia a plegarias y procesiones de diversa indole; y la edad
de las neuronas, a partir de 1755, con el terremoto de Lisboa, cuando a raiz de este suceso
Rousseau afirmd el hombre es responsable del peligro e indicd que si los efectos del
terremoto fueron tan terribles, la culpa es de los habitantes.

Ahora, ante la confianza en el desarrollo de la ciencia y la tecnologia, la sociedad dirige su
preferencia hacia la planificacién, el prondstico, las alertas y la prevencién-mitigacién
(reduccién de riesgos), en contraste con las respuestas tradicionales a las crisis. (Cardona&
Barbat, 2004).

La evaluacién del riesgo desde la perspectiva de la prevencion de desastres ha sido tratada
en las Ultimas décadas del siglo XX, teniendo en cuenta esfuerzos en la década de los 70s
como la creacion del Center for Technology, Environment, and Development CENTED en
Clark University, cuyo enfoque se orientd tanto a los riesgos naturales como nucleares;
ademas esfuerzos de académicos tales como los de (White, 1971), (Robert, 1971, 1978),
(Philip, 1977), (Wisner, 1975,1976,1979). La concepcion y andlisis sistematico de este tema
practicamente lo asumieron los especialistas de las ciencias naturales con estudios acerca de
fendmenos geodinamicos, hidrometereoldgicos y tecnoldgicos.

Actualmente, la vision de la evaluacion del riego se dirige a que es necesario ahondar, no
solo, en la lectura acerca de la vulnerabilidad y el riesgo de los gedlogos, geofisicos,
hidrélogos, ingenieros, planificadores, etc.; la cual puede ser diferente a la lectura que tiene
las personas, comunidades y autoridades encargadas de la gestion y de la toma decisiones
para la reduccion o mitigacion del riesgo, sino también, conocer acerca de la percepcion
individual y colectiva del riesgo e investigar las caracteristicas culturales, de desarrollo y de
organizacion de las sociedades que favorecen o impiden la prevenciéon y la mitigacion;
aspectos de fundamental importancia para poder encontrar medios eficientes y efectivos
que logren reducir el impacto de los desastres. (Maskrey, 1997).

Durante las etapas del ciclo de vida de un proyecto, la gestién de los riesgos y el desempefio
de los procesos con su interaccion en las demas etapas del proyecto puede ser un factor
determinante tanto para el éxito, como para el fracaso del proyecto. En algunos casos los
problemas que se presentan en los proyectos de infraestructura ante agentes externos como

el impacto de fendmenos naturales, son atribuibles a deficiencias del disefio, debido a que
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no se verificaron los alcances del proyecto y de los riesgos asociados desde la etapa de
planeacion, sumado a un deficiente control durante las etapas del ciclo de vida del proyecto.

Para desempefiar exitosamente un proyecto de infraestructura es necesario realizar una
serie de actividades programadas, ordenadas y sistematizadas. Estas actividades deben tener
una orientacién principalmente preventiva para evitar reconstruir o reparar la
infraestructura existente o por construir, ya que se incrementan tanto el costo, como el
tiempo de ejecucion, y probablemente también afecten la calidad de la infraestructura y de
vida de los habitantes, entre otros aspectos. Las acciones preventivas estan orientadas a la
revision de los requisitos de ejecucién de las actividades antes que estas se ejecuten para
reducir el impacto y mitigar o disminuir los riesgos. Por tal motivo, la aplicacion de los
conocimientos de gestiéon de riegos es relevante para que disminuyan, por lo que es
necesario aplicar la gestion de riesgos para planificar un plan de respuesta ante estos.

En el aspecto econdmico, la estabilidad financiera de un pais es propensa a sufrir impactos
internos, las autoridades financieras pueden influir en la dimensidon y vulnerabilidad de los
desequilibrios internos mediante la regulacion, supervisién y el control de la crisis. Sin
embargo, es mas dificil controlar las perturbaciones externas, a no ser mediante politicas
macroecondmicas sujetas a plazos largos e inciertos. En este contexto, los desastres
naturales, son considerados como riesgos externos, ya que se derivan de problemas que se
presentan fuera del sistema financiero.

México es un pais grande en extension, por lo que la mayor parte de eventos extremos
ocurridos en el pasado han causado dafios en zonas relativamente pequefias, y su impacto
en la economia nacional no ha sido muy importante. El temblor de 1985 ocasiond grandes
dafios en la Ciudad de México, pero su efecto sobre el Producto Bruto Interno del pais no
fue notable. Otros eventos sismicos, como los temblores de Puebla y Oaxaca de 1999, si bien
causaron estragos en la economia local, sus efectos no fueron percibidos en la produccion
nacional.

Un evento importante en México ha sido el paso de los huracanes Wilma y Stan, en el 2005.
El huracan Wilma provocdé dafios en una gran cantidad de hoteles e infraestructura turistica
de Cancun, uno de los principales centros captadores de turistas del pais. A diferencia de lo
ocurrido en la Ciudad de México en 1985, en Cancun una buena parte de la infraestructura
contaba con un seguro catastréfico, lo que permitié que en la mayor parte de los casos se
contara con recursos para enfrentar la reconstruccion en poco tiempo. El sector asegurador
ha resentido fuertemente el impacto de este evento, lo que probablemente introduzca
cambios en los términos de las pdlizas en la zona.
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Las pérdidas en los sectores de la poblacion menos favorecidos estan a cargo del Estado. El
FONDEN era una fuente importante para que se atendiera a estos sectores, y el Estado ha
visto la necesidad de contratar un bono catastrofico que permita, bajo ciertas condiciones
claramente establecidas, restituir la parte gastada. Es importante aclarar que este Bono no
restituye los bienes materiales perdidos o dafiados, sino que repone la parte del dinero que
el gobierno dispuso para ello.

Bajo una situacion de desastre, se solicitaban recursos al FONDEN vy la proporciéon de
financiamiento a nivel federal estatal y municipal. Estos porcentajes estan claramente
indicados en las Reglas de Operacion del FONDEN, y van desde 0% hasta 100% para
infraestructura publica federal (Comunicaciones y transportes, hidrdulica, fisica educativa,
deportiva y de salud, eléctrica, naval turistica y pesquera. Entonces, el contar con el FONDEN
no se exime a los estados de contar con recursos propios para enfrentar los desastres. Para
evitar que, de manera emergente, el Estado tenga que tomar recursos destinados a otros
fines, existe en el mercado mexicano un seguro ofrecido por compafiias privadas que
restituyen el dinero que el gobierno estatal se vio obligado a tomar de otros rubros. Este
producto, financieramente atractivo, no ha tenido buena acogida entre los distintos
gobiernos estatales. En palabras de algunos expertos, esto se puede deber a que aln es mas
facil justificar un gasto emergente atribuido a un fendmeno de rara ocurrencia, que un gasto
sistematico de menor en temporadas donde no se han manifestado dichos fenémenos.

De los fendmenos naturales que impactan en el territorio nacional, los ciclones tropicales
constituyen una de las mayores amenazas para diversas regiones de México, basta recordar
los devastadores efectos de los huracanes: Gilbert en 1988, Pauline en 1997, Ingrid y Manuel
en 2013 y Odile en 2014 (ver figura 1).

Costo anual de los desastre:

e /A\ ® o Ciclones tropicales 1981-2018
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Figura 1. Costo de los desastres naturales en México. (Fuente CENAPRED)

9|Pagina



.‘U‘I\ M a5

Las estadisticas indican que a nivel mundial los dafios que producen estos fendmenos han
estado aumentando. Esto se debe, principalmente, al aumento de la poblacién que se asienta
en las costas expuestas al impacto directo de estos fendmenos y en las laderas y cafiadas
afectadas por las fuertes lluvias que a ellos se asocian, lo cual repercute en los sistemas
expuestos. Otro fendmeno natural que impacta a la infraestructura son los sismos, como
ejemplo mas notable de este fendmeno, pueden recordarse los dafios ocurridos en la ciudad
de México en 1985 y los mas recientes ocurridos en septiembre de 2017

Un modelo de desarrollo y transformacién de la sociedad, que parte del analisis de las
experiencias ya sufridas en multiples sitios con el solo impacto de un fendmeno fisico, debe
plantearse como directriz global la gestidon de las diferentes formas de riesgo que asumirian
las localidades en forma especifica, y la sociedad como un todo. Ello no significa simplemente
reducir la vulnerabilidad o mitigar las amenazas, sino también plantearse y tomar decisiones
colectivas sobre los niveles y formas de riesgo que se pueden asumir como aceptables en un
periodo determinado y los cambios que deben impulsarse para evitar las consecuencias que
podria tener la ocurrencia efectiva del dafio al que se ha estado arriesgando tal sociedad,
localidad o comunidad.

El balance histdrico permite observar cémo se han asumido riesgos en grados y formas cuyo
costo efectivo se lamenta profundamente y se asume con un altisimo sufrimiento social.
Ademas, se han asumido riesgos sin la informacion minima apropiada para medir la magnitud
y la profundidad que podrian tener los dafios efectivos, de manera que el costo es mucho
mas alto que el riesgo supuesto. En casos concretos ello implica que los aparatos de
seguridad definidos frente al riesgo no han sido suficientes. En términos financieros ello
puede causar la quiebra de los instrumentos de seguridad (como empresas de seguros)
cuando los hay. Cuando no se ha ni siquiera construido tales instrumentos ello significa que
las pérdidas simplemente se asumen sin tener reservas minimas para sobrevivir al dafio y los
individuos, las empresas, las comunidades terminan por perecer o sufrir dafios irreparables,
en la grafica 1 se muestra el valor de los desastres a precios corrientes que ocurrieron en
México en el periodo 2000 al 2020, donde se observa que el afio 2010 y 2017 son los afios
mas costosos para el pais en materia de desastres.
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Grafica 1. Evolucion del costo de los desastres en México 2000-2020 (Fuente CENAPRED)

Un modelo de gestidn de riesgos consiste en construir la informaciéon minima que permita
calcular el riesgo que se va a asumir y prever las reservas (financieras, sociales, psicoldgicas,
emocionales, etc.) que permitirian la supervivencia en condiciones adecuadas, a pesar de la
ocurrencia de los impactos previstos como probables en periodos de tiempo también
previamente establecidos. Ello implica entonces la puesta en contacto de los diversos
sectores involucrados no solo para construir la informacién, sino también para determinar
las tareas que se requieren para construir las reservas de recursos y las opciones de
respuesta en diversos plazos de manera que se alcancen los niveles de bienestar deseados
en el corto plazo, pero sin sufrir costos y dafios irreparables en otros plazos. Ello por supuesto
también implica no solo costos financieros para el disefio y construccion de tales
instrumentos, sino el desarrollarlos en condiciones también rentables desde el punto de vista
social, no solo desde el punto de vista individual (en el largo plazo no solo la organizacion
‘aseguradora’ debe sobrevivir, sino también la sociedad vy los clientes individuales de tal
‘aseguradora’). Gestion del riesgo, en fin, significa un proceso social de puesta en contacto y
un didlogo permanente evaluativo de los cambios progresivos tanto del riesgo como de los
instrumentos de aseguramiento social frente al dafio probable.

La gestion del riesgo no es solo la reduccion del riesgo, sino la comprension que en términos
sociales se requiere de la participacion de los diversos estratos, sectores de interés y grupos
representativos de conductas y modos de vida (incluso de ideologias y de perspectivas del
mundo, la vida, la religién) para comprender como se construye un riesgo social, colectivo,
con la concurrencia de los diversos sectores de una region, sociedad, comunidad o localidad
concreta. La gestidon del riesgo no es simplemente bajar la vulnerabilidad, sino la busqueda
de acuerdos sociales para soportar o utilizar productivamente los impactos, sin eliminar la
obtencion inmediata de beneficios.

11|Pagina



.‘U‘I\ M a5

Por lo tanto, la gestién no puede ser reducida a la idea de una obra o una accidn concreta
como es, por ejemplo, la construccién de un dique, una presa o una pared de retencién para
impedir inundaciones y deslizamientos. Mas bien se refiere al proceso por medio del cual un
grupo humano o individuo toman conciencia del riesgo que enfrenta, lo analizay lo entiende,
considera las opciones y prioridades en términos de su reduccion, considera los recursos
disponibles para enfrentarlo, disefia las estrategias e instrumentos necesarios para
enfrentarlo, negocia su aplicacién y toma la decision de hacerlo. Finalmente se implementa
la solucién mas apropiada en términos del contexto concreto en que se produce o se puede
producir el riesgo. Es un proceso especifico de cada contexto o entorno en que el riesgo
existe o puede existir. Ademas, es un proceso que debe ser asumido por todos los sectores
de la sociedad y no como suele interpretarse, Unicamente por el gobierno o el Estado como
garante de la seguridad de la poblacion. Aunque por supuesto el Gobiernoy el Estado tienen
una primera responsabilidad en el impulso y puesta en practica de los modelos de gestion
gue aseguren el beneficio social. Aqui es importante reconocer, por ejemplo, que una parte
importante del riesgo que enfrentan paises y poblaciones es producto de las acciones
conscientes o inconscientes del sector privado y sus agentes, a veces avalado por las politicas
publicas y a veces ignorando la normativa y legislaciéon nacional.

En las etapas de disefio y construccion de obras de ingenieria civil debe tomarse en cuenta
la posibilidad de que los proyectos pongan en riesgo la salud o seguridad publica, o
provoquen pérdidas econdmicas a la comunidad (Merrit et al, 1999). De acuerdo con el
Departamento del Transporte de Texas (TDOT, 2009), un riesgo se define como las
consecuencias asociadas con la probabilidad de que un evento peligroso ocurra. Asi, con la
evaluacion de riesgos se identifica el nivel de vulnerabilidad de distintas alternativas de
disefio, aunque no con la profundidad que demandaria la optimizacién de costos (TDOT,
20009).

En términos de confiabilidad estructural, Canto y Alamilla (2000) afirman que se trata de la
probabilidad de que una obra no falle cuando es sometida a solicitaciones externas. Ellos
mismos indican que, para que una estructura se pueda considerar como confiable, es
imperativo garantizar que resistira la carga maxima que se le aplicara durante su vida Util.
Dicha carga, de acuerdo con Ang y De Ledn (2005), es una variable que debe predecirse o
estimarse en el analisis de confiabilidad.

De esta forma, los analisis de riesgo y confiabilidad contribuyen a desarrollar programas
Optimos de mantenimiento preventivo, ya que permiten anticipar los posibles dafios que una
obra podria presentar durante su operacién (Nessim y Stephens, 1995). Siendo los puentes
vehiculares proyectos de infraestructura fundamentales para el desarrollo de un pais, su
analisis de riesgos resulta importante para asegurar que brindaran un servicio adecuado, y
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de no hacerlo, tomar las medidas correspondientes en beneficio de su correcto
funcionamiento.

Los puentes son construcciones que contribuyen a la comunicacién de localidades, librando
obstaculos como rios. Dada su gran importancia, la aplicacion del andlisis y gestion de riesgos
en estas obras de infraestructura es relevante, en virtud de que permite reconocer con
anticipacion las causas de una posible pérdida, y programar actividades de mantenimiento
para reducir posibles dafios ante la existencia de eventos causantes de fallas. De esta forma,
una metodologia de gestidn de riesgos en la construccidn, operacion y mantenimiento de los
puentes, son aspectos que tanto propietarios como administradores deben aplicar.
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3. MARCO CONCEPTUAL

3.1 QUE ES UN RIESGO

Existen diversos tipos de riesgo: econdmico, politico, ecoldgico, cultural, por desastres
naturales, terrorismo, entre muchas otras variaciones. En comun, se puede afirmar que el
riesgo implica que una accién, actividad o tarea (incluida la inactividad) pueda generar una
pérdida o un resultado inesperado e indeseable.

El riesgo esta asociado con la posibilidad de que ocurra o no ocurra un evento. También se
asocia con la probabilidad de que algln evento suceda, esto es, que existe un margen para
gue ciertas acciones tengan lugar. En términos de proyectos, éstos se encuentran ligados a
la obtencién de un producto, servicio o resultado en el futuro. Dicho resultante es acotado
en etapas tempranas del proyecto, escrupulosamente planeado, aungue en la realidad las
acciones, tareas o actividades tienen una probabilidad de que ocurran conforme se ha
planeado. No existe una certeza absoluta de que aquello planeado corresponda a lo
ejecutado. Al no coincidir se puede generar un descontrol entre los participantes del equipo
gue resulte en un proyecto fuera de alcance, con sobrecostos y fuera de los limites fijados
en el calendario.

Para el enfoque que se le dard a este trabajo, el riesgo se encuentra definido como: la
probabilidad de ocurrencia de unas consecuencias econdmicas sociales o ambientales en un
sitio particular y durante un tiempo. Es decir, la combinacion de la amenaza (la probabilidad
de ocurrencia de un fendmeno dafiino) y la vulnerabilidad (las pérdidas potenciales sufridas
por los elementos expuestos). El riesgo se evalla en términos de los dafios y las pérdidas que
se podrian presentar si ocurre el fendmeno detonante del evento (sismo, lluvia, etc.), los
cuales no sélo estan relacionados con su fuerza o magnitud (en términos de energia
liberada), sino también y principalmente, con la capacidad (o incapacidad) de la sociedad
para soportar y sobreponerse del impacto ocasionado por tal fendmeno; tal capacidad o
incapacidad se conoce como resiliencia.

Para la Estrategia Internacional para la Reduccion De Desastres EIRD, 2004, el riesgo es la
“probabilidad de consecuencias perjudiciales o pérdidas esperadas (muertes, lesiones,
propiedad, medios de subsistencia, interrupcién de actividad econdmica o deterioro
ambiental) resultado de interacciones entre amenazas naturales, antropogénicas vy
condiciones de vulnerabilidad.”
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3.2 CLASIFICACION DEL RIESGO

El “riesgo” se conforma de la probabilidad de que ocurran pérdidas y dafios en el futuro
de un proyecto, una empresa, o en diversos componentes o sectores de la sociedad como
pueden ser: individuos, comunidades, ciudades, infraestructura, viviendas, etc.

Esta probabilidad de ocurrencia estd sujeta a andlisis y mediciones cualitativas vy
cuantitativas. Los riesgos a los que se enfrenta una institucion de cualquier sector y sus
operaciones pueden resultar de factores tanto internos como externos. La figura 2 muestra
algunos ejemplos de riesgos en estas areas que pueden verse afectados por estos factores.
Estos riesgos se pueden clasificar en diferentes categorias como: de azar, financieros,
operacionales, estratégicos, etc.

“-_-\'oRES EXTER~°$

- -

I.lQl.llDEZ INVESTIGACION Y DESARROLLO
TESORERIA CAPITAL INTELECTUAL

FACTORES INTERNOS

SISTEMAS DE INFORMACION
AUDITORIA CONTABLE

-

"fTOst EXTERNOS

Figura 2. Factores externos e internos

Fuente: © AIRMIC, ALARM, IRM: 2002, translation copyright FERMA: 2003.
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3.3 ANALISIS DE RIESGOS

En su forma mas simple es el postulado de que el riesgo es el resultado de relacionar la

amenazay la vulnerabilidad de los elementos expuestos, con el fin de determinar los posibles

efectos y consecuencias sociales, econdmicas y ambientales asociadas a uno o varios

fendmenos peligrosos. Cambios en uno o mas de estos parametros modifican el riesgo en si

mismo, es decir, el total de pérdidas esperadas y consecuencias en un area determinada.

El andlisis de riesgos comprende las siguientes etapas: identificacion, descripcion vy

estimacion de riesgos.

a) Identificacion de riesgos: la identificacion de los riesgos pretende identificar la

exposicion del objeto de estudio o de una empresa a la incertidumbre. Se necesita

un conocimiento detallado del objeto a estudiar, del mercado en el que opera, del

entorno legal, social, politico y cultural que le rodea, asi como de una vision comun

coherente de su estrategia y de sus objetivos operacionales, incluyendo los factores

criticos para su éxito y las amenazas y oportunidades. Hay que enfocar la

identificacion de los riesgos de forma metddica para asegurarse de que se han

identificado todas las actividades importantes y que se han definido todos los riesgos

gue implican dichas actividades. Las actividades pueden clasificarse de la siguiente

manera:

Estratégicas: se refieren a los objetivos estratégicos a largo plazo de la
empresa. Pueden estar condicionadas por areas como la disponibilidad de
capital, los riesgos politicos y soberanos, los cambios legales y de regulacién,
la reputacién y los cambios en el entorno fisico.

Operacionales: se refieren a los problemas cotidianos a los que se enfrenta la
empresa al esforzarse por conseguir sus objetivos estratégicos.

Financieras: Se refieren a la gestidon efectiva y al control de las finanzas de las
empresas, asi como a los efectos de factores externos como la disponibilidad
de crédito, los tipos de cambios de las divisas, los movimientos de los tipos de
interés y otras exposiciones al mercado.

Gestion del conocimiento: Se trata de la gestion efectiva y del control de los
recursos del conocimiento, la produccién, proteccion y comunicacién de
estos. Los factores externos pueden incluir el uso sin autorizacién o el abuso
de la propiedad intelectual, los fallos en el drea de energia y la competencia
tecnoldgica. Entre los factores internos se pueden incluir el mal
funcionamiento de los sistemas o la pérdida de personal clave.
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e Conformidad: Se refiere a temas como salud y seguridad, medioambiente,
descripcion comercial, proteccion del consumidor, proteccion de datos,
practicas de empleo y temas de regulacion.

Mientras que la identificacion de riesgos puede llevarla a cabo consultores
externos, es muy probable que un enfoque interno con procesos vy
herramientas coherentes, coordinados y bien comunicados resulte mas
eficaz. La "propiedad" interna del proceso de gestion de riesgos es esencial.

b) Descripcion de riesgos: El objetivo de la descripcion de riesgos es mostrar los riesgos
identificados de una forma estructurada, por ejemplo, utilizando una tabla (ver tabla
1). La tabla de descripcidon de riesgos que figura a continuacion se puede utilizar para
facilitar la descripcion y valoracidn de riesgos. El uso de una estructura bien disefiada
es necesario para asegurar un proceso exhaustivo de identificacion, descripcion y
valoracién de riesgos. Al tener en cuenta la consecuencia y probabilidad de cada uno
de los riesgos que constan en la tabla, deberia ser posible dar prioridad a los riesgos
clave que tienen que ser analizados con mas detalle. La identificacion de los riesgos
asociados a las actividades empresariales y la toma de decisiones se puede calificar
como estratégica, tactica u operacional. Es importante incorporar la gestién de
riesgos en la fase de concepcidn de los proyectos, asi como a lo largo de la vida de un
proyecto especifico.

1. Nombre del riesgo

2. Alcance del riesgo Descripci6n cualitativa de los sucesos, su tamafio, tipo, namero y
dependencias.

3. Naturaleza del riesgo Ej. Estratégicos, operacionales, financieros, de gestion del
conocimiento y de conformidad.

4. Interesados Interesados y sus expectativas
5. Cuantificacion del riesgo = Importancia y probabilidad

6. Tolerancia del riesgo / Potencial de pérdida e impacto financiero del riesgo
Apetito Valor en riesgo
Probabilidad y tamanho de las pérdidas/ganancias potenciales
Objetivo(s) del control de riesgo y nivel deseado de rendimiento

7. Tratamiento del riesgoy = Medios primarios por los que se gestiona el riesgo actualmente
mecanismos de control  Niveles de confianza en el control existente
Identificacién de protocolos de supervisién y revision

8. Acci6n potencial de Recomendaciones para reducir riesgos
mejora

9. Politicay estrategia a Identificacién del responsable de la funcién de desarrollo de la
desarrollar politica y la estrategia.

Tabla 1 Descripcion del Riesgo
Fuente: © AIRMIC, ALARM, IRM: 2002, translation copyright FERMA: 2003.

17| Pagina



c) Estimacidon de

J
POSGRADO ¥4

Iifgenicria

riesgos: La estimacién de riesgos puede ser cuantitativa,
semicuantitativa o cualitativa en términos de probabilidad de ocurrencia y de sus
posibles consecuencias. Por ejemplo, las consecuencias en términos de amenazas
(riesgos negativos) y oportunidades (riesgos positivos) pueden dividirse en altas,
medias o bajas (Ver tabla 2). La probabilidad puede clasificarse como alta, media o
baja, pero requiere diferentes definiciones respecto a las amenazas y las
oportunidades (Ver tablas 3 y 4). Los ejemplos aparecen en las tablas. Algunas
empresas opinaran que se adecuaran mejor a sus necesidades medidas de

consecuencia y probabilidad diferentes.

Por ejemplo, muchas empresas opinan que clasificar las consecuencias vy
probabilidades como altas, medias o bajas, se adapta bastante bien a sus necesidades
y se pueden presentar en una matriz 3 x 3. Otras empresas creen que usar una matriz
de 5 x 5 para evaluar las consecuencias y las probabilidades les proporciona una
mejor valoracién.

El impacto financiero en la empresa es susceptible de superar €x.

Fuerte impacto en la estrategia o en la operatividad de la empresa.
Alta preocupacién de los interesados.

Altas

Medias El impacto financiero en la empresa es susceptible de situarse entre €xy €y.
Impacto moderado en la estrategia o en la operatividad de la empresa.

Moderada preocupacién de los interesados.

El impacto financiero en la empresa es susceptible de situarse por debajo de €y.
Bajo impacto en la estrategia o en la operatividad de la empresa.
Baja preocupacion de los interesados.

Bajas

Tabla 2 Consecuencias — Amenazas y Oportunidades
Fuente: © AIRMIC, ALARM, IRM: 2002, translation copyright FERMA: 2003.

Estimacion

Alta (Probable)

Media (Posible)

Baja (Remota)

Descripcién

Susceptible de ocurrir cada afio o
mas del 25% de probabilidad de
que ocurra.

Susceptible de ocurrir en un
periodo de diez ahos o0 menos del

25% de probabilidad de que ocurra.

No es susceptible de ocurrir en un
periodo de diez afos 0 menos del
2% de probabilidad de que ocurra.

Indicadores

Posibilidad de que suceda varias
veces en el periodo de tiempo (por
ejemplo, diez afos).

Ha ocurrido recientemente.

Podria suceder mas de una vez en el
periodo de tiempo (por ejemplo, diez
anos). Podria ser dificil de controlar
debido a varias influencias externas.
¢Hay un historial de ocurrencia?

No ha sucedido.
Poco probable que suceda.

Tabla 3 Probabilidad de Ocurrencia — Amenazas
Fuente: © AIRMIC, ALARM, IRM: 2002, translation copyright FERMA: 2003.
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Alta (Probable)

Estimacion Descripcién

Es probable que se alcancen
resultados favorables en un aho o
mas del 75% de probabilidad de
que ocurra.

Media (Posible) Perspectivas razonables de
resultados favorables en un aho o
del 25% al 75% de probabilidad de
que ocurra.

Cierta posibilidad de resultados
favorables a medio plazo o menos
del 25% de probabilidad de que

Baja (Remota)

J
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Indicadores

Oportunidad clara, que se puede
barajar con razonable certezay
conseguir a corto plazo basandose en
los procesos de gestion actuales.

Oportunidades alcanzables pero que
requieren una gestion cuidadosa.
Oportunidades que pueden surgir
fuera de lo previsto

Oportunidad posible que adn tiene
que ser investigada completamente
por la direccién. Oportunidad en la

ocurra. que la probabilidad de éxito se

considera baja, partiendo de los
recursos de gestion que se estan
aplicando en este momento.

Tabla 4 Probabilidad de Ocurrencia — Oportunidades
Fuente: © AIRMIC, ALARM, IRM: 2002, translation copyright FERMA: 2003.

Algunas de las técnicas empleadas para la identificacion de riesgos son las siguientes:

» Tormenta de ideas

» Cuestionarios

» Estudios empresariales que se centren en cada proceso de negocio y describan
tanto los procesos internos como los factores externos que puedan influir en estos
procesos.
Establecimiento de criterios de competencia comparativa (“benchmarking”) en la

A\

industria.

Analisis de distintos escenarios

Talleres de valoracion de riesgos

Investigacion de incidentes

Auditoria e inspeccion

Método HAZOP (Hazard & Operability Studies -Estudios de Azar y Operatividad)

YV YV VYV

Algunos ejemplos de técnicas y métodos de andlisis de riesgos son los siguientes:

» Establecimiento de modelos de dependencia

» Analisis SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats -puntos fuertes,
puntos flacos, oportunidades y amenazas)

» Andlisis del arbol de sucesos
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Y

Planes de continuidad del negocio

Y

Andlisis BPEST (Business, Political, Economic, Social, Technological -de negocio,
politico, econdmico, social, tecnoldgico)

Establecimiento de modelos de opcion real.

Toma de decisiones en condiciones de riesgo e incertidumbre

Inferencia estadistica

Medidas de tendencia central y dispersion

YV V VYV

PESTLE (Political, Economic, Social, Technical, Legal, Environmental - politico,

economico, social, técnico, legal, medioambiental)

Para Riesgos positivos

e FEstudios de mercado

e Prospeccion

e Pruebas de mercado

e Investigacién y desarrollo

e Anidlisis de impacto en el negocio

Para Riesgos negativos

e Anidlisis de amenazas

e Analisis del arbol de fallos

e Anilisis FMEA (Failure Mode & Effects Andlisis -analisis de los modos de
fallos y sus efectos)

3.4 VARIABLES PARA LA EVALUACION DEL RIESGO

Cuando el proceso de analisis de riesgos se ha llevado a cabo, es necesario comparar los
riesgos estimados con los criterios de riesgo establecidos por la empresa. Los criterios de
riesgo pueden incluir costos y beneficios asociados, requisitos legales, factores
socioecondmicos y medioambientales, preocupaciones de los interesados, etc. Por tanto, se
usa la evaluacién de riesgos para tomar decisiones acerca de la importancia de los riesgos
para la empresa y sobre si se debe aceptar o tratar un riesgo especifico.

La administracion de riesgos es una parte integral del proceso de administracion. La
administracion de riesgos es un proceso multifacético, aspectos apropiados del cual son a
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menudo llevados a cabo mejor por un equipo multidisciplinario. Es un proceso iterativo de

mejora continua.

Las variables o elementos principales del proceso de administracion de riesgos son los

siguientes (ver figura 3):

Vi.

Establecer el contexto

Establecer el contexto estratégico, organizacional y de administracion de riesgos en
el cual tendrd lugar el resto del proceso. Deberian establecerse criterios contra los
cuales se evaluaran los riesgos y definirse la estructura del analisis.

|dentificar riesgos

Identificar qué, por qué y como pueden surgir las cosas como base para analisis

posterior.
Analizar riesgos

Determinar los controles existentes y analizar riesgos en términos de consecuencias
y probabilidades en el contexto de esos controles. El analisis deberia considerar el
rango de consecuencias potenciales y cudn probable es que ocurran esas
consecuencias. Consecuencias y probabilidades pueden ser combinadas para

producir un nivel estimado de riesgo.
Evaluar riesgos

Comparar niveles estimados de riesgos contra los criterios preestablecidos. Esto
posibilita que los riesgos sean ordenados como para identificar las prioridades de
administracion. Si los niveles de riesgo establecidos son bajos, los riesgos podrian
caer en una categoria aceptable y no se requeriria un tratamiento.

Tratar riesgos

Aceptar y monitorear los riesgos de baja prioridad. Para otros riesgos, desarrollar e
implementar un plan de administracion especifico que incluya consideraciones de
fondeo.

Monitorear y revisar
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Monitorear y revisar el desempefio del sistema de administraciéon de riesgos y los
cambios que podrian afectarlo.

Comunicar y consultar

Comunicar y consultar con interesados internos y externos segun corresponda en
cada etapa del proceso de administracién de riesgos y concerniendo al proceso como
un todo.

La administracion de riesgos se puede aplicar en una organizacién a muchos niveles.
Se le puede aplicar a nivel estratégico y a niveles operativos. Se lo puede aplicar a
proyectos especificos, para asistir con decisiones especificas o para administrar areas
especificas reconocidas de riesgo.

La administracion de riesgos es un proceso iterativo que puede contribuir a la mejora
organizacional. Con cada ciclo, los criterios de riesgos se pueden fortalecer para
alcanzar progresivamente mejores niveles de administracion de riesgos. Para cada
etapa del proceso deberian llevarse registros adecuados, suficientes como para
satisfacer a una auditoria independiente.

l

" ,| Establecer el contexto | .

l

Identificar riesgos

A
A

A
A4

A

Analizar riesgos

}

Evaluar riesgos

I

Tratar riesgos

A
A

A
\ 4

A
A4
A
Y

lesinay A Jealojiuoy

Jeynsuoo A Jesiunwon

A4
\ 4

Figura 3. Vista general de la administracion de riesgos y sus elementos
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3.5 RESPUESTAS DE MITIGACON DEL RIESGO

Para dar respuesta a los riesgos se aplican estrategias para definir lineas de accién ante
la ocurrencia de estos eventos imprevistos. El enfoque estratégico ofrece una oportunidad
para dar respuesta a los riesgos identificados. Se parte ademads de la premisa de que todas
las situaciones inciertas ofrecen no sélo amenazas al proyecto, sino que también representan
oportunidades para beneficio del proyecto. Se disefian entonces estrategias que atiendan
tanto al riesgo negativo como al riesgo positivo.

I.  Estrategias para riesgos negativos 0 amenazas:

Evitar. Realizar acciones para asegurar que la ocurrencia de un evento tenga una
probabilidad de cero ocurrencias.

Mitigar. Se busca la probabilidad de ocurrencia de un evento al tiempo que se reduce el
impacto que pudiera ocasionar por el suceso del evento. Para ello se dispone de practicas
recomendadas, guias, reglamentos, supervisiones, actualizaciones, capacitacion y de otras
herramientas que buscan disminuir, con una tendencia a cero, la probabilidad y el dafio que
pueda ocasionar un evento.

Transferir. Por medio de un acuerdo contractual, las actividades consideradas de riesgo
pueden ser trasladas a la esfera de competencias de un agente con capacidad probada para
atender estas situaciones. Este agente asume las responsabilidades ante el riesgo. La
subcontrataciéon de algunas actividades transfiere el riesgo por estas acciones al
subcontratista, quien dada su experiencia y especialidad estd en mejor condicién para
atender el desarrollo de las actividades y su riesgo asociado.

Il.  Estrategias para riesgos positivos y oportunidades:

Aceptar. Todo el proyecto esta sujeto a riesgos, hayan sido identificados o no. El equipo de
proyecto acepta esa condicion y define estrategias generales de accion para atender de
forma contingente o sobre la marcha del proyecto los sucesos que ocurran. Una estrategia
ampliamente aceptada es ubicar un porcentaje de recursos como contingencia ante
imprevistos: costos por riesgos, tiempo extra de ejecucion, etcétera.

Explotar. Utilizar los recursos de manera oportuna atendiendo a las particularidades del
proyecto, personal calificado, tecnologias actualizadas.

Compartir. Estimular a los participantes a abordar situaciones imprevistas con inteligencia,
sentido comun y responsabilidad en el entendido de que los beneficios por aprovechar una
oportunidad seran distribuidos entre los participantes.
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Mejorar. Aprovechar la disponibilidad de recursos para distinguir y mejorar las condiciones
del proyecto. Aceptar. Crear conciencia de que los riesgos no sélo son negativos, sino que
existe otra posibilidad: los riesgos también representan una oportunidad.

M. Estrategias de respuestas ante contingencia.

Se plantean cursos de accién que seran empleados ante la presencia exclusiva de
determinados hechos y condiciones.

3.6 COBERTURAS DEL RIESGO

El sector gobierno tiene diversas opciones para transferir el riesgo a través de seguros,
incluido el seguro privado, incluso el risk pooling y la mutualidad entre agencias
gubernamentales. El risk pooling se define como elementos de transferencia del riesgo
donde varias entidades privadas y/o mixtas, es decir compuestas de capital privado y del
gobierno, comparten mutuamente la responsabilidad bajo pardmetros de exposicion, costo
y utilizacion preestablecidos. Otra opcién que podria considerarse es la transferencia del
riesgo a mercados de capitales a través de instrumentos financieros.

Una manera esquematica es la que se muestra en la Figura 4 que ilustra una estructura de
retencion y transferencia en la cual se han colocado unos valores hipotéticos del total de un
portafolio de bienes. Los umbrales factibles obedecen a factores econdémicos y financieros y
también a la economia politica del problema.

100 —» <«— No asegurable
75 —» <— Seguros
55 —»

30 —

5 —» <“— Deducible

<— Gobierno
- B
- o

Figura 4. Estructura de retencion y transferencia del riesgo
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El ejemplo es optimista. De un total de pérdidas de 100, se observa que se pueden cubrir 75.
La distribucion es de acuerdo con criterios econdmicos, politicos y de equidad. Los hogares
asumen 5 del total. El gobierno local actia cuando las pérdidas sobrepasan este nivel y cubre
hasta 25 puntos. Si el evento fue lo suficientemente fuerte que sobrepasa los 30 puntos,
entonces el gobierno nacional contribuye con 25 puntos adicionales. Las pérdidas que
superen estos umbrales deben ser cubiertas por los seguros privados y publicos.

Los precios de los seguros y de los reaseguros se ven distorsionados por restricciones de
oferta y de demanda. Una estructura institucional y regulatoria mas sélida y un sistema de
informacion transparente contribuirian notablemente a reducir este tipo de restricciones.
Sin embargo, mientras se logran implementar dichos cambios, es de vital importancia que
tanto los gobiernos nacionales y los gobiernos locales tomen conciencia de la importancia de
adoptar medidas de diversificacion de los riesgos de desastres, especialmente los que
conciernen con dafios en la infraestructura fisica. Mecanismos como el aseguramiento
permiten disminuir la carga fiscal del gobierno una vez ocurrido un desastre.

e Elseguroy reaseguro como mecanismo tradicional

El seguro y el reaseguro son instrumentos de proteccién financiera que
permiten transferir el riesgo a una compafiia de seguros y al mercado de
reaseguros a nivel internacional. Para el caso de eventos naturales extremos
tales como terremotos o huracanes, el riesgo, entendido como el potencial
de pérdidas econdmicas, significa la posibilidad de que se afecten en forma
simultanea varios bienes dentro de un portafolio.

Esta alternativa tiene la ventaja que el cedente descarga en la compafiia de
seguros el riesgo incurriendo en menores costos de manejo. Una vez cedido
o transferido el riesgo a la compafiia esta, como tomadora, decide la manera
Optima de diversificar su portafolio. Instituciones grandes, como son los
gobiernos, pueden tener facil acceso a este mercado, por lo que este
mecanismo de transferencia del riesgo es una alternativa viable. Las entidades
territoriales pequefias podrian recurrir el gobierno central para, a través de
éste, canalizar su transferencia de riesgo a una compafiia de seguros.

a) Elseguro: es un contrato por medio del cual una empresa aseguradora se
compromete a asumir el riesgo de ocurrencia de un acontecimiento
incierto, obligdndose a pagar las pérdidas en que pueda incurrir el
tomador por efecto del riesgo determinado en el contrato. En
contraprestacién el tomador debe pagar una prima al asegurador.
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Este mecanismo es posible gracias al principio mutual; el cual plantea la
compensacién entre personas sometidas a un mismo riesgo. Unas pocas
compafiias grandes controlan la mayor parte del mercado. Los ramos de
la industria con mayor participacion son los seguros de vida y los seguros
para automoviles. La participaciéon de los seguros contra desastres
naturales es muy pequefia. Por esta razon es de vital importancia que los
gobiernos centrales y locales implementen nuevas estrategias para
estimular el desarrollo del mercado primario de seguros contra las
distintas amenazas que representan los desastres, dando especial
importancia a la transferencia del riesgo de los dafios en la infraestructura
fisica publica. Este primer paso permitiria disminuir la carga fiscal de los
gobiernos después de un desastre y abriria la senda a seguir para facilitar
el acceso del sector privado al mercado de seguros.

El reaseguro: es el seguro de las compafiias aseguradoras. En otras
palabras, es la transferencia del riesgo a un segundo asegurador por parte
de una compafiia que ha adquirido directamente el riesgo de sus clientes.
El asegurador utiliza el reaseguro para limitar las fluctuaciones temporales
en los siniestros frente a los que es responsable y para protegerse contra
la insolvencia en caso de un desastre. Sin embargo, existen algunos
inconvenientes en su uso. Los precios de los seguros y reaseguros a nivel
mundial tienden a ser muy inestables. Después de una catastrofe de
grandes proporciones las primas de seguros y de reaseguros se
incrementan subita y dramaticamente. Estos incrementos tienden a
desvanecerse en el tiempo, pero de manera mucho mas lenta a la
elevacion. Este comportamiento de los precios puede estar explicado por
el intento de los reaseguradores de obtener una compensacion via precios
por las pérdidas en que incurren después de un desastre, dado que los
contratos entre aseguradores y reaseguradores son de largo plazo. Otro
factor que influye en este comportamiento ciclico de los precios es la
revision que hacen las compafiias aseguradoras de los dafios potenciales
de un desastre. Después de dicha revision las compafiias aseguradoras
pueden estar dispuestas a interrumpir el aseguramiento o aumentar la
prima necesaria para seguir con los contratos. Estudios en los Estados
Unidos ilustran que para una parte del sector reasegurador las primas a
las que se ofrecen los contratos de exceso de pérdida son muy superiores
a las pérdidas esperadas e ilustra que los aseguradores tienden a reducir
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su nivel de reaseguramiento conforme aumenta la magnitud del desastre
y se reduce la probabilidad de ocurrencia.

Mercado de capitales

En general, las dos o tres primeras capas (coaseguro) de pérdidas ante la
ocurrencia de un desastre las cubren las empresas de seguros y reaseguros.
La siguiente capa o nivel de pérdida generalmente es llevado a los mercados
financieros utilizando instrumentos de financiacién y transferencia de riesgo,
y finalmente las capas mas altas en la mayoria de los casos son cubiertas por
lineas de crédito provenientes de instituciones multilaterales (Banco Mundial,
BID).

En los mercados de capitales existen dos categorias basicas de instrumentos
de financiacion y transferencia de riesgo: titulos de renta fija (Bonos CAT) y
derivados (opciones, swaps). Estos titulos generalmente son emitidos por
grandes empresas aseguradoras o reaseguradoras (Swiss Re, AON, entre
otras) y su monto de emisién es bastante alto (las emisiones oscilan entre los
50 vy los 1500 millones de ddlares).

a) Bonos de Catdstrofe (Cat Bonds): Estos bonos se diferencian de un bono
en su forma mas simple, en que estan sujetos a riesgo de crédito (riesgo
de no pago o default por parte del emisor) en todo o parte del principal
y/o de los cupones en el caso de la ocurrencia de cierto desastre natural
previamente especificado, convirtiéndose en instrumentos de
transferencia de riesgo. Los fondos que se obtienen de la venta del bono
son invertidos a una tasa libre de riesgo, y los rendimientos de esta ultima
inversion son a su vez utilizados para pagar el interés o cupdn del bono.
En compensacion por el riesgo de crédito que estos presentan, ofrecen
tasas de interés y rendimientos mayores que los que se ofrecen en el
mercado. En general, en el proceso de emisién de un Bono CAT, las dos
partes (emisor e inversionista) utilizan un Vehiculo de Propdsito Especial
(SPV) como intermediario en el proceso de titularizacion de riesgo a través
del bono. Este Vehiculo de Propdsito Especial es una entidad legal e
independiente que emite el Bono CAT, recibiendo un pago de los
inversionistas que compran el titulo. A su vez, el SPV establece un contrato
de seguros con la firma aseguradora mediante el cual ésta ultima se cubre
en los riesgos establecidos en el bono a cambio de premios periddicos que
son utilizados por el SPV para pagar los cupones al inversionista. La

27 |Pagina



.‘U‘I\ M a5

cantidad que recibe el SPV por la venta del bono es depositada en una
Compafiia de Inversién o Banco de Depdsitos (Trust) que emiten como
colateral Titulos del Tesoro, que no tiene Riesgo de crédito. Las empresas
aseguradoras que buscan cubrir su riesgo por medio del bono tienen
incentivos para utilizar un SPV debido a beneficios en términos impuestos
y requerimientos contables que estos ofrecen, ya que generalmente se
ubican en zonas que tiene menos restricciones de este tipo. Por su parte,
los inversionistas utilizan el SPV para evitar el riesgo de solvencia que
ocasionalmente puede enfrentar la firma aseguradora.

Los gobiernos pueden combinar instrumentos de transferencia del mercado
de la industria del seguro como del mercado de capitales para cubrir las
pérdidas ocasionadas por un evento catastrofico o de gran intensidad. El uso
de los instrumentos depende de su costo financiero o de oportunidad y de la
posibilidad de acceder a dichos recursos.

Retencidn del riesgo:

En algunas ocasiones puede resultar de interés combinar el seguro comercial
con el autoseguro o tener seguros con un limite y lo restante asumirlo
directamente. En algunos paises donde el seguro privado no ha sido factible
los gobiernos locales han establecido un pool de seguros que con algunos
limites cubren los costos de las emergencias, de reparacion e incluso de otras
obligaciones. Estos fondos de autoseguro por riesgo en ocasiones son
orientados hacia sectores especificos como escuelas u hospitales.

La retencion del riesgo es también una opcion que podria considerarse
cuando existe una buena informacién de qué riesgos pueden retenerse y
cederse. En este caso lo correcto seria estimar el valor de las primas vy
mantenerlas en un fondo donde se puedan obtener rendimientos. Sin
embargo, es necesario revisar las restricciones existentes para mantener
reservas de acuerdo con la legislacion presupuestal existente en cada pais.
Existen varios instrumentos financieros de retencién o autoseguro y arreglos
institucionales que se pueden utilizar.

a) Fondos de desastres: Las autoridades pueden crear un fondo de
recursos destinados a la atencion de desastres. Los recursos
acumulados en dicha cuenta deben mantenerse en activos liquidos, es
decir, en papeles o cuentas bancarias que se puedan cancelar

rapidamente sin grandes costos de transaccion. En la medida que los
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recursos se demandan para enfrentar contingencias y eventos
catastroficos, las inversiones deben tener bajo riesgo y por ende un
pequefio rendimiento.

b) Endeudamiento: El gobierno puede acudir a los mercados bancarios
nacionales o internacionales y pedir fondos prestados ya sea para
cubrir los costos directos del desastre o contratar créditos
contingentes. En el primer caso, pueden presentarse problemas en la
consecucion de los recursos, debido a que, en una situacion de
desastre, la demanda de crédito de todos los sectores aumenta,
encareciendo los recursos y el riesgo financiero. Los intermediarios
estaran menos predispuestos a otorgar empréstitos y posiblemente se
agudicen los problemas de racionamiento. De otra parte, si las
pérdidas son excesivas es posible que el gobierno no pueda conseguir
los recursos necesarios y necesite acudir a la ayuda del gobierno
central o de la banca internacional, esta ultima puede incluso ser mas
adversa a otorgar créditos a la administracion central si no existen
avales del gobierno central, maxime cuando las calificaciones de riesgo
de los bonos de deuda publica practicamente se han deteriorado
significativamente.

c) Emision de nueva deuda en forma de bonos: una alternativa para
conseguir recursos es la emisién de bonos de deuda publica.
Nuevamente, esta fuente de recursos puede verse seriamente
limitada si los mercados consideran que la situacion fiscal se esta
deteriorando y por tanto exigen altas primas de riesgo que pueden
hacer practicamente imposible la colocacién de nuevos papeles en el
mercado.

e Cautivas para retencién y transferencia

Dentro de las alternativas de transferencia de riesgo que se encuentran de
manera complementaria a las estructuras tradicionales de reaseguro que se
pueden obtener dentro del mercado asegurador local con las caracteristicas
legislativas y restrictivas conocidas. En términos practicos, una cautiva es una
entidad corporativa creada y controlada ya sea por una sociedad matriz, una
asociacion profesional o un grupo de empresas, cuyo Unico propdsito es
proveer cobertura sobre los riesgos de dicha sociedad madre, la asociacion o
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del grupo, como una alternativa a la adquisicién de seguros en el mercado
tradicional. Las principales categorias de compafiias cautivas son:

Pure captive: 100% subsidiaria de otra sociedad, a la cual le asegura en forma
exclusiva sus riesgos especificos.

Mutual captive: asegura los riesgos colectivos de miembros especificos de una
industria.

Association captive: que brinda cobertura a los riesgos individuales de
miembros de una asociacion profesional, comercial o industrial.

Las cautivas representan ventajas comerciales para las empresas que las
incorporan y capitalizan. Constituyen vehiculos idéneos para la reduccion de
costos (dan cobertura a cambio de primas mas baratas y por medio de ellas
se contratan directamente reaseguros sin necesidad de adquirir pélizas en el
mercado asegurador tradicional); coadyuvan a una mejor y mas cémoda
administracion de los riesgos vy facilitan el flujo de caja del grupo econdmico o
sociedad de que se trate, lo cual conlleva crecimiento econémico.

En resumen, como se menciond, el Estado tiene basicamente la responsabilidad de cubrir o
asegurar sus activos, la infraestructura publica y los sectores de la poblacidon con menores
ingresos. El aseguramiento de sus activos e infraestructura publica debe ser contratado con
empresas aseguradoras, las cuales transferiran parte del riesgo a una reaseguradora quien a
su vez transferird parte de su riesgo al mercado de capitales. Esto se justifica en el hecho de
gue son estas empresas las que tienen experiencia en el disefio de instrumentos financieros
gue titularicen el riesgo en catdstrofe y ademas son ellas las que tiene representacion en las
bolsas de valores en donde este tipo de titulos son transados.
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4. LA GESTION DE RIESGOS

4.1 COMPONENTES DEL RIESGO

El riesgo existe al concurrir tanto una amenaza, como determinadas condiciones de
vulnerabilidad. El riesgo se crea en la interaccion de amenaza con vulnerabilidad, en un
espacio y tiempo particular (ver figura 5).

Estos dos factores (amenaza y vulnerabilidad) se han definido como los componentes
principales para la existencia del riesgo. A continuacién, se definen:

Amenaza: el peligro latente asociado con un fenémeno fisico de origen natural, socio
natural o provocado por el hombre (antrépico) que puede manifestarse en un sitio especifico
y en un tiempo determinado produciendo efectos adversos en las personas, los bienes,
servicios y/o el medio ambiente. Técnicamente, se refiere a la probabilidad de ocurrencia de
un evento con una cierta intensidad, en un sitio especifico y en un periodo de tiempo
determinado.

Vulnerabilidad, se define como la susceptibilidad o propension de los sistemas
expuestos a ser afectados o dafiados por el efecto de un fendmeno perturbador, es decir el
grado de pérdidas esperadas. En términos generales pueden distinguirse dos tipos: la
vulnerabilidad fisica y la vulnerabilidad social. La primera es mas factible de cuantificarse,
mientras que la segunda puede valorarse cualitativamente y es relativa, ya que esta
relacionada con aspectos econdmicos, educativos, culturales, asi como el grado de
preparacion de las personas (definida en publicacion del CENAPRED 2004). Para los
propdsitos de este trabajo se centrard la atencién en la vulnerabilidad fisica.

Vulnerabilidad fisica: estd relacionada con la calidad, material y tipo de construccién
de viviendas, establecimientos econdmicos (comerciales, industriales) y de servicios (salud,
educacién, sede de instituciones publicas), e infraestructura socioeconémica (central
hidroeléctrica, carretera, puentes, canales de riego, etc.) para asimilar los efectos de la

Riesgo = x @x

Figura5. Fdrmula del riesgo de desastres

amenaza.

Fuente: Elaboracion equipo IGGRD con base en terminologia de riesgo de desastres de Naciones Unidas, 2009
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Las amenazas y vulnerabilidades son mutuamente condicionadas o creadas. No puede existir
una amenaza sin la existencia de una sociedad vulnerable y viceversa. Un evento fisico de la
magnitud o intensidad que sea no puede causar un dafio social si no hay elementos de la
sociedad expuestos a sus efectos. De la misma manera hablar de la existencia de
vulnerabilidad o condiciones inseguras de existencia es solamente posible con referencia a
la presencia de una amenaza particular.

El desastre es la realizacion o concrecién de las condiciones de riesgo preexistentes en la
sociedad. Esta realizacion ocurre en el momento en que un determinado evento fisico, sea
este un huracan, sismo, explosion, incendio, u otro ocurre y con ello muestra las condiciones
de vulnerabilidad existentes, revela el riesgo latente y lo convierte en un producto, con
consecuencias en términos de pérdidas y dafios.

Por lo tanto, el riesgo se puede definir como la combinacion de la probabilidad de un suceso
y sus consecuencias (Guia ISO/CEI 73). En todos los tipos de empresa existe un potencial de
sucesos y consecuencias que constituyen oportunidades para conseguir beneficios (lado
positivo) o amenazas para el éxito (lado negativo).

Se reconoce cada vez mas que la gestion de riesgos trata tanto los aspectos positivos como
los negativos de los riesgos. Por lo tanto, se debe considerar el riesgo desde ambas
perspectivas.

En el campo de la seguridad, se suele admitir que las consecuencias son sélo negativas, por
lo que la gestion de riesgos de seguridad se centra en la prevencién y en la mitigacion del
dafio.

4.2 LA GESTION DE RIESGOS EN PROYECTOS

La Gestion del Riesgo es una parte fundamental en la gestion estratégica de cualquier
empresa tanto del sector publico o del sector privado. Es un proceso en el que las empresas
tratan los riesgos relacionados con sus actividades, con el fin de obtener un beneficio
sostenido en cada una de ellas y en el conjunto de todas las actividades.

Una gestidn de riesgos eficaz se centra en la identificacidon y tratamiento de estos riesgos. Su
objetivo es afiadir el maximo valor sostenible a todas las actividades de la empresa. Introduce
una visién comun del lado positivo y del lado negativo potenciales de aquellos factores que
pueden afectar a laempresa. Aumenta la probabilidad de éxito y reduce tanto la probabilidad
de fallo como la incertidumbre acerca de la consecucion de los objetivos generales de la
misma.
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La gestion de riesgos tiene que ser un proceso continuo y en constante desarrollo que se
lleve a cabo en toda la estrategia de la empresa y en la aplicacién de esa estrategia. Debe
tratar metddicamente todos los riesgos que rodeen a las actividades pasadas, presentes vy,
sobre todo, las futuras.

La Gestidn de Riesgos debe estar integrada en la cultura de la empresa con una politica eficaz
y un programa dirigidos por la alta direccion. Tiene que convertir |la estrategia en objetivos
tacticos y operacionales, asignando responsabilidades en toda la empresa, siendo cada
gestor y cada empleado responsable de la gestién de riesgos como parte de la descripcion
de su trabajo.

En el sector publico, la inversién publica se ha constituido en un vehiculo de gran utilidad
para potenciar el desarrollo sostenible, asi como para la provisién de servicios y aplicacién
de oportunidades de crecimiento econdmico, que dependen directamente las estrategias
eficaces de inversion publica adoptadas por los paises (FMI 2018).

No obstante, existen diferentes eventos que pueden afectar significativamente a la inversion
publica, siendo los mas frecuentes aquellos de origen natural, que impactan directamente a
la infraestructura interrumpiendo la provision del servicio para el que fue disefiada, como es
el caso de la infraestructura de puentes.

En el caso de México se ha mejorado significativamente los mecanismos institucionales de
respuestasy atencion a emergencias y desastres, disminuyendo la pérdida de vidas humanas
debido a desastres. Sin embargo, quedan muchos aspectos por mejorar en lo relativo a la
proteccion de activos sociales y econdmicos, ajustando los esquemas de inversion en
infraestructura al incluir la Gestion de Riesgos de Desastres.

Cuando se habla de gestion de riesgos de desastres en la inversion publica se habla de
considerar el dafio potencial que puede tener un proyecto de inversion ante la ocurrencia
de un fendmeno perturbador. La posibilidad de que una infraestructura se destruya o resulte
dafiada antes de que finalice su vida Util es un aspecto que, pese a ser comun para la mayoria
de los proyectos, pocas veces se considera en la evaluacidn de los proyectos de inversion
debido a la complejidad que implica.

En México, un proyecto de inversidn se define como el conjunto de obras y acciones que
llevan a cabo las dependencias y entidades de la Administracion Publica Federal para la
construccidn o ampliacion de activos fijos, con el propdsito de solucionar una problematica
o atender una necesidad especifica y que generan beneficios y costos a lo largo del tiempo.
El ciclo de vida de inversién de un proyecto esta conformado por tres etapas (CEPEP, 2018)
(ver figura 6):
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» Preinversién: considera todos agquellos estudios y acciones previos a la inversion que
son necesarias para reducir la incertidumbre en los resultados que se esperan del
proyecto en las subetapas de disefio, ejecucidn y operacioén. Para el caso de estudios,
se consideran generalmente tres niveles de profundidad para su desarrollo; perfil,
prefactibilidad y factibilidad.

» Inversion: corresponde a la etapa en donde se lleva a cabo las obras, los
componentes, el equipamiento, el disefio de procesos y procedimientos, la
liberacion de afectaciones y la gestion de recursos humanos, es decir, es la etapa en
donde se desarrollan todas aquellas acciones necesarias previas a la operacién del
proyecto.

» Operacidon: es la etapa en la que el proyecto atiende el problema, satisface la
necesidad o permite aprovechar la oportunidad por la que surgid, es decir, es la
etapa en la que el proyecto genera beneficios. En esta etapa el proyecto también
incurre en costos de operacion, mantenimiento y reinversiones de activos que van
concluyendo con su vida util.

PRE N
PERFIL ., risiuoap FACTIBILIDAD  DISERO Uim,l
|\ )

T T |
PREINVERSION INVERSION OPERACION

o
m
o
o
m

v3ial

Figura 6. Ciclo de vida de los proyectos de inversion publica en México
Fuente: Guia Conceptual para la Presentacion de Evaluaciones Costo y Beneficio de Programas y Proyectos de
Inversion (SHCP, 2018)

Teniendo en cuenta que la Gestion de Riesgos se ha centrado en el enfoque reactivo, este
tipo de medidas pueden ubicarse en la fase de operacion del ciclo de vida del proyecto. Sin
embargo, un enfoque reactivo que no siempre es el que tiene mayor sentido en términos
financieros y de rentabilidad socioecondmica, ya que se realiza posterior al evento
catastroéfico. Por ello la etapa de Preinversion es critica, ya que es donde se deben precisar
potenciales interacciones entre el funcionamiento de la infraestructura y las dindmicas
naturales, para determinar los riesgos a los que se enfrentara la obra de inversién publica.

En el esquema siguiente (ver figura 7) pretende orientar a adaptar el proceso general para
incluir las medidas de Gestién de riesgos de desastres en un proyecto.

34|Pagina



v

POSGRADO w5:5*

genicria

Unidad Formuladora
(UF) identifica peligros y
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orfil No hay 1
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proyecto GRD para el proyecto

Existen peligros No requiere Analisis
¥ ptiecen —t Probabilistico Detallado
afectar al NO (APD)

proyecto
Riesgo de *
desastres BAJO
| §
Estimacion del impacto de las Riesgo de desastres MEDIO —_— Estimacion de la Pérdida Anual Esperada (PAE)
amenazas sobre el proyecto l

Figura 7. Esquema de incorporacion de la Gestion de Riesgos en la formulacion y evaluacion de proyectos de
inversion. Fuente: elaborado con base en el Centro de estudios para la preparacion y evaluacion
socioeconémica de proyectos (CEPEP), e Ortegdn; Pacheco - Roura, 2005

La Gestidon de Riesgos en los proyectos de infraestructura es una herramienta que se aplica
para realizar una serie de acciones y procesos coordinados a lo largo del ciclo de vida del
proyecto con la finalidad de reducir la probabilidad de ocurrencia de los riesgos identificados
y reducir el impacto de estos si es que ocurriesen, consiguiendo de esta manera los objetivos
del proyecto.

La gestidn del riesgo también hace referencia a un proceso social y politico a través del cual
la sociedad busca controlar los procesos de creacién o construccion del riesgo o disminuir el
riesgo existente, con la intencion de fortalecer los procesos de desarrollo sostenible y la
seguridad integral de la poblacion. Es un instrumento para la formulacién, coordinacion,
ejecucion y seguimiento de acciones, que deben ser implementadas en el territorio
tendiente a mejorar las condiciones de seguridad de la poblacién, y el desarrollo de esta;
busca al maximo la previsién, la reduccién y el control permanente de los factores de riesgo
de desastre en la sociedad.
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4.3 EL PROCESO DE LA GESTION DE RIESGOS

La gestion de riesgos protege y aflade valor a la empresa y sus interesados mediante el
apoyo a los objetivos de la empresa (ver figura 8) a través de:

» Proveer una estructura que permite que las actividades futuras se desarrollen de
forma consistente y controlada.

» Mejorar la toma de decisiones, la planificacion y el establecimiento de prioridades
mediante una visién integrada y estructurada del negocio, su volatilidad y las
oportunidades y amenazas del proyecto.

» Contribuir a una asignacion mas eficiente del capital y los recursos dentro de la
organizacion.

Reducir la volatilidad en las dareas no esenciales del negocio.
Proteger y mejorar los activos y la imagen de la compafiia.

Desarrollar y apoyar a los empleados y la base del conocimiento de la organizacién.

vV V V V

Optimizar la eficiencia operacional.

Objetivos Estratégicos
de la organizacién

Valoracion de Riesgos
Analisis de Riesgos
Identificacién de Riesgos
Descripcion de Riesgos
Estimacion de Riesgos

Evaluacién de Riesgos

Informe de Riesgos
Amenazas y Oportunidades

mma lratamiento de Riesgos Eamm
e Informe de Riesgos Residuales 2y

Supervision -~

Figura 8. El proceso de la Gestion de RiesgosFuente: © AIRMIC, ALARM, IRM: 2002, translation copyright
FERMA: 2003.

Modificacion
Auditoria
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La gestién del riesgo, como proceso, se centra en el mejoramiento y el empoderamiento
institucional y de la comunidad, buscando que, de una forma ldgica y secuencial, sean
ejecutadas las actividades para lograr un fin comun. Estas actividades son:

» El conocimiento del riesgo (amenazas y vulnerabilidades).
» La estimacion del riesgo, un proceso a determinar el nivel de riesgo.

» La definicion de estrategias tendientes a intervenir las condiciones de riesgo
existentes.

» La concertacion de alternativas.
» Laimplementacion de estrategias y acciones priorizadas.

De igual forma, vista desde la perspectiva de (Sarmiento, 2007), la gestién de riesgos es
entendida como “el conjunto de elementos, medidas y herramientas dirigidas a intervenir
las condiciones de vulnerabilidad, o a actuar sobre amenazas (donde esto sea posible), o
ambas, esta dirigida a disminuir o mitigar los riesgos existentes”, plantea unas areas y
componentes a saber: "Andlisis de riesgos - estudios de amenazas y vulnerabilidades.
Reducciény transferencia de riesgos- prevencién, mitigacion, financiacion y transferencia de
riesgos. Manejo de eventos adversos preparacion, alerta y respuesta. Recuperacion
rehabilitacion y reconstruccion.

Asi, es importante observar que el enfoque de procesos de la gestion de riesgos, busca
optimizar la planeacién, ejecucion y evaluacion de las lineas de accion principales en el
territorio tales como: el conocimiento del riesgo, la reduccién (prevencion- mitigacion) del
riesgo actual y futuro, la transferencia del riesgo, la preparacién y ejecucion de la respuesta,
la recuperacion (rehabilitacidon reconstruccion) de desastres y emergencias, y la organizacion
para la gestion, todo dirigido hacia el proceso equilibrado de desarrollo sostenible de un pais.

Otra forma de entender el enfoque de procesos es el esquema de intervencion riesgo
desastre planteado por Lavell, Narvaez y Pérez en el 2009 para el Predecan en su libro “La
gestion del riesgo de desastres un enfoque basado en procesos (ver figura 9).
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S Causas de fondo: politicas sociales y
Causas: dinamica natural e 2 SRS
econdmicas y presiones dinamicas

Presencia/ocurrencia y efectos de fenémenos fisicos potencialmente peligrsoso

Proceso de creacion del riesgo-desastre

| Hito Il Hito Il Hito IV Hito

Riesgo futuro Riesgo actual Desastre Efectos

Generar conocimiento sobre el riesgo de desastre en sus diferentes ambitos

. Reducir Preparar Responder Recuperar

i el riesgo la
el riesgo . y y
existente respuesta rehabilitar reconstruir

Figura 9 Proceso de intervencion del riesgo- desastre (Lavell, Narvaez, Pérez,2009)

Los riesgos del proyecto tienen su origen en la incertidumbre que esta presente en todos los

proyectos. Los riesgos conocidos son aquéllos que han sido identificados y analizados, lo que

hace posible planificar respuestas para tales riesgos. Los riesgos desconocidos especificos no

pueden gestionarse de manera proactiva, lo que sugiere que el equipo del proyecto debe

crear un plan de contingencia.

4.4 TIPOS DE GESTION DE RIESGOS:

En la actualidad se habla de la Gestion de Riesgos indicando tres tipos de Gestidn:

a)

b)

La Gestion Reactiva: La gestion reactiva del riesgo interviene sobre el riesgo
existente, o “riesgo aceptado” y abarca medidas que minimizan probables
daflos y pérdidas, y/o que incrementen la resiliencia y capacidad de
respuesta. Por ejemplo: Sistemas de alerta temprana, preparacion para la
respuesta, seguros agricolas.

La Gestion Correctiva o Compensatoria: La gestion correctiva interviene igual
sobre el riesgo existente, pero a diferencia de la gestion reactiva, no (sélo)
tiene como fin la reduccién de dafios, sino emplea medidas y acciones que
promueven la reduccién de la vulnerabilidad. Ejemplos para medidas de
gestion correctiva son la reubicacién de comunidades en riesgo, el
reforzamiento de construcciones y/o estructuras existentes vulnerables, asi
como instrumentos de seguros indexados.

38|Pagina



UN/M g
POSGRADC ok

Igenicria

c) La Gestion Prospectiva: La gestidon prospectiva interviene, a diferencia de los
otros dos, sobre el riesgo aun no existente. Abarca medidas y acciones en la
planificacion del desarrollo, orientadas a evitar nuevas vulnerabilidades, asi
como, por ejemplo: normas y regulaciones, Planes de Ordenamiento
Territorial incluyendo gestion del riesgo, usos productivos alternativos en
areas amenazadas, o la incorporacion de los criterios de analisis del riesgo en
proyectos de inversion. Es en el contexto de la gestidon correctiva vy
prospectiva que debe priorizarse el contemplar las nuevas condiciones que
plantean los escenarios del cambio climatico, referidos a aquellas amenazas
de origen hidrometeoroldgico asi como a las nuevas condiciones del clima
futuro que alterara no solo las amenazas antes indicadas sino la afectaciéon de
los medios de vida y ecosistemas de sustento de las sociedades y que debido
al calentamiento global se refleja de manera diferenciada dependiendo de las
diferentes escalas y unidades territoriales.

Incorporar la gestién del riesgo en los procesos de desarrollo requiere tener presente que la
probabilidad que se presente una emergencia en un pais como consecuencia de la ocurrencia
de eventos de origen natural nunca es cero. Esta probabilidad de ocurrencia de eventos con
potencial de desastre obliga o debe obligar a los gobiernos a planificar sus procesos de
desarrollo incorporando el andlisis de riesgo en sus politicas. Para ello, es importante partir
de la caracterizacion de las distintas fases de la gestion del riesgo desde una perspectiva de
la gestion publica (ver figura 10).

- P Planes de OT y Estudios de pre-inversién,
Herramientas Andlisis de amenazas .o e desarrolio anélisis costo-beneficio
Control
. 2
Retroalimentacion
¢ y : R : :
(memmem——- R L3 L3 L3 *
: K > Intervenciones:
3 \ Gestion del :
\ \ Seguimiento
Fases \Reconstru=, Conocimiento Janificacié m ol
/ ccién 7] y de la Planificacién = = el y
4 / - rospectiva valuacion
! / Informacién

Peligro Rehabili’\\peconstru
Inminentg/>Emergencia tacién ccién
' H

Control

Figura 10 Gestion del riesgo en el proceso de desarrollo desde una perspectiva de la gestidn publica
Fuente: Grdfico M. Von Hesse, 2008
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4.5 GESTION DE RIESGOS APLICADA EN LA METODOLOGIA DEL PROJECT MANAGEMENT
INSTITUTE

La guia de los fundamentos para la direccion de proyectos (guia del PMBOK) menciona
gue las etapas del ciclo de vida de un proyecto estan compuestas por aquellos procesos
requeridos para prever, monitorear, analizar y regular el progreso y el desempefio del
proyecto, para identificar areas en las que el plan requiera cambios y para iniciar los cambios
correspondientes. El beneficio clave de este grupo de procesos radica en que el desempefio
del proyecto se observa y se mide de manera sistematica y regular, a fin de identificar
variaciones respecto del plan del proyecto, que alcance los requerimientos en tiempo, costo
y calidad.

La Gestion de los Riesgos del Proyecto de acuerdo con el PMI incluye los procesos
relacionados con llevar a cabo la planificacion de la gestion, la identificacidn, el analisis, la
planificacion de respuesta a los riesgos, asi como su seguimiento y control en un proyecto.
Los objetivos de la Gestidon de los Riesgos del Proyecto son aumentar la probabilidad y el
impacto de eventos positivos, y disminuir la probabilidad y el impacto de eventos negativos
para el proyecto.

Los procesos de la Gestidn de riesgos segln la metodologia del PMI son los siguientes:

i.  Planificar la Gestién de Riesgos—Es el proceso por el cual se define cémo realizar las
actividades de gestién de los riesgos para un proyecto.

ii. Identificar los Riesgos—Es el proceso de identificar los riesgos individuales del
proyecto, asi como las fuentes de riesgo general del proyecto y documentar sus
caracteristicas.

iii.  Realizar el Analisis Cualitativo de Riesgos—Es el proceso de priorizar los riesgos
individuales del proyecto, para analisis o accién posterior, evaluando la probabilidad
de ocurrencia e impacto de dichos riesgos, asi como otras caracteristicas.

iv.  Realizar el Analisis Cuantitativo de Riesgos—Es el proceso que consiste en analizar
numéricamente el efecto combinado de los riesgos individuales del proyecto
identificados y otras fuentes de incertidumbre sobre los objetivos generales del
proyecto.

v.  Planificar la Respuesta a los Riesgos—E| proceso de desarrollar opciones, seleccionar
estrategias y acordar acciones para abordar la exposicion al riesgo del proyecto en
general, asi como para tratar los riesgos individuales del proyecto.

vi.  Implementar la respuesta a los riesgos— El proceso de implementar planes
acordados de respuesta a los riesgos.
vii.  Monitorear y Controlar los Riesgos—Es el proceso de monitorear la implementacion

de los planes acordados de respuesta a los riesgos, hacer seguimiento a los riesgos
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identificados, identificar y analizar nuevos riesgos y evaluar la efectividad del proceso
de gestion de los riesgos a lo largo del proyecto.
En la figura 11 se puede observar el diagrama general de los procesos de Gestién de
Riesgos del Proyecto del PMI en el ciclo de vida del proyecto.

Descripcion General
de la Gestifn de los
Riesgos de

11.1 Planificar la
Gestion de los Riesgos

11.8 Identificar
los Riesgos

.1 Entradas
.1 Acta de constitucian del
proyecto
.2 Plan para la direccion del
proyecto
3 Documentos del proyecto
A Factores ambientales de
la empresa
5 Activos de los procesos de
la organizacion
-2 Herramientas y Tecnicas
1 Juicio de experios
2 Analisis de datos
3 Reuniones
.3 Saiidas
-1 Plan de gestidn de los
riesgos

11.5 Planificar la

Respuesta a los Riesgos

1 Entradas

.1 Plan para la direceion del
proyecto

2 Documentos dal proyecto

.3 Factores ambientales de
la omprosa

A Aectivos de los procesos de
la organizacian

.2 Herramientas y Tecnicas

.1 Juicio de exportos

-2 Recopilacion de datos

3 Hahilidades interparsonales
v de equipa

A Estratogias para amenazas

5 Estrategias para
oportunidades

B Estralegias de respuesta a
contingencias

.1 Estralegias para el riesgo
general del proyecto

A& Analisiz de datos

4 Toma de decisionas

3 Salidas

.1 Solicitudes de cambio

.2 Actushizaciones &l plan para
la direccion del proyecto

3 Actualizaciones a los
documantos dal proyecto

-1 Entradas
.1 Plan para la direceion del
proyecto
.2 Documentos del proyecto
3 Acuerdos
A Documentacion de las
adquisiciones
5 Faclores ambientales de
la empresa
B Activos de los procesos
de fa organizacion
.2 Herramientas y Técnicas
1 Juicio de expertos
.2 Recopilacion de dalos
3 Andlisis de dalos
A Habilidades intarparsonales
v de equipo
.5 Listas rapidas
B Reuniones

.3 Balidas
.1 Registro de riesgos
2 Informa de ricsgos
.3 Actualizacioncs a los
documentas del proyecto

o

11.6 Implementar la

Respuesta a los Riesgos

.1 Entradas
.1 Plan para fa direceidn del
provecto

— .2 Documentos dof proyecto
3 Activos de los procesos de
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1 Juicio de expertos
.2 Habilidades interpersonalos
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A4 Actives de los procesos de
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Herramientas y Tecnicas

1 duicio de expertos

-2 Recopilacion de datos

.3 Analisis de dalos

A Habhilidades inlerpersonales
v de equips

5 Catlegorizacion de rigsgos

6 Representacion de dalos

.1 Rouniones

1 Actualizaciones a los

.1 Entradas
1 Plan para la direccicn del
proyecto
2 Documentos del proyecto
3 Factores ambientales de
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Figura 11. Descripcion general de la Gestion de los Riesgos del Proyecto
Fuente: Guia del PMBOK sexta edicion, pdg. 396

41|Pdgina



N/M giké
1)0.},3;1%‘4 \’f”*

5. RIESGOS EN PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA CARRETERA

Se considera que el primer paso para realizar la estimacién del riesgo de desastres
consiste en conocer la dinamica de los peligros que potencialmente podrian impactar al
proyecto. El andlisis de los peligros depende fundamentalmente de tres factores: la
intensidad, la localizacion y la recurrencia. La combinacion de estos tres parametros da como
resultado un nimero infinito de episodios que tedricamente podrian impactar al proyecto.

El analisis del peligro o amenazas es el primero que se realiza en los estudios de riesgo de
desastre, pues es el factor que ante las condiciones propicias detona la afectacion.

El criterio de priorizacion para determinar la magnitud de un peligro tiene que ver con una
valoracion espacio temporal: qué tan cerca estd la obra de la manifestacion natural v,
posteriormente, qué tan vulnerable es el activo ante la dindmica conocida o probable.
Considerando el emplazamiento de la obra, se definen los posibles efectos de fendmenos
gue estén Impactando en esa ubicacion. Por ejemplo, en el caso de una carretera, si el peligro
identificado es la dindamica de socavamiento de las bases de un puente, entonces la
consideracion espacial para dicho peligro debera ser la totalidad de la cuenca.

5.1 CLASIFICACION DE LA INFRAESTRUCTURA CARRETERA

La informacién de la Red Nacional de Caminos (RNC), es generada por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes en conjunto con el Instituto Mexicano del transporte (SCT-
IMT) y el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI). La RNC integra el
total de la red pavimentada y parte importante de los caminos no pavimentados de México,
las vialidades de las localidades urbanas y rurales con las que se conectan, vias fluviales y
maritimas donde se transbordan vehiculos y, adicionalmente, servicios de interconexién de
transporte como aeropuertos, puertos, estaciones de ferrocarril, aduanas, puentesy tlineles,
sitios de esparcimiento y recreativos, sitios de interés para el turismo, entre otros.

La informacion disponible al 2020 de la RNC se muestra en las figuras 12 a 16 y se sintetiza
en las siguientes cifras:

e 174,779 km carreteras pavimentadas
e 50,685 km-Carreteras federales

e 102,719 km-Carreteras estatales

e 21,375 km-municipales, particulares
e 10,767 km-Carreteras de cuota

e 1,261 plazas de cobro
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e 78385 km vialidades urbanas e infraestructura de enlace
e 527,345 km caminos No pavimentados

e 21,989 km de Veredas

e Longitud total de la RNC: 780,511 km

Fuente: https://www.gob.mx/imt/acciones-y-programas/red-nacional-de-caminos

A través de la RNC se transita el 95% del pasaje y el 56 % de la carga que circula en el ambito
nacional. La mayor longitud de carreteras y caminos, por entidad federativa, corresponde en
orden decreciente a: Chihuahua, Sonora, Veracruz, Jalisco, Chiapas, Oaxaca, Durango,
Michoacan, Tamaulipas y Guerrero.
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15 CORREDORES TRONCALES
México - Guadalajara - Tepic - Mazatldn - Guaymas - Hermosillo -
Nogales con ramal a Tijuana.

México - Querétaro - San Luis Potosf - Saltillo - Monterrey -
Nuevo Laredo con ramales a Piedras Negras.

Querétaro - Irapuato - Leén - Lagos de Moreno - Aguascalientes -
Zacatecas - Torreon - Chihuahua - Ciudad Judrez.

Veracruz - Monterrey con ramal a Matamoros,

Puebla - Progreso

Mazatlén - Durango - Torre6n - Saltillo - Monterrey - Reynosa -
Matamoros.

Puebla - Ciudad Higalgo.

Manzanillo - Guadalajara - Lagos de Moreno - San Luis Potosi -
Tampico con ramal a Lizaro Cardenas y Ecuamdureo.

Circuito Transistmico.

Acapulco - Cuenavaca - México - Tuxpam.
Acapulco - Cuenavaca - Puebla - Veracruz.
Altiplano.

Transpeninsular de Baja California
Peninsular de Yucatén.

Del Pacifico.

Figura 12. Corredores troncales en México (Anuario estadistico SCT, 2020)
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Figura 13. Red Federal de Carreteras
Fuente: Red nacional de caminos SCT-IMT, INEGI

Figura 14. Red Estatal en México
Fuente: Red nacional de caminos SCT-IMT, INEGI
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Figura 15. Red Municipal en México
Fuente: Red nacional de caminos SCT-IMT, INEGI

Figura 16. Red de cuota en México
Fuente: Red nacional de caminos SCT-IMT, INEGI

45| Pdgina



J

5.2 RIESGOS ASOCIADOS A LA INFRAESTRUCTURA CARRETERA

Aungue el territorio mexicano presenta una notable diversidad de peligros naturales
capaces de ocasionar grandes dafios a la poblacién y a los bienes expuestos, de los
fendmenos naturales que impactan en el territorio nacional y que pone en riesgo a la
infraestructura existente o por construir, los ciclones tropicales son los que constituyen una
de las mayores amenazas para diversas regiones de México (Ver figura 1y 17), basta recordar
los devastadores efectos de los huracanes: Gilbert en 1988, Pauline en 1997, Ingrid y Manuel
en 2013 y Odile en 2014. Las estadisticas indican que a nivel mundial los dafios que producen
estos fendmenos han estado aumentando. Esto se debe, principalmente, al aumento de la
poblacion que se asienta en las costas expuestas al impacto directo de estos fendmenos y en
las laderas y cafiadas afectadas por las fuertes lluvias que a ellos se asocian, lo cual repercute
en los sistemas expuestos. Otro fendmeno natural que impacta a la infraestructura son los
sismos, como ejemplo mas notable de este fendmeno, pueden recordarse los dafios
ocurridos en la ciudad de México en 1985 y los mas recientes en 2017.

Los desastres de mayor impacto desde 1980

Estados afectados Costo
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defunclones; casas, escuelas y alta marginacion delaw‘ Ciudad de
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atras rubros ~ i m SUr | entidaces més
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En los desastres de origen natural se registraron, en promedio:
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Figura 17 Los desastres de mayor impacto en México desde 1980 (Fuente CENAPRED)

Cuando alguna region llega a ser afectada por un desastre, la red carretera es determinante
para llevar el auxilio que demandan los amplios sectores de la poblacién afectados. Estas
circunstancias de vulnerabilidad que pone en riesgo a la infraestructura de sufrir dafos, la
importancia de restablecer en poco tiempo la transitabilidad de los tramos carreteros y los
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puentes que la conforman. Es importante hacer énfasis en que actualmente la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes no cuenta ya con maquinaria y equipo propios que le
permitan hacer frente por si sola a este tipo de contingencias. Esta circunstancia la obliga a
prever la participacion, en primer término, de los contratistas responsables de los trabajos
de conservacion rutinaria para restablecer el paso de vehiculos y personas en los puntos
fallados.

También es relevante mencionar que, no obstante que existen lugares de mayor riesgo,
sobre todo en los litorales, se debe tener presente que el resto del territorio nacional no esta
exento de sufrir estas circunstancias, como quedd de manifiesto en los cortes carreteros
ocurridos en los afios 2001, 2002 y 2003 en varias carreteras de Sonora, Zacatecas y
Guanajuato respectivamente, lugares en donde se consideraba improbable que esto
sucediera.

El efecto causado por desastres producidos por fendmenos naturales extraordinarios, cuya
prevision no abarca la ubicacion especifica de los dafios ni la magnitud de estos. Para el caso
de emergencia en carreteras, los efectos destructivos que exceden la capacidad de atencion
inmediata para el restablecimiento del estado original de la obra, requiriéndose para ello
recursos financieros superiores a los autorizados para el Programa Nacional de Conservacion
de Carreteras. Los riesgos a los que esta expuesto el territorio nacional y por ende la
infraestructura carretera, estan relacionados principalmente con los riesgos
hidrometereoldgicos, geoldgicos y antropogénicos (ver figura 18).

Principales Riesgos Asociados a la
Infraestructura Carretera

Geoldgicos hidrometereolégicos Otros
Sismos, deslizamiento de taludes, Depresidn tropical, tormenta
movimiento de terreno (colapso de tropical, huracén, trombas, nevada, antropogénicos, incendios
suelo y hundimiento), erupcion granizada, inundaciones, (terrorismo, accidentes, etc).
volcdnica, licuacion de arenas, etc. socavacion, sequias.

Fig. 18 Principales riesgos asociados a la infraestructura carretera
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e Sismos (origen geoldgico)

El territorio nacional es afectado por una fuerte actividad sismica, por ser parte del llamado
Cinturon de Fuego del Pacifico. Dos terceras partes del pais tienen un riesgo sismico
significativo, que se debe principalmente a los terremotos que se generan en la Costa del
océano Pacifico, en la conjuncién de las placas tectdnicas de Cocos y de Norteamérica.

México, se encuentra afectado por la movilidad de cuatro placas tectdnicas: la de
Norteamérica, Cocos, Rivera y del Pacifico. En la figura 19 se muestra la configuraciéon de
estas placas; las flechas indican las direcciones y velocidades promedio de desplazamiento
relativo entre ellas.

\ Placa de Norteamérica

<>\

\

I

3.0 cm/ano

=9 Placa del Caribe

Placa de Rivera -
s” <] 1.9 cm/aiio

6.0

cm/afio a

Placa del Pacifico 8.5

Placa de Cocos

& Direccion de moviento de placa.
47 Zona de apertura y crecimiento de suelo ocednico,
“N_ Zona de subduccién,

P =% Movimiento latera| entre placas,

Figura 19. Configuracion de placas tectdnicas en el territorio nacional

La generacion de los sismos mads importantes en México se debe, basicamente, a dos tipos
de movimiento entre placas. A lo largo de la porcidn costera de Jalisco hasta Chiapas, las
placas de Rivera y Cocos penetran por debajo de la norteamericana, ocasionando el
fendmeno de subduccion. Por otra parte, entre la placa del Pacifico y la norteamericana se
tiene un desplazamiento lateral cuya traza, a diferencia de la subduccion, es visible en la
superficie del terreno; esto se verifica en la parte norte de la peninsula de Baja Californiay a
lo largo del estado de California, en los Estados Unidos.

Una manera cuantitativa de representar el peligro por grandes sismos es el calculo de
aceleraciones maximas posibles del terreno. Para el caso de México, se ha observado que
aquellas aceleraciones que rebasan el 15% del valor de la aceleracion de la gravedad (g),
producen dafios y efectos de consideracion, sobre todo para los tipos constructivos que

predominan en México. Para conocer el grado de peligro sismico que tiene una region
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determinada, se recurre a la regionalizacion sismica que, en el caso de México, se encuentra
definida por cuatro niveles (ver figura 20).

Esta clasificacidn del territorio se emplea en los reglamentos de construccién para fijar los
requisitos que deben seguir los constructores para disefiar las edificaciones y otras obras
civiles de tal manera que éstas resulten suficientemente seguras ante los efectos producidos
por un sismo. Se ha observado claramente que la distribucion de dafios por sismo en dreas
urbanas presenta fuertes variaciones en funcién del tipo de suelo. Los dafios se acentudan en
aquellas zonas con sedimentos poco consolidados, normalmente con grandes espesores en
cuencas aluviales o depdsitos de barra. Como ejemplos mas notables de este fendmeno,
pueden citarse los dafios ocurridos en la Ciudad de México en 1985, y los mas recientes en
2017.

A bajasisicidad N

e
B mediaintensidad "'"“"* AN
C laltaintensidad B

D I muy alta intensidad

Figura 20. Regionalizacidn simica de México (Fuente CFE, 2015)

En la figura 21, 22 y 23 se observan algunos ejemplos de dafios ocasionados por sismos

Figura 21. Dafio por sismo en via de ferrocarril en la vecindad de Mexicali
Sismo de Mexicali de 2010 Fuente: CENAPRED
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Figura 22. Dafios en el Puente Coahuayana localizado en la carretera Playa Azul-Manzanillo, por el temblor del
21 de enero de 2003 (M=7.6) (fuente: Jara, J. M., 2015)

Figura 23. Puente Cugjilote colapsado por pérdida de longitud de apoyo durante el sismo de Guerrero del 8 de
mayo de 2014.
Inicialmente, el puente se desplazo lateralmente por la ocurrencia del sismo del 18 de abril de 2014
(fuente: Jara, J. M., 2015)

e Ciclones Tropicales (origen hidrometereoldgico)

La Republica Mexicana, debido a su ubicacién entre los paralelos 16° y 32° latitud norte y por
la gran extensién de litorales con que cuenta, es afectada por ciclones tanto en las costas del
océano Pacifico como en las del Golfo de México y el Caribe. Por lo mismo, los asentamientos
humanos cercanos a las costas estdn expuestos a la influencia de las perturbaciones
ciclénicas. Las areas afectadas regularmente abarcan mas del 60 % del territorio nacional.

Se ha observado que, en México, entre mayo y noviembre, se presentan 25 ciclones en
promedio con vientos mayores de 63 km/h, de los cuales aproximadamente 15 ocurren en
el océano Pacifico y 10 en el Atlantico. De éstos, anualmente 4 ciclones (dos del Pacifico y
dos del Atlantico) inciden a menos de 100 km del territorio nacional.
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Un cicldn, asi como cualquier fendmeno natural, puede ocasionar un desastre de diversas
proporciones. Su impacto destructivo depende no sélo de su intensidad, sino también de la
conformacién urbana que tengan las poblaciones. Por tanto, las zonas costeras, y en
particular las que tienen una mas frecuente incidencia de huracanes, son las que estan

expuestas a un mayor peligro por efecto de viento.

Algunos ejemplos de dafios ocasionados a la |
figuras 24 al 26

Figura 24. Puente Vado ancho, Tapachula — Arriaga, dafios por socavacion local en pilas y exposicion de acero
de refuerzo (CENAPRED, Instituto de ingenieria UNAM,2017)
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Figura 25. Puente Piaxtla libre, Escuinapa los Mochis. Dafio por socavacion severa. (CENAPRED, Instituto de
ingenieria UNAM,2017)

Figura 26. Colapso del puente de Coyuca de Benitez tras el paso del huracdn Manuel (2013) (CENAPRED)

Los dafios mencionados en los casos anteriores tienen como origen un fendmeno natural,
por lo que al impactar un drea urbana se les suele llamar desastres naturales, aunque en su
desarrollo y consecuencias tiene mucho que ver la accion del hombre.

e Otros fendmenos (origen antropogénico, errores de disefio y constructivos, etc.)

Existen otro tipo de riesgos que su origen no estd asociado directamente a fendmenos
naturales, pero que pueden ocasionar pérdidas econdmicas y dafios considerables en los
bienes expuestos; como puede ser la falta de actualizacion de reglamentos de construccién
y normas, e incumplimiento de las mismas; falta de coordinacién y comunicacién entre los
involucrados del proyecto desde su concepcion, deficiencias en los planes de desarrollo
urbano; infraestructura construida con carencias técnicas en las etapas de disefio,
construccion y supervision; minimo en el monitoreo y programas de conservacion vy
mantenimiento de la infraestructura, accidentes viales, actos vandalicos, etc.

Un ejemplo, es el que ocurrio en el puente “El Carrizo”, que forma parte de la autopista
Durango—Mazatlan, la cual es operada por CAPUFE desde el afio 2013, en virtud que, el 12
de enero de 2018 un tracto camién de doble remolque tipo pipa cargado con diésel, ocasiond
dafios en la superestructura de ese puente, por lo que para poner en operacion rdpidamente
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a la autopista, se dio inicio al “Procedimiento para la Atencion de Emergencias Técnicas”, con
el cual por una parte se gestiond la autorizacion de recursos con cargo a los recursos del
FONADIN para reparar los dafios ocasionados al puente y por otra parte se dio aviso a la
compafiia aseguradora con la que CAPUFE tiene contratada la pdliza del seguro de
responsabilidad civil de la autopista Durango—Mazatlan, a fin de llevar a cabo las acciones
legales correspondientes y obtener el pago de los dafios ocasionados por dicha emergencia
(ver figura 27y 28).

Figura 27. Vista aérea del puente El Carrizo
Fuente: http://punto.mx/media/exterior/18/180117/39537 _middle.jpg

Figura 28. Dafios en carpeta y losa puente El Carrizo
Fuente: http.//www.lineadirectaportal.com/media/interior/18/180113/367567 _zoom.jpg
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Otro caso reciente como ejemplo, es el colapso de un tramo elevado de la linea 12 del metro
en la Ciudad de México ocurrido en mayo de 2021, entre las estaciones Tezonco y Olivos (ver
figura 29). Segun los resultados de los analisis indicaron que el colapso ocurrid como
resultado del pandeo de las vigas Norte y Sur facilitada por la falta de pernos funcionales en
una longitud significativa lo que causo que parte del tramo elevado perdiera su estructura
compuesta. Los factores que contribuyeron a la falta de funcionalidad en los pernos incluyen
pernos con soldaduras deficientes, pernos faltantes, y pernos mal colocados. Los factores
gue contribuyeron al colapso incluyen deficiencias en las propiedades mecdanicas de las vigas
y en el disefio del marco transversal que no cumplié con los estandares de disefio AASTHO
aplicables.

Figura 29. Colapso de tramo elevado linea 12 metro de la Ciudad de México
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6. PROPUESTA DE UNA METODOLOGIA PARA LA GESTION DE RIESGOS ASEGURABLES
EN PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA DE PUENTES

6.1 ALCANCES DE LA METODOLOGIA

La metodologia se enfocara en la gestién de Riesgos asegurables, ocasionados por
fendmenos naturales de origen geoldgico e hidrometereoldgico principalmente y que
afectan la infraestructura de puentes en las zonas de mayor riesgo dentro del territorio
nacional, ocasionando dafios materiales y pérdidas econdmicas que deben ser cubiertas con
recursos publicos de los tres niveles de gobierno a través de los instrumentos financieros
disponibles y seguros en el caso de existir éstas coberturas contratadas para la reparacion o
reposicion de la infraestructura afectada.

La metodologia para la gestion de riesgos asegurables estd conformada por etapas o
procesos, representadas de forma general en la figura 30, con el objetivo de alcanzar una
infraestructura resiliente, que permita a los organismos publicos el uso eficiente de los
recursos y garantizar la operatividad ante la ocurrencia de algin fendmeno perturbador,
implementando acciones preventivas que permitan maximizar las coberturas y minimizar las
polizas de los seguros contratados, buscando como objetivo alcanzar una infraestructura
resiliente.

1.
Identificacion
de los riesgos

& /
N -

B

\ < N

Resiliencia en la :
Infraestructura de
puentes

4. Evaluacion y
control

| 2.Prevencién
| de los riesgos

3.
Transferencia |
de losriesgos |

Figura 30. Etapas para la Gestidn de los Riesgos
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6.2 IDENTIFICACION DE RIESGOS

Los puentes ha sido siempre una estructura destinada a salvar obstdculos naturales,
como rios, valles, lagos o brazos de mar, y obstaculos artificiales, como vias férreas o
carreteras. De este modo se da continuidad a un camino y se permite el transito de viajeros
y mercancias que son primordiales para el desarrollo econdmico de un pais. Identificar los
riesgos es el proceso por el cual se puede determinar la afectacion a este tipo de
infraestructura ante la ocurrencia de algun fendmeno natural, por lo cual es necesario
documentar la informacidon de los puentes existentes en el territorio nacional, sus
caracteristicas, estadisticas de fendmenos naturales que los afectan, para poder identificar
los riesgos a los que estd expuesta la infraestructura de puentes.

e |nventario de Puentes en México

Existe una base de datos realizada en colaboracion por la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT), el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) y el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), que consiste en un mapa de la Red Nacional de Caminos
(RNC) con informacion georreferenciada de cada puente existente en el territorio nacional,
el cual consta de un total de 13398 puentes contabilizados hasta 2021 (RNC 2021). La
distribucion de los puentes y su ubicacion geografica en el territorio nacional se puede
observar en la figura 31, donde cada punto representa la existencia de un puente.

Figura 31. Puentes en México, Fuente: Red Nacional de Caminos SCT-IMT, INEGI (2021)
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En la tabla 4 se muestra el registro de puentes existentes en la Red Federal por cada Estado
de la Republica Mexicana, con un total de 9167 puentes. La informacion fue obtenida de
Direccidn General de Conservacién de Carreteras de la SCT, actualizada hasta abril de 2019.

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA
DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS
Puentes en la Red Federal de Conservacion de Carreteras
2019

AGUASCALIENTES 105
BAJA CALIFORNIA 213
BAJA CALIFORNIA SUR 167
CAMPECHE 161
COAHUILA 350
COLIMA 113
CHIAPAS 425
CHIHUAHUA 396
DURANGO 337
GUANAJUATO 351
GUERRERO 415
HIDALGO 296
JALISCO 314
MEXICO 434
MICHOACAN 558
MORELOS 149
NAYARIT 134
NUEVO LEON 380
OAXACA 486
PUEBLA 168
QUERETARO 114
QUINTANA ROO 56
SAN LUIS POTOSI 400
SINALOA 311
SONORA 485
TABASCO 264
TAMAULIPAS 407
TLAXCALA 286
VERACRUZ 511
YUCATAN 69
ZACATECAS 312

TOTAL 9,167

Tabla 4: Puentes existentes en la Red Federal de conservacion de carreteras en cada estado de la Republica
Mexicana (2019). Fuente: https.//www.sct.gob.mx/carreteras/direccion-general-de-conservacion-de-
carreteras/puentes-de-la-red-federal-de-carreteras/

e Clasificacién de los puentes en México por el material de construccién y longitud

De la informacién obtenida en el mapa de la RNC, se puede obtener la clasificacion de los
13398 puentes existentes por el tipo de material de construccidn y por su longitud.
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La clasificacién por el tipo de material de construccién estd conformada por cuatro tipos:
concreto 93.1%, acero 5.7%, madera 0.1% y sin descripcién de material utilizado 1.1%,
representada en la gréfica 2.

La clasificacion por su longitud esta catalogada en tres tipos, grande: puentes con longitud
mayor a 100 metros y que representan el 8%; mediano: con longitud de 31 a 100 metros y
que representan el 20%,; chicos: de 6 a 30 metros de longitud y que representan el 72%. Los
datos se muestran en la grafica 3.

Clasificacién de Puentes por el tipo de material de construccién

100.0%
93.1%

90.0%

80.0%

70.0%

60.0%

X 50.0%

30.0%
20.0%

10.0%

concreto acero madera N/D sin descripcién del
material
Material

Grdfica 2. Clasificacion de los puentes por el material utilizado en la construccion
Fuente: elaborado con informacion de la RNC, 2021

Clasificacién de los puentes por su longitud

80.0%
70.0%
60.0%
50.0%
R 40.0%
30.0%

20.0%

10.0% 20%
8.0%
0.0%

Grande mayor a 100 m mediano 31a100m chico (6a 30 m)

longitud (m)

Grdfica 3. Clasificacion de los puentes por su longitud
Fuente: elaborado con informacidn de la RNC, 2021
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Con base en la informacion se puede determinar que mas del 90% de puentes existentes
estan construidos a base de concreto (reforzado y presforzado), y del total de puentes
registrados el 72% son chicos con longitudes de 6 a 30 m.

e Edad promedio de los puentes en México

Otro aspecto importante para determinar la vulnerabilidad de la infraestructura es la edad
promedio de los puentes, en la publicacion técnica 399 del Instituto Mexicano del Transporte
(IMT) 2014, indica que la edad de los puentes en México es mayor a los 30 afios y hay un
numero significativo de puentes con mas de 40 afios. La mayoria de estos puentes fueron
construidos antes de 1980 con normas de disefio que utilizaban criterios que consideraban
cargas vivas y muertas menores a las que permite el actual reglamento de disefio y mucho
menores a las cargas de los vehiculos de transporte que circulan por las carreteras en la
actualidad (ver grafica 4).

900
e e [t s
700
600
500
400
300
200
100

No. Punetes por Lustro

Grdfica 4. Numero de puentes por periodo de

construccion
Fuente: Publicacion técnica 399 SCT, IMT 2014

e (Clasificacién de puentes especiales

La Norma M*PRY*CAR*6*01*008/04 de la SCT define a los puentes especiales de la siguiente
manera: los puentes especiales son puentes y estructuras afines cuya estructuracion es
diferente a la comuUn y consiste en superestructuras de tramos libremente apoyados o
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continuos, colados en sitio o prefabricados, de concreto (reforzado o presforzados) y de vigas
metdlicas. Estos puentes especiales de acuerdo con la norma se clasifican en:

Puentes construidos en voladizo: puentes cuya superestructura esta constituida por
segmentos o dovelas prefabricados o colados en sitio mediante cimbra movil, que se colocan
sucesivamente a partir de un elemento de subestructura, formando un voladizo de longitud
creciente, hasta encontrarse con el extremo de otro voladizo qué parte de un elemento de
subestructura adyacente, o hasta apoyarse en un estribo o en un apoyo provisional.

Estos puentes pueden ser en doble voladizo cuando se construyen a partir de una pila y el
avance se realiza en forma simétrica respecto a ese elemento; buen voladizo sencillo cuando
se construyen a partir de un estribo y se dispone de un elemento de anclaje o de un
contrapeso para el equilibrio de momentos en torno a ese estribo.

Los puentes construidos por este procedimiento utilizan cables de presfuerzo longitudinal
generalmente, en tanto que el uso de presfuerzo transversal puede ocurrir o no. El concreto
gue forman las dovelas puede ser de masa normal o aligerado.

Puentes empujados: Son aquellos cuya superestructura esta formada por dovelas o
segmentos, que se fabrican en el sitio o en un taller. Cada dovela se ensambla a la dovela
anterior, en una plataforma localizada por detrds del estribo de una margen o una ladera.
Una vez que la nueva dovela queda unida a la anterior, el conjunto se empuja hacia adelante
para liberar el sitio que ocupara otra dovela mas. El empujado se realiza por etapas sucesivas
hasta alcanzar el estribo en la margen o ladera opuesta.

El empuje puede realizarse también desde ambas margenes, en tal caso los conjuntos de
dovelas se encuentran en un punto intermedio de la longitud del puente.

Puentes atirantados: Son aquellos en el que el tablero de la superestructura he soportado
por tirantes o cables inclinados que se anclan a uno o varios mastiles o Torres y que inducen
una fuerza axial de compresién en la seccidn transversal del tablero.

Puentes en arco: Estructura cuya directriz tiene una configuracién curva o poligonal. La carga
muerta genera esfuerzos axiales con excentricidades nulas o pequefias respecto a la directriz
en tanto que la carga actuando en sdélo una parte del claro o las cargas accidentales generan
esfuerzos axiales con excentricidades grandes respecto a la directriz y por lo tanto
solicitaciones de flexidon. Por su forma de arco pueden ser circulares, circulares compuestos,
parabdlicos o poligonales.
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e Sobrecarga de vehiculos que transitan en los puentes

Una de las causas que ocasionan los dafios a la infraestructura de puentes, es el originado
por movimientos de vehiculos sobrecargados, esto afecta de manera notable los planes de
mantenimiento y conservacion que permitan mantener la calidad de la infraestructura.

Durante los afios 90, tres importantes cambios econdmicos en México impactaron
notablemente al autotransporte de carga:

1. La desregulacion del autotransporte de carga iniciada en 1989
2. El Tratado de Libre Comercio para América del Norte (TLCAN) en 1994

3. La privatizacion de los ferrocarriles mexicanos que arrancé en 1997. El resultante aumento
en los flujos carreteros de transporte de carga debido a estos cambios realzé la importancia
de controlar los impactos del autotransporte de carga.

En la tabla 5 se muestran los valores de sobrecarga por tipo de vehiculo que circula en las
carreteras del pais:

Tipo de Peso Maximo Peso Promedio Sobrecarga
Veh|cu|o Reglamentario* | Sobrecargados Maxima

17.5 (19.0) 27.9

24.5 (27.5) 30.1 41.1

(
(
415 (46.5) 50.8 71.7
48.0 (54.0) 59.7 87.4
66.5 (80.0) 80.9 103.1

*Peso mdximo reglamentario por incentivos

Tabla 5. Niveles de sobrecarga por vehiculo. (Carrion, F. IMT, 2014)

Para planear la rehabilitacién, el reforzamiento o la sustitucion de los puentes, es necesario
evaluar la capacidad de carga de los puentes y estimar su vida remanente, considerando que
mas del 50% de los puentes tiene mas de 30 afios de servicio y en mas del 80% de los puentes
existentes transitan vehiculos con sobrecarga y que exceden las cargas consideradas en su
disefio.
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e Determinacién del indice de condicién estructural en puentes
A partir de las inspecciones visuales rutinarias realizadas, el Sistema de Puentes Mexicanos
(SIPUMEX) califica su condicién estructural. El indice de condicién estructural puede tomar
valores entre 1 y 5. Donde 1 es un estado en excelente condicién, mientras que el 5 indica
una condicién estructural critica que requiere accion inmediata (publicacién 399, SCT, IMT
2014). En la grafica 5 se muestran los indices de condicién estructural para los puentes en

México.

0 Puente recientemente
construido o reparado. Sin
45% problemas
38.17% :
BOTo o o oo e i 2 o 55 5 e 4 0 1 Puente en buen estado. No
35% - N o] requiere atencion.
® a 2 Estructura con problemas
o KRR Sht  [EERERE Sttty menores. Plazo de atencién
5 25% 4~~~ --- -~~~ - - -~~~ eeeeeeeeee—e————— indefinido.
3 20% 1---_____ BN 17.76% ] 3 Dafio significativo. Reparacién
Q o necesaria en un plazo de 3 a 5
% Ch Ry e e ey afios.
o 10% +--- - - ----- N ___ . . 4 Dafio grave, reparacion
= 5% +--- N _____ BN BN 32% ] necesaria en un plazo de 1 a 2
0.10% afios.
5 ||
0% T T 5 Dafio extremo o riesgo de falla
2 3 B 5 total. Se requiere reparacion

indice de Condicion

inmediata o a la brevedad

posible.

Grdfica 5. Indice de condicién estructural
Fuente: Publicacion técnica 399 SCT, IMT 2014

Se puede resaltar que el 21% del inventario de puentes tiene un indice de condicion
estructural mayor a 3, por lo que requieren ser intervenidos para su reparacion en un plazo
no mayor a 5 afios.

e (Causas de fallas en puentes

Las fallas pueden ser causadas por factores naturales y factores humanos, o la combinacion
de estos. Dentro de las causas mas comunes de una falla se encuentran las debidas a factores
naturales, como lo son las inundaciones, las cuales provocan socavacion e inundacion de
tableros. Con base en el trabajo de Reza Choudhury & Hasnat (2015) los principales
mecanismos y causas de falla se presentan a continuacion.

Factores naturales:

- Terremotos, producen comuUnmente dafio por flexion - cortante en las pilas de puente,
fallas de las juntas de expansion, deslizamiento de vigas en direcciones transversales o
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longitudinales, y licuefaccion del suelo, comprometiendo la capacidad de carga de las
cimentaciones.

- Vientos, inducen fuerzas y vibraciones que resultan en un gran nimero de fallas, debido a
la inestabilidad Aero elastica, en sus dos modos de inestabilidad estatica. Se inducen
oscilaciones flexionantes y torsionantes. Estas vibraciones son creadas por diferentes tipos
de oscilaciones como lo son los fendmenos de flutter, buffeting y oscilaciones forzadas por
vortices.

- Ciclones, producen fuerzas hidrodinamicas causadas por una tormenta. Al combinar la
elevacion del nivel de agua y la alta velocidad del viento, puede ocurrir el golpeteo de la
superestructura por estas fuerzas, provocando que los tableros salgan de sus apoyos, por
esto laimportancia de las conexiones entre la superestructura y la subestructura del puente.
- Socavacion, fendmeno que provoca la erosion del lecho del rio, exponiendo la cimentacion
de la estructura de puente, reduciendo la resistencia lateral del suelo que contiene a la
cimentacion, aumentando la deflexion lateral de la cabeza de cimentacién, llegando a
producir pandeo y flexiéon de la cimentacion.

- Deslaves, provocados principalmente por la saturacion de agua, terremotos y erupciones
volcanicas, puede ocasionar el movimiento de materiales (deslave), los cuales pueden
golpear el puente dafiandolo, incluso llegando al colapso.

Factores humanos:

- Disefio y construccioén, el uso de materiales de calidad dudosa o métodos constructivos
inapropiados, al igual que no considerar el entorno ambiental y recomendaciones generales
de almacenaje, para evitar su deterioro, como por ejemplo el acero, el cual en un entorno
himedo se oxida deteriorando su calidad. A partir de la experiencia, se ha observado que
varias fallas de puentes estdn relacionadas con un disefio pobre de las conexiones y
especificacion de detalles, al cambiar las caracteristicas del proyecto y no revisar que sean
compatibles con el disefio y consideraciones iniciales.

- Sobrecarga, se debe usualmente al transito de autotransporte sobrecargado, provocando
problemas de fatiga en los componentes del puente, acortando la vida Util y en casos
extremos causando directamente el colapso.

- Colision, ya sea de embarcaciones o vehiculos los cuales pueden dafiar algin componente
estructural del puente y ocasionar desde un defecto critico hasta el colapso parcial o
progresivo de la estructura del puente.

- Mantenimiento e inspeccion, la ausencia, generalmente debida a la falta de recursos,
conduce al deterioro acelerado de la estructura del puente. El deterioro se debe a las cargas
vivas, cargas muertas y al medioambiente. Este deterioro se agrava con el tiempo si no
existen actividades de mantenimiento. Una gran cantidad de puentes, son disefiados con una
vida util de 100 afios, tiempo que solo se logrard con un programa adecuado de
mantenimiento y rehabilitacion. Si bien, estas acciones no eliminan el deterioro si lo reducen
a un nivel minimo y aceptable que permite alcanzar la vida Util prevista.
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- Fuego, puede ser causado por diversas fuentes como la colision de tractocamiones, pipas
de transporte de combustible, la colision multiple de vehiculos o accidentes de construccion,
produciendo una temperatura que puede alcanzar hasta 1000 C° los primeros 30 min. (Reza
Choudhury & Hasnat, 2015), causando el desprendimiento del concreto y el pandeo local de
los miembros de acero, disminuyendo su capacidad de carga, lo que puede ocasionar
colapsos parciales o totales de la estructura.

e Determinacion de la vulnerabilidad y riesgo en puentes

Riesgo (H) es la probabilidad de ocurrencia de un evento o fendmeno perturbador, en un
periodo de tiempo de retorno que depende la naturaleza de este. La vulnerabilidad (V) es la
probabilidad de falla de un bien expuesto, dado un riesgo. Los valores de H y V se calculan
de forma separada con las tablas 6 y 7, respectivamente, y se utiliza la combinacién de
valores maximos H-V, que representan el peor escenario que se puede presentar de todas
las combinaciones de riesgo y vulnerabilidad que pueden causar la interrupcion del puente
(Minaie & Moon, 2017).

Riesgos Valores de riesgo
considerados 1 2 3
Fuera de wuna llanura de Fuera de wuna llanura de Dentro de la llanura de
inundacién de 500 afios inundacién de 100 afios inundacion de 100 afios
Categoria de disefio sismico A Categoria de disefio sismico B, C  Categoria de disefio sismico
(baja probabilidad de que un (probabilidad moderada de D, E, F (alta probabilidad de
terremoto provoque terremoto  que provoque que un terremoto provoque
licuefaccion) licuefaccion) licuefaccion)

Bajo riesgo de huracdn [rdfaga Riesgo de huracdn moderado Alto riesgo de huracdn

Socavacién.; de viento de 3 s inferior a 90 [rafagas de viento de 3 sde mas [rafaga de viento de 3 s
escoml.)r.o's y hielo; mph (145 kph)] de 90 mph (145 kph) y menosde  superior a 130 mph (210
colisién de 130 mph (210 kph)] kph)]
bu.ques; S1SMO= " sobre un canal no navegable
IlcuefacFlon; Canal navegable para buques de  Canal navegable para
asentamiento; Situado a mas de 800 km de la  mediana altura grandes bugues
inundacién costa
Situado a méas de 50 mi (50) km)  Situado a menos de 50 millas
Sin potencial de socavacién de la costa (50 km) de la costa

No hay registros de terremotos, g calificacién del punto 113  Clasificacién del punto 113
inundaciones o mareas de de |3 NBI (socavacion) de 5 o del NBI (socavacién) de 4 o

tormenta significativas superior menos
Registros de terremotos  Deriva y escombros
moderados, inundaciones o observados en los
mareas de tormenta muelles/estribos, historiales

de flujos de hielo en la via
navegable
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Sismo; fatiga;
colisién de
vehiculos;
sobrecarga;

incendio

Categoria de disefio sismico A
(baja probabilidad de dafios
sismicos)

No hay registros de terremotos
significativos, ADTT menores de
5,000 (baja probabilidad de
fallo por fatiga)

No se extiende sobre una
carretera

Situado a mas de 32 km de la
industria pesada

No hay antecedentes de
sobrecarga, colisién o incendio

bajo el puente

Nota: ADTT (transito diario promedio anual de vehiculos)

Vulnerabilidades
consideradas

Seguridad
geo hidraulica

Categoria de disefio sismico B, C
(probabilidad
dafios sismicos)

moderada de

Registros de terremotos
moderados, ADDT inferior a
10000 (probabilidad moderada

de fallo por fatiga)

Se extiende sobre una calzada
con ADTT inferior a 1.000

Situado a mas de 16 km de la
industria pesada

Historial de sobrecargas

moderadas, colisién, incendio

bajo el puente

bty

po SRS
Categoria de disefio sismico
D, E, F (alta probabilidad de
dafios sismicos)

Registros de terremotos
significativos ADTT mas de
10000 (alta probabilidad de
fallo por fatiga)

Se extiende sobre una
calzada con ADTT superior a
1.000

Situado a menos de 16 km
de la industria pesada

Historial de alto nivel de
sobrecargas, colision,
incendio bajo el puente

Tabla 6. Valores sugeridos del riesgo en puentes (Minaie & Moon, 2017).

1

Se asienta sobre cimientos

profundos o roca madre

No hay evidencia de
licuefaccion en las cercanias del
puente

No hay antecedentes ni

evidencia de socavacion o

asentamiento

Cumple las normas actuales de
proteccion contra el impacto de
los pilares y la socavacion

Superestructura por encima del
nivel de inundacién de 500 afios

No hay inclinacion de los

elementos de la subestructura

Valores de vulnerabilidad
2
poco

Cimentacion profunda

sobre suelo cohesivo

Evidencia de licuefaccion en las
cercanias del puente

Evidencia de socavacion menor
durante las inspecciones

subacuaticas pasadas/actuales

Sistema de proteccion de los
pilares en buen estado

Superestructura por encima del
nivel de inundacién de 100 afios,
pero por debajo del nivel de
inundacién de 500 afios

Inclinacién  menor de los

elementos de la subestructura

3

Cimentacién sobre bases
poco profundas o suelo no

cohesivo

Evidencia de licuefaccién en
las cercanias del puente

Evidencia de
socavones/subterraneos de
moderados a significativos
durante las inspecciones
subacuaticas

pasadas/actuales

Sistema de proteccion de
pilares ausente o en mal
estado

superestructura por encima
del nivel de inundacion de 50

65|Pagina



Seguridad
estructural

Cumple todas las

especificaciones de disefio
actuales

La estructura presenta una

redundancia bidireccional

20 aflos o menos desde su
construccion o  renovacion

importante
Detalles de fatiga Ay B
Rodamientos de neopreno

No hay evidencia de dafios
estructurales

No hay historial de

desplazamientos excesivos,
vibraciones, deformaciones,

inclinacién

Puede no cumplir con las

especificaciones de disefio, pero

no afecta a la integridad vy
capacidad estructural
construido simplemente con

capacidad de  distribucion

transversal

50 afios o menos desde su
construccion o renovacién

importante
Detalles de fatiga Cy D
Apoyos de placa de acero

Evidencia menor de dafio

estructural dentro de la

trayectoria de carga critica

Historial de desplazamientos o
vibraciones significativos,

deformaciones

UN/N
POSGRADO
Ifg a
afios, pero por debajo de la
llanura de inundacién de 100
afios

Inclinacidn significativa de los
elementos de la
subestructura

No cumple las normas
actuales

Construccién simplemente
soportada con minima
capacidad de distribucién
transversal

50 afios 0 mas desde su
construccion o renovacion
importante

Detalles de fatiga E y E'

Cojinetes de balancin;
dependencia de la fuerza
intrinseca; cordones de
pretensado expuestos;
detalles de pasadores y
colgadores

Evidencia de dafios
estructurales dentro de la
trayectoria de carga critica

Historial de desplazamientos
o vibraciones excesivas,
deformaciones, inclinacion

Tabla 7. Valores sugeridos de vulnerabilidad en puentes (Minaie & Moon, 2017).
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6.3 PREVENCION DE LOS RIESGOS

Prevenir los riesgos consiste en desarrollar métodos preventivos, que permitan
reducir el impacto y sus posibles consecuencias ante la accién de fendmenos naturales como
es el caso de los dafios ocasionados por el fendmeno de socavacion y sismos, que
principalmente tienen mas repercusiones, ocasionando dafios y perdidas en la
infraestructura de puentes. Implementar estos métodos preventivos, permitira mejorar las
coberturas de los instrumentos financieros existentes para hacer frente a los desastres antes
mencionados, y minimizar los costos y para la reparacion o reposicion de los bienes
expuestos.

Contar con una base de datos actualizada de la infraestructura de puentes, que proporcione
informacion actualizada del estado fisico de los componentes de la infraestructura, permitira
priorizar las acciones correctivas y de modernizacion de la red, que servirda de base para
incrementar la calidad y capacidad de la infraestructura vial acorde a las necesidades
actuales, implementando nuevos estandares de disefio, seguridad vial, asi como para
mejorar desde la concepcién de los proyectos nuevos por construir, con un enfoque
preventivo que disminuya la vulnerabilidad y por consecuencia los riesgos asociados; ya que
la falla de un puente, cualquiera que sea la causa, tiene un alto costo directo e indirecto para
la sociedad. El objetivo de la respuesta es mantener a los riesgos en niveles de aceptabilidad,
plateando acciones a corto, mediano y largo plazo.

Prevencién de riesgos hidrometereoldgicos:

Una de las principales causas de fallas en puentes en México se debe al efecto de la
socavacion. Algunas propuestas o acciones de prevencion y mitigacion para proteger los
puentes se pueden clasificar en dos tipos: hidraulicas y estructurales.

Hidrdulicas: Las del tipo hidraulico generalmente son temporales y su objetivo es modificar
las lineas de corriente o resistir las fuerzas erosivas del flujo en un cauce. Estas medidas
consisten en la construccion de estructuras u obras adicionales al puente, aungue
generalmente son destruidas total o parcialmente, o arrastradas por el flujo de agua; si
llegaran a sufrir algin deterioro, estas estructuras u obras adicionales deben someterse a
reparaciones posteriores, lo que siempre resulta mas econdmico y facil que reparar un
puente. Se requiere verificar su comportamiento durante las crecientes (figuras 32-34).
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Estructuras longitudinales

Proteccion del talud del dique

Proteccidn del talud de la orilla superior Proteccidn del talud de la orilla inferior

Figura 32. Estructuras hidrdulicas longitudinales, (CENAPRED, Instituto de ingenieria UNAM,2017).

Estructuras transversales

Traviesas de fondo
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Espolones Proteccion con sistemas de puntos fijos

Figura 33. Estructuras hidrdulicas transversales, (CENAPRED, Instituto de ingenieria UNAM,2017).

Proteccidn local del puente

Proteccidon de pilas y estribos con pantallas
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Proteccion de pilas y estribos con gaviones

Proteccion de pilas y estribos con sacos rellenos

Figura 34. Estructuras para proteccion local en puentes, (CENAPRED, Instituto de ingenieria UNAM,2017).

Estructurales: Las del tipo estructural generalmente estdn orientadas a mejorar las
condiciones de la cimentacién del puente. Se utilizan o aplican cuando la socavacién
ocasionada por el flujo de agua ha daflado o expuesto las pilas o elementos de la cimentacion
dejandolos sin soporte lateral, modificando las condiciones originales de disefio de la
estructura. Se consideran medidas permanentes de proteccién, ya que restauran la
integridad estructural del puente. Las medidas mas utilizadas son: reforzar la cimentacién y
modificar la cimentacién del puente. Sin embargo, hay casos en que es preferible no tomar
ninguna accion particular y se sugiere reemplazar totalmente la estructura.

A continuacion, se muestran algunas soluciones de tipo estructural, estas pueden ser
reparaciones en seco y bajo agua, reforzamiento de la cimentacion existente (figuras 35-36).
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Reforzamiento de cimentacidn existente

Base existente

Pilotes
existentes

Extensiones de la cimentacion Mejoramiento del suelo (jet groutin)

Modificaciones en el puente

Reemplazo de puente existente

Figura 35. Reforzamiento de cimentacion existente, (CENAPRED, Instituto de ingenieria UNAM,2017).
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Reparaciones en seco y bajo el agua

Reparaciones en seco (ataguias)

Reparaciones bajo agua (buceo especializado)

Figura 36. Reparaciones en seco y bajo agua en puentes, (CENAPRED, Instituto de ingenieria UNAM,2017).
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Prevencién de riesgos geoldgicos

Otro de los riesgos a la que esta sujeta la infraestructura de puentes son los que pueden
originar los sismos, en el pais existe una gran cantidad de puentes con una antigliedad de
construccion mayor a los 40 afios, esto ha ocasionado que la infraestructura de puentes
presente deterioro en sus elementos estructurales y no estructurales. Adicionalmente, los
constantes cambios en las demandas de disefio sismico especificadas en reglamentos de
disefio de puentes y el incremento de las cargas vehiculares, hacen que muchos puentes no
cumplan con los requisitos minimos de seguridad especificados actualmente. Ante la
ocurrencia de un sismo se pueden ocasionar dafios que provoquen el colapso parcial o total
de la estructura, por tal motivo es necesaria la rehabilitacion o reforzamiento de la estructura
para cumplir con los niveles de seguridad y de servicio durante su vida util. Para esto los tres
niveles de gobierno necesitan destinar recursos para llevar a cabo este tipo de trabajos.

A continuacion, se muestran algunas soluciones de rehabilitacion o reforzamiento de la
estructura de un puente que permita prevenir y reducir los riesgos ocasionados ante la
accion de un sismo.

Encamisado de pilas con concreto reforzado o acero estructural

Una de las técnicas de refuerzo tradicionales en la subestructura de puentes consiste en el
encamisado de la seccion transversal con concreto reforzado o acero estructural para
aumentar su resistencia (figura 37).

Figura 37. Encamisado de pilas de puentes con concreto reforzado (imagen izquierda) y con acero (imagen
derecha) (fuente: Jara, J. M., 2015)
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Refuerzo con materiales compuestos

Los materiales utilizados son sintéticos como la fibra de vidrio, fibra de carbono y aramidas
embebidas en una matriz de polimeros. Entre las ventajas de uso que tienen los materiales
compuestos con relacion a las técnicas tradicionales destacan las siguientes: alta resistencia
a la tension (se puede llegar a esfuerzos de falla de hasta 50000 kg/cm2), poco peso (de 75
a 130 kg/m3), facilidad de colocacién y rapidez en la intervencion de los puentes sin que, en
muchas ocasiones, sea necesario detener el transito vehicular. El médulo de elasticidad de
las fibras de vidrio y aramidas suele ser menor que el del acero y el de la fibra de carbono
puede alcanzar valores similares (figura 38).

Figura 38. Refuerzo de una trabe cajon con fibra de carbono (imagen derecha) y confinamiento con fibra en la
base de columnas (imagen izquierda) (Fuente: Jara, J. M.,2015)

dispositivos de aislamiento sismico

Una alternativa atractiva para reducir la demanda sismica en las pilas es la colocacion de
sistemas de aislamiento. Ademas de ser una alternativa cuando se desea mejorar la
respuesta sismica de puentes, los sistemas de aislamiento pueden también utilizarse para
reducir la concentracién de demandas sismicas en pilas cortas de puentes con irregularidad
en altura, donde normalmente la gran rigidez de estas pilas incrementa su demanda de
fuerza cortante y por lo tanto suelen presentar dafios sismicos (figura 39).
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Figura 39. Comportamiento sismico de la pila de un puente con un sistema de aislamiento (Fuente: Jara, J.
M.,2015) y ejemplos de aplicacion en puentes
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6.4 TRANSFERENCIA DE LOS RIESGOS

De acuerdo con GAR (2011:108) los gobiernos tienen tres instrumentos estratégicos
de gestidon de riesgos de desastres: prospectivos, correctivos y compensatorios. Desde una
perspectiva financiera, los gobiernos pueden adoptar tres estrategias para gestionar el riesgo
de desastres: asumir el riesgo, asegurarlo y transferirlo a los mercados de capitales. La
decision sobre qué proporcion del riesgo retener y cuanto transferir es una decision politica
publica basada en consideraciones como el valor promedio anual de las pérdidas y las
pérdidas maximas probables, el espacio o capacidad fiscal con que se cuente para invertir en
reduccién del riesgo, la aceptacion social y politica del riesgo y el acceso a la informacién.

Comunmente, resulta mas rentable para los gobiernos asumir los riesgos extensivos por
debajo del umbral de retencion que asegurarlos. Desde la perspectiva de los seguros, este
nivel seria lo que se considera deducible o cantidad que los gobiernos han de cubrir con sus
propios recursos. Es mas rentable para un gobierno transferir los riesgos intensivos, entre el
valor del deducible y el umbral de transferencia del riesgo, mediante seguros, reaseguros o
crédito contingente. No es posible asegurar riesgos que superen el umbral de transferencia
del riesgo: tales riesgos Unicamente pueden ser transferidos a los mercados de capitales a
través de instrumentos como los bonos de catastrofes.

Por su posicion geografica, México es uno de los paises mas expuestos a riesgos catastroficos
como sismos, huracanes, heladas, granizadas, entre otros. El Atlas Nacional de Riesgos que
elabora el Centro Nacional de Prevencion de Desastres indica que 45% del territorio de
nuestro pais esta expuesto a inundaciones y 40% esta clasificado como zona sismica, lo que
impacta a casi 77 millones de personas. Lo mas preocupante es que, pese a un incremento
del riesgo y los claros prondsticos de las autoridades la mayor parte de la infraestructura
privada y publica no cuenta con una cobertura por parte de una empresa aseguradora. Por
lo tanto, los impactos por algin fendmeno perturbador pueden causar grandes pérdidas en
las familias y desviar los presupuestos de los gobiernos estatales y federales para atender un
desastre. Es indispensable que encaminemos a nuestro pais para que sea mas resiliente
frente a los imprevistos, por ello es necesario impulsar el aseguramiento ante catdstrofes
para proteger viviendas, PyMes, MiPyMes vy los bienes del Estado. Contar con la proteccion
de un seguro contribuye a la resiliencia de nuestro pais, Elegir una cobertura puede ser tan
flexible como las necesidades (AMIS, 2021).

En México se han utilizado principalmente cuatro instrumentos financieros que utilizan
recursos publicos para hacer frente a los dafios ocasionados a la infraestructura ante la
ocurrencia de algin fendmeno natural. Tres de estos son reactivos y solo uno preventivo,
estos son:
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e Fondo de Desastres Naturales (FONDEN), (reactivo).

e Fondo para la prevencion de desastres (FOPREDEN), (preventivo).
e Bonos catastroficos, (reactivo).

e Sequros, (reactivo).

Adicional a estos instrumentos financieros, el gobierno federal destina presupuesto para la
conservacion y mantenimiento de la infraestructura carretera. Se ha mencionado que el nivel
minimo de los recursos destinados a mantenimiento debe ser el 2% de la inversion inicial,
sin incluir la reparacién o reforzamiento, ya que estas son acciones correctivas no
propiamente de mantenimiento ([SCT] y [IMT], 1994).

En una evaluacion realizada en 1994, se determind que el 60% de los puentes requerian
acciones importantes de rehabilitacion ([SCT] y [IMT], 1994). Para 2011 se destin6 0.11% del
PIB en la inversidon de mantenimiento de la red carretera, el cual es menor, comparando con
el promedio de los paises desarrollados como EE. UU. con 0.30%, vy la region que destina
mayor inversién en el mantenimiento de la infraestructura de transporte es Europa Oriental
con 0.82% del PIB (SCT, 2011).

En la tabla 8, se desglosa la asignacion de recursos y meta para cada programa que integra
el programa nacional de carreteras 2021, se puede observar que para la conservacion
rutinaria de puentes se destinaron $152,346,277.13 para una meta de 8,182 puentes; y para
la reconstruccion de 32 puentes se asignaron $446,910,982.60

SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA
I 0 DE ION DE CARRETERAS
PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS 2021
PROGRAMA ASIGNACION
L.- MEJORAR EL ESTADO FiSICO DE LA RED 3,329,923,987.18
- RECONSTRUCCION DE TRAMOS 109,620,000.00| 35.00 km
— CONSERVACION PERIGDICA DE TRAMOS 5,220,303,987.18]_1,963.08km
- CONSERVACION RUTINARIA DE TRAMOS 2,598,309,358.51| 40,646.57 km
_— CONSERVACION RUTINARIA DE PUENTES 152,346,277.13|  8,182.00 puentes
lll.- INCREMENTAR LA SEGURIDAD 1,730,442,117.57
- RECONSTRUCCION DE PUENTES 446,910,982.60| 32.00 puentes
_ CONSERVACION PERIODICA DE PUENTES 60,891,329.71 65.00 puentes
— ATENCION A PUNTOS DE CONFLICTO Y SEGURIDAD VIAL 106,664,370.80___11.00ptos.
- ATENCION A FALLAS GEOLOGICAS 6,000,000.00| 1.00falla
~ OBRAS DE DRENAJE 6,432,769.62 400pza |
- SENALAMIENTO 1,103,522,665.24|
SENALANIENTO HORIZONTAL 781,832,974.25) 38,891.61 km
SERALAMIENTO VERTICAL 305,824,609.28_$1,443.00 pza
BARRERAS DE PROTECCION 15,864,891.71_17,280.00m
- ESTUDIOS Y/O PROYECTOS 179,344,660.28|
= TO 240,971,661.93|
CHIAPAS 600,000,000.00| 452.65 km
TABASCO 501,000,000.00| 112.33 km
TOTAL 9,332,338,063.00

Tabla 8. Programa nacional de carreteras 2021
Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transportes: Programa de Trabajo 2021 (sct.gob.mx)
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Fondo de Desastres Naturales (FONDEN)

La actual administracion del Gobierno Federal ha hecho nuevas reformas para operar el
FONDEN, hasta la elaboracion de este trabajo, ain no se tenian definidas las nuevas reglas
de operacion de estos instrumentos financieros. Cabe sefialar que, el Fideicomiso publico
FONDEN era operado por BANOBRAS, mediante el cual se canalizaban los recursos del
Programa FONDEN para la Reconstruccién. Una vez que el financiamiento quedaba aprobado
para un fin especifico, dichos recursos quedaban etiquetados en una subcuenta del
Fideicomiso; el propio FONDEN también actuaba como autoridad contratante de seguros y
otros instrumentos de transferencia de riesgos. Mientras que el Fideicomiso publico
FIPREDEN también operado por BANOBRAS canalizaba recursos provenientes del FOPREDEN
hacia actividades preventivas, previamente autorizadas.

El Articulo 37 de la Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad Hacendaria (LFPRH) se
establecia que, cada afio, el FONDEN y sus diferentes componentes y mecanismos contarian
con no menos de 0.4% del Gasto Programable. Si embargo, este articulo fue reformado en
2020, y este requerimiento fue eliminado. Es de sefialar que el FONDEN era responsable de
asignar recursos de acuerdo con sus reglas de operacién y los recursos no utilizados, de los
componentes presupuestarios del Programa FONDEN para la Reconstruccion o FOPREDEN,
al término del afio fiscal eran transferidos a los mecanismos financieros Fideicomiso FONDEN
y FIPREDEN, respectivamente, como reservas a ser utilizadas en afios subsecuentes. Este
proceso de asignacion de recursos se muestra en la figura 40.

Art 37° LFPRH

1

Fondo de Desastres Naturales

PEF Ramo 23 Fondo de Desastres Naturales

FONDEN
F%DREDEN Reconstrucciéon

FOPREDEN Transferencia de FONDEN
(Fideicomiso de Prevencion) T Fideicomiso

l ambos si es necesario 1 l

Subcuenta Fondo para la | Subcuenta
para cada Atencion de para
proyecto Emergencias | cada desastre

Figura 40. Proceso de asignacion de recursos FONDEN. Fuente Centro de Estudios de las Finanzas Publicas, con
datos de SEGOB y SHCP

Informacion del CENAPRED indica que los costos de reconstruccion post desastre con cargo
al Fondo de Desastres Naturales (FONDEN), por tipo de activos en el periodo 2000-2011
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(grafica 6), muestran que el sector carretero es el que representa un mayor costo durante
ese periodo con un 57% del total.

1% Salud
2% Educacion o

4% Otros

9% Vivienda

27% Infraestructura

0
hidraulica 57% Carreteras

Grdfica 6. Costos de reconstruccion post desastre con cargo al FONDEN, por tipo de activos, 2000-
2011 Fuente: CENAPRED. Subdireccion de Estudios Econémicos y Sociales

Con informacién de la SHCP, entre 2004 y 2022 los recursos del FONDEN crecieron a una
tasa media anual real de 14.4 por ciento, registrandose el mayor presupuesto aprobado en
2018, dicho incremento obedece a la emergencia para la atencion de la poblacion dafiada
por los sismos ocurridos un afio anterior (2017) y el segundo mas significativo ocurrio en
2011, importa sefialar que con informacién de la Cruz Roja, el 2010 esta catalogado como el
afio mas cadtico de desastres naturales, sismos, lluvias, inundaciones y deslaves afectaron
tanto a estados del norte como del sur del pais, dejando miles de damnificados, en contraste
los afios con menores recursos aprobados fueron: 2007-2010 afios en los que se
consolidaron las reglas de operacidén, lineamientos y en consecuencia sus correspondientes
fideicomisos (grafica 7).
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2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Grdfica 7. Pp NOO1 Fondo de Desastres Naturales (FONDEN), PEF 2004-2022
Fuente: Fuente Centro de Estudios de las Finanzas Publicas, con datos de SEGOB 'y SHCP
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Fondo para la prevencién de desastres naturales (FOPREDEN)

Este Fondo tiene como finalidad proporcionar recursos tanto a las dependencias y entidades
de la Administracién Publica Federal como a las entidades federativas, destinados a la
realizacion de acciones y mecanismos tendientes a reducir riesgos, asi como evitar o
disminuir los efectos del impacto destructivo de los fendmenos naturales sobre la vida y
bienes de la poblacion, los servicios publicos y el medio ambiente.

Bonos Catastroficos

Los bonos catastroficos son utilizados como recursos extraordinarios ante catastrofes
significativas (baja probabilidad de ocurrencia con muy alto costo en dafios). La cobertura
total de este bono es de 315 millones de délares, de estos, 115 millones de ddlares son
destinados para sismos y 175 millones de ddlares para huracanes. Para detonar el pago del
bono catastréfico estan establecidos ciertos pardmetros de los eventos que se deben
cumplir.

Para el caso de los sismos se establecieron 5 zonas de cobertura en el pais, que deben
cumplir ciertos parametros del evento sismico como son: la ubicacion, magnitud vy
profundidad (figura 41). Al cumplirse estos parametros se detona el pago del bono

catastrofico.
Zona Magnitud Profundidad
Zona A >=7.9 <= 200 km
Zona B >=8.1 <= 200 km
Zona C >=7.4 <= 70 km
Zona D >=7.6 <= 200 km

Zona E >=7.0 <= 80 km

Figura 41. Zonas y pardmetros para la cobertura del Bono Catastrofico ante la ocurrencia de sismo
Fuente: SAT, CENAPRED
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Como dato reciente, el sismo de 8.2 ocurrido el 7 de septiembre de 2017, que afectd el
estado de Chiapas y Oaxaca, dejando un total de 99 decesos y 408 municipios declarados
como zona de desastre, el evento cumplié con lo establecido en los procedimientos de
activacion y confirmacion de parametros por el United States Geological Survey (USGS), en
cuanto a la ubicacion (epicentro), profundidad e intensidad, por lo que se detoné el pago del
100% del Bono Catastréfico por 2700 millones de pesos (figura 42)
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Fuente: Unidad de Instrumentacion Sismica y Coordinacién de Ingenieria
Sismolégica. UNAM

Figura 42. Mapa de intensidad sismica, sismo 8.2, septiembre 2017

Para el caso de los huracanes se establecieron tres zonas geograficas en el pais, que deben
cumplir ciertos parametros ante el evento de un huracan como son: la categoria del huracan,

y la presion central (ver figura 43). Al cumplirse estos parametros se detona el pago del bono
catastrofico de 175 millones de doélares, que va del 50% al 100% para la zona de pacifico, y
del 100% para Yucatan y Tamaulipas.

Zona Presién central Pago dela suma
asegurada
>920 mbar y <= 932 mbar 50%
Categoria 4
<= 920 mbar 100%
Cateporia 5

Pacifico

Zona Presién Central
<=920 mbar
Categoria 5
<=920 mbar
Categoria 5

Yucatan

Tamaulipas

Figura 43, Zonas y pardmetros para la cobertura del Bono Catastréfico ante la ocurrencia de huracdn
Fuente: SAT, CENAPRED
8l1|Pagina



J
POSGRADO

Iifgenicria

Seguro catastrofico del FONDEN

Todos los bienes susceptibles de ser apoyados con recursos del FONDEN estarian cubiertos;
sobre éstos se determinaria el monto de las pérdidas en caso de la ocurrencia de un desastre.
Los riesgos por cubrir son los amparados por FONDEN; en términos generales, éstos se
agrupan en: geoldgicos, hidrometeorolégicos e incendios forestales. La operacidn del seguro
estard alineada a lo establecido en las Reglas y Lineamientos del FONDEN. Asi, los eventos
cubiertos seran aquellos que ampare una Declaratoria de Desastre. El esquema de seguro
catastrofico vigente (figura 44) considera una cobertura por evento bajo las siguientes
condiciones:

e Deducible de 300 millones de pesos por evento

e Cuando el evento supere el deducible, la diferencia entre el dafio total y el deducible
se acumula en una retencién de 750 millones de pesos

e Una vez que se acumula la retencién, se tiene una cobertura de 5000 millones de
pesos por evento.

FONDEN

Cobertura
5,000 mdp

750 mdp Retencion FONDEN Figura 44. Esquema de operacidn de seguro
catastrofico. Fuente: SHCP

300 mdp Deducible por evento

En la figura 45 se puede observar de manera general como opera el FONDEN, para cada
sector de la infraestructura publica, notdandose que el sector carretero y el de vivienda son
los que estan cubiertos en su totalidad por el FONDEN ante los dafios o pérdidas ocasionadas
por algun fendmeno natural.

A

Educativo  Carretero  Vivienda Salud Hidraulica

Figura 45. Esquema de operacion del FONDEN para cada sector de la infraestructura. Fuente: SHCP
82|Pagina



J
POSGRADO

Iifgenicria

Es necesario que la SHCP cambie y mejoré las estrategias de cobertura del FONDEN y de los
seguros para el sector carretero, que permita reducir el gasto publico ante desastres. Existe
una propuesta de incorporacién de los seguros tradicionales al sector carretero por parte de
la SHCP, donde bien podrian incorporarse podlizas de seguro especificas para la
infraestructura de puentes, implementado las obras de prevencion y mitigacién en los
puentes ya construidos, descritos en el capitulo anterior, con la finalidad de disminuir la
prima y maximizar la cobertura del seguro (figura 46).

A

Mercados de Capitales o reaseguro

e L
Esquema

Seguro  paramétrico Seguro
Seguro  tradicional tradicional

tradicional
Seguro
ecuatle RetencEn redcina | Retencén]
: —

Educativo  Carretero Vivienda Salud Hidraulica

Figura 46. Mejora en el esquema de operacion del FONDEN para cada sector de la infraestructura.
Fuente: SHCP
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6.5 EVALUACION Y CONTROL

La evaluacion y control dentro de la gestidn de riesgos es importante para preveniry
corregir oportunamente los riesgos que pueden presentarse durante la operaciéon de la
infraestructura de puentes, para esto, es necesario identificar los elementos clave que
intervendran en los procesos durante las etapas de: prevencién y reduccién de los riesgos,
y la de recuperacion (tabla 9).

Etapa: Prevencion y reduccidn de riesgos Etapa: Recuperacion

Identificacion

Mitigacion y | Transferencia preparativos Respuesta a | Rehabilitacion y
de riesgos prevencion de riesgos emergencia reconstruccion
Evaluacion de Obras de Contratacién de Sistemas de Asistencia Reparacién o
amenazas mitigacion y Seguros y alerta temprana humanitaria reposicion de
naturales reforzamiento reaseguros para % puentes
(frecuencia, estructural la comunicaciones dafados
magnitud y infraestructura
localizacion) de puentes
Evaluacion de la | Planeacién de la Utilizacién de Planes de accion Limpieza, Incorporacion
vulnerabilidad infraestructura instrumentos ante la reparaciones de
(activos carreteray financieros declaratoria de temporales y componentes
expuestos) actualizacion de | como los bonos desastre restablecimiento | de mitigacion a
normasy catastroéficos de las actividades
reglamentos de comunicacién de
construccion reconstruccion
Evaluacion de Incentivos Participacion Disponibilidad Evaluacion de
riesgos econdmicos del sector de recursos los dafios
(amenazay para privado en la estatales y
vulnerabilidad) | implementar las mejoray federales
obras de conservacién de | destinados para
mitigacion la la atencién de
Capacitacién infraestructura contingencia Transferencia de
sobre riesgos y de puentes recursos para la

prevencion

recuperacion

Tabla 9. Elementos clave en la gestion de riesgos en puentes

Ademas de la identificacion de los elementos clave descritos en la tabla 9, es necesario
evaluar continuamente el estado fisico y de operacion de los puentes en México, un
parametro importante por evaluar durante la gestion de riesgos es la resiliencia, dato de
interés que permitird medir y tomar las decisiones necesarias para la rehabilitacién y la
transferencia de riesgos a través de instrumentos financieros y seguros. Algunas definiciones
de resiliencia por diversos autores son las siguientes:
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Bruneau et al. (2006), Definen la Resiliencia Sismica, como la habilidad de un sistema, para
reducir la probabilidad de un shock (abrupta reduccion del comportamiento), asi como
absorber ese shock, si este ocurriera. Ademas, identifica que un sistema resiliente muestra

las siguientes caracteristicas:

1.- Reduccion de la probabilidad de falla.

2.- Reduccion de las consecuencias de la probabilidad de falla, en términos de pérdida de
vidas, dafios y consecuencias negativas sociales y econdmicas.

3.- Reduccién del tiempo de recuperacion (restauracion del sistema especifico o conjunto de

sistemas, a su nivel normal de funcionalidad).

Bruneau también reconoce propiedades, caracteristicas y medidas de la resiliencia, estas se

mencionan en la tabla 10.

Propiedades de la resiliencia Caracteristicas de la resiliencia Medidas de la resiliencia
Robustez Disminuir la probabilidad de Técnica
ocurrencia de una falla
Redundancia Reducir las consecuencias de una | Operativa / organizacion
falla (en caso de ocurrir)
Inventiva Reducir el tiempo de Socialmente
Rapidez recuperacion Econdmicamente

Tabla 10. Propiedades, caracteristicas y medidas de la resiliencia (bruneau, 2006)

Determinacién de la resiliencia en puentes

Minaie & Moon (2017), definen la resiliencia en puentes como la habilidad de un puente

para mantener un nivel de robustez, durante y después de un evento extremo, y retornar al
nivel deseado de rendimiento en el menor tiempo posible, para minimizar el impacto a la
comunidad.

La evaluacion fisica de la infraestructura de puentes de Ehsan Minaie y Franklin Moon

plantea para el célculo de la resiliencia, una recuperacion simplificada en una sola etapa y
medidas cuantitativas basadas en la severidad del dafio provocado por el evento extremo.
La cuantificacién de la resiliencia, propuesta por los autores antes mencionados se puede
aplicar para el caso de los puentes en México ya que se dispone de la informacion necesaria
para su estudio y puede aplicarse a estructuras nuevas o existentes y de ser necesario se
pueden realizar andlisis mas detallados posteriormente.
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En su articulo se expresa a la resiliencia como la relacion entre el drea bajo el
comportamiento post disrupcion y el area bajo el nivel de comportamiento objetivo (se
considera como el 100%, es decir, el comportamiento anterior al evento), para un periodo
de control de un afio (365 dias), la cual se puede determinar mediante la siguiente expresion
(ecuacioén 1):

’-tc+365 days

I P(t)dt i to+365 days
= s =274 %1075 X { P(t)dt

~tg+365 days

Iy P(100%)dt Jt,

Ecuacion 1. Calculo de resiliencia (Minaie & Moon,2017)

Donde:

P(t)= comportamiento del puente;

P (100%) = comportamiento del puente al nivel 100% (no interrumpido);

to= es el tiempo de ocurrencia del evento extremo (evento disruptivo);

2.74 x 10-5 es una constante, calculada con base en el area bajo el nivel del 100% del
comportamiento dentro del periodo de control de un afio, e incluso si el tiempo de
recuperacion excede este intervalo de tiempo. El tiempo en la ecuacion esta expresado en
dias.

Para utilizar la ecuacion 1, se debe determinar el comportamiento del puente en funcion del
tiempo P(t) y el tiempo de recuperacion después del evento extremo (trec). Para determinar
el comportamiento del puente, se define a la pérdida inmediata de comportamiento
posterior a un evento extremo o disruptivo, como la robustez del sistema o estructura de
puente (Pr). Esta se define como el producto del riesgo (H), la vulnerabilidad (V) y un factor
de incertidumbre (UF), tal como se define en la ecuacién 2. Por lo tanto, la robustez (Pr) o
comportamiento residual, después de un evento extremo se puede calcular como:

Pr=[100% - max (9.259 x Hx V x UF) x I] > 0%

Ecuacion 2. Calculo de la Robustez (Minaie & Moon,2017)

donde H es el riesgo, V la vulnerabilidad, UF es el factor de incertidumbre, I el factor de
impacto del puente. La constante 9.259 se utiliza para poner a Pr en una escala de 0 - 100%.
Riesgo (H) es la probabilidad de ocurrencia de un riesgo, en un periodo de tiempo de retorno
gue depende la naturaleza de este. La vulnerabilidad (V) es la probabilidad de falla, dado un
riesgo. Los valores de H y V se calculan de forma separada con las tablas 6y 7 (paginas 64 y
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65), respectivamente, y se utiliza la combinacién de valores maximos H-V, que representan
el peor escenario que se puede presentar de todas las combinaciones de riesgo y
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vulnerabilidad que pueden causar la interrupcion del puente.

Se hace uso del factor de incertidumbre (UF), entre 1 (para enfoque mas objetivos) y 2 (para
enfoques mas subjetivos). Es aqui, donde se considera la evaluacién fisica de la estructura
gue permite determinar la resiliencia, ya que en funcién del tipo de inspeccién sera el factor

de incertidumbre utilizado. El factor UF esta dado en la tabla 11.

Practicas de evaluacion de puentes Factor de incertidumbre UF
Inspeccién visual 1.20
Inspeccidn visual y técnicas analiticas 1.10
Inspeccidn visual, técnicas analiticas y ECM 1.00

Nota: ECM= evaluacién no destructiva

El factor de impacto (I) esta basado en valores sociales del puente para la comunidad y su

Tabla 11. Determinacidn del Factor de Incertidumbre (Minaie & Moon,2017)

importancia en la red carretera (tabla 12).

Factor de
Impacto (1)

0.75

1.0

Criterios

El puente se encuentra en las rutas locales;

Los costos de sustitucion son inferiores al 5% del presupuesto total de
la agencia;

El puente no lleva lineas de servicios publicos;

El trafico medio diario es inferior a 10.000 personas; y

La longitud del desvio es inferior a 3 millas el nivel de servicio en el
desvio es A o B.

El puente estd situado en el Sistema Nacional de Carreteras (NHS) o
rutas estatales;

La sustitucién cuesta mas del 5% y menos del 25% del presupuesto de
la agencia;

El puente transporta lineas de servicios publicos como fibra dptica,
lineas de comunicacién u otros servicios publicos de bajo riesgo
(colocacion);

Trafico medio diario superior a 10.000 e inferior a 50.000; y

Longitud del desvio superior a 5 km e inferior a 16 km o el nivel de
servicio en el desvio es Co D.

El puente estd situado en rutas de evacuacion, infraestructuras criticas
infraestructura, la Red Estratégica de Carreteras o la red nacional para
camiones;

La sustitucién cuesta mas del 25% del presupuesto de la agencia;
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1.25 e El puente transporta lineas de servicios publicos como electricidad, gas
u otros servicios de alto riesgo (colocacion);
e Trafico medio diario superior a 50.000 personas; y
e Lalongitud del desvio es superior a 16 km (10 mi) O el nivel de servicio
en el desvioesE o

Tabla 12. Determinacion del Factor de Impacto (Minaie & Moon,2017)

Para el calculo de la resiliencia, es necesario el calculo del tiempo de recuperacién (trec) y €l
tiempo de control. El tiempo de control se propone sea de un afio (365 dias). El tiempo de
recuperacion de un puente después de un evento extremo estd estrechamente relacionado
con el drea afectada y la severidad del riesgo, ya que estos determinan el acceso a servicios
de emergencia y equipos de trabajo de reparacién, asi como el nivel del dafio. Para tomar en
cuenta estos factores, se utilizan para la severidad del riesgo ante los sismos las categorias
de disefio sismico de la Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales vy
Transportes (AASHTO, por sus siglas en inglés) (AASHTO, 2007). Se considera en el coeficiente
de aceleracién espectral de disefio (Sp1), que es el valor ajustado del coeficiente de
aceleracion espectral al tipo de sitio de ubicaciéon del puente para un periodo de Tm=1s, (ver
tabla 13). Para los huracanes se usa la escala de viento Saffir-Simpson sugerida por la
National Oceanic and Atmospheric Administration [NOAA, 2019]. El area afectada, puede ser
clasificada como aislada cuando un puente o parte de este se ve afectado, local cuando mas
de un puente de una red es afectado y regional cuando multiples redes de puentes son

afectadas.
Valor de Sp1 (g) AASHTO SDC Nivel de severidad propuesto
Sp1<0.15 A Bajo
0.15<5p1<0.30 B Moderado
0.30<Sp1<0.50 C Severo
0.50<Sp1 D Catastréfico

Tabla 13. Categorias de disefio sismico AASHTO (Minaie & Moon,2017)

El periodo de recuperacion es complejo, por ejemplo, el National Institute of Standards and
Technology [NIST] Vol. I ( 2016) y [NIST] Vol. Il (2016), propone cuatro fases de restauracion:
fase 1, que corresponde a la evaluacidon y respuesta, se evalla la extension de los dafios y
comienza la recuperacién; fase 2, restauracion minima a corto plazo, se tiene como objetivo
restaurar la funcionalidad al 30% permitiendo el acceso a equipos de emergencia y de
restauracion; fase 3, restauracion funcional intermedia, en esta etapa se tiene como objetivo
el de restaurar a un 60% la funcionalidad, permitiendo la circulacion restringiendo la carga y
camiones por la red carretera, en esta etapa el tipo y tamafio de los puentes (por ejemplo,
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claros cortos contra claros largos, o puentes tipo armadura contra puentes tipo viga-tablero)
tienen una gran influencia en el tiempo de restauracion de esta fase, el periodo de tiempo
se estima de 12 meses; fase 4, restauracion operacional a largo plazo, en esta fase la meta,
es restablecer la funcionalidad al 100%, el tiempo para alcanzar este nivel de
comportamiento depende del tipo de dafio, en esta fase los trabajos de restauracién no
tienen planes de emergencia, sino que se aplican los esquemas tradicionales de
construccion, pudiendo permanecer un nivel de dafio para algunos eventos extremos.
Algunas comunidades aprovechan estos eventos para mejorar sus comunidades y poder
alcanzar un nivel de comportamiento mayor al anterior a la disrupcion.

En el método propuesto por el articulo se considera una sola etapa de recuperacion, la que
abarca desde el inicio de la recuperacién, hasta la recuperacién operativa (100%), por
simplicidad y practicidad se considera que el modelo de recuperacion es continuo y lineal.
Se propone el tiempo de recuperacion como una funcién de los tiempos basicos de
restauracion y factores de ajuste como:

trec=tres X 1 X A2 X Ap

Ecuacion 3. Tiempo de recuperacion (Minaie & Moon,2017)

donde trec = tiempo de recuperacion, tres= tiempo basico de restauracién, para el cual se
propone la tabla 14 en el mismo articulo; a1= es un factor de ajuste, el cual se toma de la
tabla 15, con base en las practicas de gestion de eventos extremos de la agencia (Freckleton
et al., 2012). El factor az= es un factor de ajuste basado en la historia de eventos extremos
suscitados en el afio anterior al evento extremo de analisis, el cual se presenta en la tabla 16;
ap es un factor de ajuste que depende del tipo de puente, y sus valores se presentan en la
tabla 17.

Severidad del riesgo

Area afectada bajo Moderado Severo Catastrofico
Aislado 1dia 2 semanas 6 meses N/A
Local 3 dias 6 meses 9 meses N/A
Regional 1 semana 9 meses 12 meses 24 meses

Tabla 14. Tiempos bdsicos de restauracion (Minaie & Moon,2017)
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Précticas de Gestion de desastres a1
Al menos tres de los siguientes criterios 0.8
e Programas educativos de preparacién para eventos extremos,
pruebas programadas y programas de simulacros;
e Rutas de evacuacién designadas;
e Refugios designados;
e Planes de gestidn de eventos extremos y centros designados;
e  Primeros intervinientes equipados con las herramientas y el equipo
necesarios para gestionar las condiciones posteriores al suceso
extremo;
e Contratistas de emergencia de guardia para la gestion de incidentes;
e Acceso local a equipos, bienes y materiales para una restauracion
minima:
e  Medios de transporte disponibles para las personas: >2 [8-km (5-mi)
de radio alrededor del puente];
e Acceso a un numero de instalaciones de emergencia (incluyendo
urgencias. hospital, gasolineras): >20 [8 km (5 mi) de radio alrededor
del puente]; y
e  Gestion de la respuesta de emergencia (ERM)" Nivel Ill o superior.

No cumple los criterios anteriores 1.0

*Niveles de gestion de la respuesta de emergencia (Freckleton et al. 2012):

Nivel | = agentes de policia que dirigen el trafico; Nivel Il = semaforos; Nivel lll = cronometraje dindmico de sefiales de
trafico y medicion de rampas; Nivel IV = cdmaras de trafico y sefiales de mensaje variable; Nivel V = sistemas inteligentes
de transporte y sistemas avanzados de informacion al viajero.

Tabla 15. Factor de ajuste basado en las prdcticas de administracion ante eventos extremos de las agencias
(a1) (Minaie & Moon,2017)

Précticas de contratacion de la agencia az
Sin historial de eventos perturbadores 1.0
Historia de eventos bajos 1.1
Historia de eventos moderados 1.2
Historia de eventos severos 1.4
Historia de eventos catastréficos 1.6

Tabla 16. Factor de ajuste basado en la historia de eventos extremos en los pasados 12 meses (az) (Minaie &
Moon,2017)
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Tipo de puente ap
Puentes de un solo vano [de hasta 15 m (50 ft) de luz], o de varios 1.00
claros simplemente apoyados.

Puentes de tamafio medio [hasta 50 m (165 ft) de luz], multiples 1.15
vanos continuos, puentes moviles.

Puentes de gran envergadura [de 50 m (165 ft) a 150 m (500 ft) de 1.30
claro]

Puentes complejos [generalmente de mas de 150 m (500 ft) de claro] 1.50

Categorias de puentes del DOT de Pennsylvania (2015)

Tabla 17. Factor de ajuste basado en el tipo de puente (ab) (Minaie & Moon,2017)

Con los valores de H, V, UF, |, se calcula la robustez del sistema al sustituirlos en la ecuacion
2, que es la funcionalidad residual posterior al evento extremo. Con la ecuacion 3y con ayuda
de las tablas para obtener los factores de ajuste y el tiempo basico de restauracion, se
obtiene el tiempo de recuperacién. El tiempo de control se definié al inicio, y este se ve
reflejado como un valor en dias (365) en la ecuacion 1. Conociendo que la funcionalidad
objetivo es la funcionalidad anterior al evento, es decir, un 100%, y que se relaciona a la
funcionalidad residual por medio del modelo de recuperacion considerado como lineal,
continuo y de una sola etapa, se sustituyen los valores obtenidos en la ecuacion 1 vy se
obtiene la resiliencia de la estructura de la estructura de puente en porcentaje (%).

Implementacion de un sistema de gestion de puentes

Hacer una evaluacién periddica del sistema de puentes permitird conocer y predecir con
certeza su comportamiento ante la ocurrencia de fendmenos naturales, permitiendo tomar
la mejor decision para elegir las opciones preventivas para el mantenimiento, reparacion,
refuerzo o en su caso sustitucion del puente, ademas de transferencia de los riesgos,
ejerciendo de manera eficiente los recursos publicos.

La SCT cuenta con un manual para la inspeccién de puentes publicado en 2018. En este
manual, se detalla el procedimiento en que se deberdn realizar las inspecciones a las
estructuras, los recursos que se deben disponer para llevarlas a cabo, y el contenido de los
informes que serviran para la toma de decisiones, es importante que dicho manual sea
actualizado periddicamente ya que los elementos y sistemas constructivos que conforman a
los puentes van cambiado, implementandose nuevas tecnologias en su disefio.

Para garantizar la seguridad y calidad de servicio de las estructuras es necesario contar con
un Sistema de Gestion de Puentes (SGP). Sin embargo, esta gestién no debe limitarse a la
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etapa de servicio del puente, se debe establecer desde la etapa de disefio y ejecucion de la
obra.

Los elementos basicos que debe conformar un SGP son los siguientes médulos basicos:

1) Inventario,

2) Inspeccion y evaluacion,

3) Catdlogo de dafios,

4) Apoyo a las decisiones y la administracion.

La implementacion de este sistema debe ayudar al gestor a tomar decisiones concebidas con
la informacion compilada durante las inspecciones realizadas, simulando diversos escenarios
para poder pronosticar el nivel de conservacion futuro de cada elemento y optimizar los
recursos econémicos, extendiendo la vida Util de los puentes y conservando un nivel de
servicio adecuado.

Los componentes de un sistema de gestidn de puentes se representan esquematicamente
en la figura 47

INFORMACION ENTRADAS DE GESTION SALIDAS

Inventario
Nombre
Ubicacion
Obstéaculos
Construccion
Estructura

Costos deUsuario Restriccion de Fondos

y Agencia Estandares minimos

Inspecciones Necesidades

Predicciones
Mantenimiento

'
©wWO-H4>0 MO Mw>®

Opciones
iy Proceso
Condicién del Analiti
Puente naiitico Costos
Solicitaciones de un SGP
. ;ra:‘sm Intervenciones
. ISmMos
« Caudales Eleias
« Ambiente ~
Intervenciones
Demanda
Accidentes
Prediccion de Acciones Posibles
— problemas
Costos

ENTRADAS TECNICAS

Figura 47. Componentes de un sistema de gestion de puentes (Austroads, 2002)

El funcionamiento de un sistema de gestidon de puentes se basa en tres elementos:

» Inspecciones visuales de la estructura y sus alrededores. Este rubro es de vital
importancia, la obtencion de datos reales fidedignos y su actualizacion constante
proveeran el insumo del principal para la generacion de estadisticas y materiales de
apoyo en la toma de decisiones.

92|Pagina



.‘U‘I\ M a5

Determinacién de la evolucién del estado fisico del puente en el tiempo, hacia el
pasado mediante los registros del historial de reparaciones y hacia el futuro con base
a modelos de deterioro probabilisticos 0 mecanicistas.

Priorizacion del mantenimiento segln las consecuencias de los posibles escenarios
segun el estado actual y futuro de las estructuras y el analisis econdmico de acciones
de conservacion de distinta magnitud durante la vida Util del puente.

A nivel global un sistema de gestién de puentes debe ser capaz de proveer:

>

>

Informacidn completa cuando se necesite, de las caracteristicas estructurales y de
funcionamiento de la estructura de cada puente (Inventario de Puentes).

El Seguimiento detallado al comportamiento estructural de los puentes. (Historial de
conservacion y reparaciones)

Facilidad en la evaluacion y deteccidn de dafios, en especial, después de la ocurrencia
de eventos extraordinarios (inspecciones visuales periddicas).

Aumento en la eficiencia y eficacia de los trabajos de conservacién y del ejercicio de
Su presupuesto.

A nivel particular un sistema de gestion de puentes debe:

YV V V

Y

>

Considerar a la infraestructura como inversion.

Administrar en forma eficiente la informacion.

Organizar toda la informacién generada, de ser posible de una manera grafica.
Proporcionar informacién estadistica necesaria para la elaboracién de modelos
econdémicos de la conservacion de los puentes.

Facilitar el manejo de la informacién mediante la generacién automatica de informes,
realizando consultas selectivas de datos concretos y obteniendo estadisticas.
Priorizar las estructuras a intervenir de acuerdo con su estado fisico y su importancia.

La red carretera y de puentes en México es operada y administrada por diferentes entidades

con requerimientos econdmico y financieros muy diferentes, existe la red federal de

carreteras libres de peaje (Administrada por la Direccién General de Conservacién de
Carreteras de la SCT a través del SIPUMEX), la red de autopistas de cuota (Administrada por
BANOBRAS-CAPUFE con implementacion parcial del SIAP proporcionado por la Direccion
General de Desarrollo Carretero de la SCT), la red de autopistas concesionadas a particulares
entre los cuales han implementado sistemas de administracién individualizados, por lo que
estas condiciones han restringido la implementacién de un SGP Unico.
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7. CONCLUSIONES

Con base en la informacién de inspecciones visuales rutinarias realizadas a los
puentes por parte de la SCT, se puede resaltar que aproximadamente el 21% del
inventario de puentes tiene un indice de condicién estructural mayor a tres, por lo
cual requieren ser intervenidos para su reparacidn o reposicion en un plazo no mayor
a 5 afos.

También es importante mencionar que la edad promedio de los puentes en México
es mayor a 40 afios, esto implica que mas del 50% de los puentes estan en los limites
de su vida util y no cumplen con la normatividad de disefio y de cargas actuales que
transitan por la infraestructura carretera, por lo que es necesario intervenirlos
realizando obras de mitigacion, reforzamiento estructural o reposicion total del
puente, para garantizar la operacién y seguridad del sistema carretero ante la
ocurrencia de algun fendmeno perturbador.

Es necesario oficializar el uso de un Sistema de Gestion de Puentes Unico para todos
los administradores responsables de infraestructura de puentes en el pais, ademas
de actualizar las normas y reglamentos de disefio, regular el control de pesos vy
dimensiones de los vehiculos de carga que transitan por las carreteras y puentes.

Los tres niveles de gobierno deben promover el aumento y uso eficiente de los
recursos a través de instrumentos financieros e inversiones publicas y privadas,
destinadas a la prevencion y mitigacion de riesgos, los paises desarrollados como EE.
UU. invierten un 0.30% del PIB en mantenimiento de su red carretera, y la regién que
destina mayor inversion en el mantenimiento de la infraestructura de transporte es
Europa Oriental con 0.82% del PIB.

El sector asegurador tanto publico como privado basa sus estimaciones y contratos
en modelos probabilisticos de pérdidas por riesgo; la gestion de riesgo se puede
beneficiar de modelos que estimen el perfil de pérdidas y el impacto de las
inversiones y de los proyectos en ese perfil de pérdidas; es decir, calcular el
rendimiento financiero de las medidas y obras de mitigacion aplicadas.

Es necesario que los gobiernos locales y federal tomen una serie de medidas
encaminadas a promover el desarrollo de mercados de seguros dentro de la
infraestructura de puentes, implementando como politica publica la prevencion y
mitigacidon de los riesgos en el disefio, planeacién y operacién de los proyectos.
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» Enlaactualidad aun falta por hacer para que la infraestructura de puentes en México
sea pueda considerar como resiliente, ya que los puentes existentes se disefiaron y
construyeron basados en registros de clima y datos sismicos disponibles en su
momento. Esta situacion los hace vulnerables ante los nuevos eventos extremos
provocados por el clima, sismos, sobrecarga de vehiculos, transito actual, errores
constructivos y un deficiente mantenimiento. Por lo que, para alcanzar este objetivo,
es necesario destinar los recursos necesarios para aplicar la gestion de riesgos
correctiva o compensatoria como politica publica en los proyectos de infraestructura
y no solo una gestion de riesgos reactiva.

» Lograr que la infraestructura critica como es el caso de los puentes sea resiliente,
ayudara a reducir la brecha de desigualdad social que existe en nuestro pais, ya que,
por lo general, las clases sociales mas desfavorecidas son las que sufren mas las
consecuencias ante la ocurrencia de los desastres naturales.

» La investigacion realizada en este trabajo deja abiertas futuras lineas de
investigacién, donde se pueda mejorar, profundizar a detalle algin tema expuesto y
se pueda replicar a otros tipos de infraestructuras, como el sector educativo,
vivienda, salud, etc.
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