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Introduccion

Los ciclones tropicales son eventos que pueden transformar la vida de una sociedad en
segundos, algunos de ellos en los Ultimos afios causaron dafos importantes, debido en
gran medida, a la falta de planeacidn en el establecimiento de asentamientos humanos.

Gracias a que ciertas teorias relacionadas con el calentamiento global presuponen la
ocurrencia de mas ciclones por esta causa, resultard de interés conocer cobmo suceden
estos eventos y cuales son sus posibles consecuencias. Cabe destacar que esta tesis no
toca el tema del calentamiento global.

La ocurrencia de algunos ciclones tropicales en México tiene como una consecuencia el
dafno en viviendas que conlleva pérdidas econdmicas. De lo anterior se desprende la
necesidad de estimar con anticipacion los dafios futuros ocasionados por estos
fendmenos, para ello es necesario desarrollar métodos que permitan realizar estas
estimaciones. Conocer las zonas de riesgo, es decir, las zonas en las que se sabe que
ocurren ciclones tropicales y en las que ademas existen sistemas vulnerables, es vital para
minimizar el dafio de estos eventos.

El objetivo de esta tesis es desarrollar y ejemplificar un modelo para la estimacién de
escenarios temporales de riesgo estructural de las viviendas de bajo costo ante la accidn
del viento, especificamente de ciclones tropicales. Esto se hard mediante la generacion,
por medio de simulacién, de una variable aleatoria que describa el porcentaje de dafio
acumulado en la estructura de una vivienda por la acciéon del viento durante cierto
periodo. Con esta variable aleatoria se podra obtener la distribucion de los dafos
estructurales bajo ciertas condiciones dadas, con la cual se pueden realizar atlas
temporales de riesgo, en este caso, estructural de las viviendas de bajo costo por accién
del viento de ciclones tropicales. De esta forma se estard midiendo la frecuencia vy la
severidad de las pérdidas potenciales obteniendo la frecuencia y severidad de los dafios
estructurales. Se aplicara el modelo en los municipios costeros del Estado de Sinaloa.



Algo importante a notar es que este modelo no hace uso de caracteristicas geoldgicas,
detalles geograficos del territorio, ni de particularidades meteoroldgicas, ya que se enfoca
en la simulacidn estocdstica de la ocurrencia de ciclones y sus intensidades, afiadiendo la
vulnerabilidad fisica desarrollada por ingenieros civiles especializados, sin embargo, para
tener mejores resultados en la evaluacién del riesgo, estas caracteristicas, detalles vy
particularidades, se pueden afadir con la colaboracién de grupos expertos en dichas
disciplinas.

Para cumplir con el objetivo, la tesis se estructura de la siguiente forma:

En el primer capitulo se da una justificacion de este trabajo, antecedentes de desastres
por ciclones tropicales y los dafios ocasionados.

En el segundo capitulo, se muestra brevemente el estado del arte de la elaboracién de
atlas de riesgos y la evaluacién de riesgos por fendmenos naturales. También, se
menciona perspectiva de la proteccion civil en este ambito

En el capitulo tercero, se expone qué son los ciclones tropicales. Su estructura, génesis,
trayectoria, clasificacion. Efectos de estos fendmenos tales como la lluvia, marea de
tormenta, oleaje, viento, la forma en cdmo se hace su seguimiento para prevenir a la
poblacién y estudios cientificos. Y por ultimo se muestran las funciones de vulnerabilidad
en las estructuras de las viviendas de bajo costo por accion del viento de ciclones
tropicales.

En el cuarto capitulo, se habla del modelado y la metodologia de la simulacién. Esto es
importante ya que esta metodologia serd usada para realizar el modelo de escenarios
temporales de riesgo estructural.

En el quinto capitulo, describe parte del proceso de la simulacion a realizar: la formulacién
del problema, conceptualizacion del sistema, desarrollo y verificacidon del programa de
codmputo, y la validacion del modelo programado. Se describen las variables utilizadas y
también se muestran los pseudocddigos de los procesos de simulacion que usa el modelo.



Por ultimo, en el sexto capitulo, se aplica el modelo. Se muestra la forma en cémo se
recolectan los datos para alimentar el modelo conceptual descrito en el capitulo anterior.
Se ven los detalles de cémo disefiar el niUmero de simulaciones a ejecutar. Y para finalizar,
se muestran los resultados generales y el andlisis de un caso particular de las simulaciones
hechas.

Es importante mencionar que un modelo asi tal cual, no lo tiene aun integrado el Centro
Nacional de Prevencion de Desastres de México (CENAPRED), el cual, tiene la coordinacion
ejecutiva del Sistema Nacional de Proteccién Civil de la Secretaria de Gobernacién para
realizar y mantener actualizado el atlas nacional de riesgos, asi como los correspondientes
a las entidades federativas, municipios y delegaciones. Cabe destacar que para el
desarrollo de esta tesis, se retoma el trabajo que el CENAPRED ha hecho al respecto del
tema, ademas, se ha recibido la asesoria y el apoyo de compaiieros de este Centro,
especificamente de las subdirecciones de Riesgos Hidrometeoroldgicos, Riesgos
Estructurales, y Sistemas de Informacién sobre Riesgos.

Esta tesis resultard de interés para todos aquellos que quieren conocer acerca de la
estimacion de pérdidas por fendmenos naturales, especificamente en estructuras de las
construcciones de viviendas de bajo costo por la fuerza del viento de ciclones tropicales,
también resultara de interés para los evaluadores del riesgo por fendmenos naturales y
desarrolladores de atlas de riesgos estatales y municipales.



1 Daiios por ciclones tropicales y atlas de riesgos

1.1 Ciclones tropicales en México

Meéxico es uno de los paises mas afectados por ciclones tropicales y esta en una regidn que puede
recibir efectos de ciclones provenientes de dos zonas donde se generan ciclones tropicales: la del
Atlantico norte y la del Pacifico nororiental. Ninguna de las costas de México estd totalmente libre
de ser afectada por un cicldn tropical como se puede observar en la Figura 1.1.

Figura 1.1 Trayectorias de Ciclones Tropicales en el periodo de 2000 a 2008
en territorio de México y sus mares

Simbologia

s Depresion Tropical
Tormenta Tropical
Huracan 1
Huracéan 2
Huracan 3

= Huracan 4

e Huracan 5

Fuente: Busca Ciclones, CENAPRED

1.1.1 Registros de ciclones tropicales en México
Contar con la mayor cantidad de datos posible acerca de los desastres naturales permite conocer
su potencial destructivo y en parte ayudara a la toma de decisiones para mitigarlos.

Afortunadamente, se han hecho grandes esfuerzos para registrar los eventos catastroficos que ha
sufrido la humanidad. De manera internacional como nacional, los centros de investigacién como
las compaiiias aseguradoras nos permiten conocer los desastres y algunas de sus caracteristicas.

Centro Nacional de Huracanes de Estados Unidos (National Hurricane Center)

El Centro Nacional de Huracanes de Estados Unidos es una division del Centro de Prediccion
Tropical del Servicio Meteorolégico Nacional, encargada de supervisar (monitorear) y predecir el
comportamiento de depresiones tropicales, tormentas tropicales y huracanes. Cuando se prevé



gue ocurra una tormenta tropical o huracan dentro de las 36 horas siguientes, el centro emite
advertencias mediante medios de noticias y la radio climatoldgica de la agencia (Radio del Tiempo
de la National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA por sus siglas en inglés). Aunque
este centro es una agencia de los EEUU, la Organizacién Meteoroldgica Mundial lo ha designado
como Centro Meteoroldgico Especializado Regional para el Atlantico norte y el este del Pacifico.
Como tal, es el punto de confluencia de informacién de huracanes y tormentas tropicales que
ocurran en esta area, aln si estas no tienen efecto en los EEUU.

Un registro de ciclones tropicales de México se puede encontrar depositado en forma de base de
datos con fechas, trayectorias e intensidades de ciclones tropicales en este centro. Aunque el
término de ciclon tropical se aplica aun a los sistemas débiles denominados depresiones
tropicales, la base de datos mencionada incluye solamente a ciclones tropicales que en algun
momento de su evolucién alcanzaron la intensidad correspondiente a tormenta tropical o
huracan. Por ello, las variables y estadisticas mostradas en dicha base de datos se refieren
Unicamente a este subconjunto de la totalidad de los ciclones tropicales. Esto no resulta grave
pues son precisamente estos sistemas, los que son de mayor destructividad e interés. Para el caso
del Océano Atlantico se tienen registros desde 1851, y para el caso del Océano Pacifico desde
1949.

Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN)

Otro registro de ciclones tropicales se puede encontrar en el Servicio Meteorolégico Nacional. En
su sitio web publica desde 1997, el resumen anual de la temporada de ciclones, y cuenta con un
historial de ciclones que han tocado tierra en México desde 1970. En la Tabla 1.1 se puede ver un
fragmento del registro. El Servicio Meteorolégico Nacional de México, es el organismo encargado
de proporcionar informacién sobre el estado del tiempo que prevalece o afecta a territorio del
pais. El SMN depende directamente de la Comisidn Nacional del Agua (CONAGUA), que a la vez
forma parte de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). Sus funciones
principales son:

e Mantener informado a Proteccidn Civil sobre posibles amenazas meteoroldgicas;
e Concientizar a la poblacion sobre cdmo protegerse y por ende evitar peligro;

e Proporcionar informaciéon meteoroldgica a la poblacién en general;

e Realizar estudios sobre las condiciones atmosféricas;

e C(lasificar informacién y capturarla en el Banco Nacional de Datos Climatoldgicos para
consulta de la poblacion.



Tabla 1.1 Ciclones que han tocado tierra en México. Periodo: 2005-2008

Categoria Lugar de
Oceano Nombre .
enIlmapcto entradaatierra
Pacifico Odile T Michoacan
Pacifico Norbert H2 Sonora
Atlantico Marco T Veracruz
Pacifico Lowell DT Sinaloa
Pacifico Julio T BCS
Atlantico Dolly T Tamaulipas
Pacifico DT 5E DT Michoacan
Atlantico Arthur T Quintanna Roo
Atlantico Lorenzo H1 Veracruz
Pacifico Henriette H1 Sinaloa
Atlantico Dean H5 Veracruz
Pacifico Barbara T Chiapas
Pacifico Paul DT Sinaloa
Pacifico Norwan DT Colima
Pacifico Lane H3 Sinaloa
Pacifico Jhon H2 BCS
Atlantico Wilma H4 Quintanna Roo
Atlantico Stan T Veracruz
Atlantico José T Veracruz
Atlantico Gert T Veracruz
Atlantico Emily H4 Tamaulipas
Pacifico Dora T Guerrero
Atlantico Cindy DT Quintanna Roo
Atlantico Bret T Veracruz

Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional. No se han afiadido aun los de 2009.

Centro de Investigaciones y Estudios Superiores en Antropologia Social (CIESAS).

Es un organismo publico descentralizado y un Centro Publico de Investigacion, adscrito al Sistema
de Centros CONACyYT, como parte del Subsistema de Ciencias Sociales. Este Centro colabora con La
Red de Estudios Sociales en Prevencion de Desastres en América Latina (LA RED) generando la
base de datos de México que se puede manipular con el software “Desconsultar” que contiene
alrededor de 44,000 desastres registrados durante 30 afios, incluidos los desastres por ciclones
tropicales. Este software es parte de “Desinventar”, que a su vez es un sistema de inventarios de
desastres. La fuente de los datos de desastres se obtiene de los siguientes periddicos mexicanos,
El Universal, Excelsior y La Jornada.



Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED).

La responsabilidad principal del Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED), consiste
en apoyar al Sistema Nacional de Proteccidon Civil (SINAPROC) con los requerimientos técnicos que
su operacién demanda. Realiza actividades de investigacidn, capacitacidn, instrumentacién vy
difusion acerca de fendmenos naturales y antropogénicos que pueden originar situaciones de
desastre, asi como acciones para reducir y mitigar los efectos negativos de tales fenédmenos, para
coadyuvar a una mejor preparacion de la poblacion para enfrentarlos.

1.1.2 Daiios por ciclones tropicales

El CENAPRED realiza la publicacién de la serie: “Impacto Socioecondmico de los Principales
Desastres Ocurridos en la Republica Mexicana” desde el afio 1999. Su recopilacidon ha estado a
cargo del Area de Investigacion del Centro en el departamento de Estudios Econémicos y Sociales,
y es el producto tanto de las evaluaciones, como del analisis de informacién documental recabada
en diversas fuentes tanto del sector publico como del privado. Entre las fuentes de informacion de
gran utilidad, se encuentra la informacion proporcionada por la Direccién General de Proteccidn
Civil, a través del Centro Nacional de Comunicaciones (CENACOM). Las publicaciones presentan las
valoraciones de los principales desastres que ocurren afio con afio. Las evaluaciones realizadas son
el resultado tanto de visitas de campo, como de consultas directas con las autoridades locales por
investigadores del CENAPRED. Contiene tanto los efectos de los fendmenos sobre la poblacion y
sus bienes afectables, asi como las caracteristicas fisicas que dieron origen a los mismos. La
metodologia empleada en este informe también busca medir tanto los efectos directos como los
efectos indirectos, es decir, las pérdidas en la produccidn de bienes y servicios como resultado de
la paralizacidn de las actividades econdmicas ocurridas a raiz del desastre. Para realizar la parte de
la evaluacién del impacto socioecondmico se empled, en la medida de lo posible, la metodologia
desarrollada para estos fines por la Comisidn Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL)
de las Naciones Unidas.

En la Tabla 1.2 se tiene el resumen de dafios y afectaciones por ciclones tropicales en México en el
periodo del afio 2000 al 2010. Estos datos se obtuvieron del Sistema de Analisis y Visualizacion de
Escenarios de Riesgos del CENAPRED.



Tabla 1.2 Dafios y afectaciones por ciclones tropicales en México (2000-2010)

Variable Cantidad

Muertos 245
Poblacion afectada (personas) 4998481
Viviendas dafiadas 485156
Escuelas 10067
Hospitales 688
Area de cultivo dafiada y/o pastizales (h) | 1772984.23
Total de dafios (millones de pesos) 126310.88

Fuente: CENAPRED

1.1.2.1 Eventos mas significativos en los ultimos afios

Cabe mencionar que el afio 2010 es el que mas danos en millones de pesos presenta, esto debido
a los ciclones Karl, Mathew y Alex. Los ciclones tropicales Karl y Matthew impactaron al estado de
Veracruz en el mes de septiembre con apenas 10 dias de diferencia. Estos eventos en conjunto
fueron los mas severos del afio, causando dafios y pérdidas por 26,841 millones de pesos y 23
defunciones. El huracan Alex ocasiond severas lluvias en el area metropolitana de Monterrey y en
la mayor parte del estado. Las afectaciones fueron severas, sobretodo en infraestructura carretera
y urbana. Desafortunadamente, nueve personas perdieron la vida. Este desastre es el mas costoso
de los ultimos 20 afios en el estado de Nuevo Ledn.

Anteriormente al afio 2010, el afio 2005 habia sido el que mas dafios habia tenido. Debido a las
fuertes lluvias y vientos ocasionados por el huracan "Wilma" se presentaron severas afectaciones
en los diferentes sectores, se tuvieron dafios por 18,258 millones de pesos. Debido a las fuertes
lluvias provocadas por la presencia del huracan Stan, se reportaron severas afectaciones en varios
municipios, asi mismo, se reportan 5 personas desaparecidas y 86 personas fallecidas, se tuvieron
dafios por 15,031.5 millones de pesos.

En 2002, el cicldn tropical Isidore, entre el 20 y 24 del mes de septiembre la peninsula de Yucatan
fue afectada por uno de los huracanes mas fuertes de los que se tienen registro, ya que las rafagas
de viento alcanzaron los 250 km/h, afectando los estados de Yucatan y Campeche, donde los
dafios registrados afectaron la economia de sendos estados. El nimero de viviendas dafadas asi
como de postes caidos no tuvo precedente alguno, se tuvieron dafios por 6,535 millones de pesos.
En Campeche, varios municipios resultaron incomunicados, ya que por las caracteristicas del
terreno y del fendmeno, se registraron diversas inundaciones que afectaron las actividades



econdmicas y el entorno social de la regidn. En este estado, los dafios resultaron de gran cuantia
casi comparables con los ocurridos en Yucatan, se tuvieron dafios por 2,342 millones de pesos.

En 2007, en Veracruz, el cicldn tropical Dean afecto severamente la infraestructura estatal, se
tuvieron dafios por 3,036.24 millones de pesos.

1.1.2.2 Seguro de riesgos catastroficos y pérdidas en el sector asegurador

Las circunstancias adversas originadas por la ocurrencia de fendmenos naturales, implicaban no
solo la pérdida de bienes materiales, sino también la muerte o el debilitamiento de los afectados
con el consiguiente perjuicio econdmico que esto involucra. Como consecuencia, se origina la idea
del seguro por riesgos de caracter catastrofico.

El seguro es el mecanismo utilizado para disminuir la inseguridad de cualquier persona con
respecto a algln siniestro por medio de la transferencia de ciertos riesgos a alguien mads
capacitado para asumirlo, como lo pueden ser las compafias de seguros, las cuales ofrecen una
reposicion parcial de las pérdidas econdmicas sufridas.

En materia de desastres naturales, las companias aseguradoras ofrecen coberturas dentro del
ramo de dafios para eventos de tipo geoldgico e hidrometeorolégico.

Dentro del ramo de cobertura por riegos geolégicos se tiene el Seguro de Terremoto, que cubre
los dafios materiales causados directamente a bienes por Terremoto y/o Erupcién Volcénica.

Dentro del ramo de cobertura por riegos hidrometeorolégicos, se tiene el plan de Seguro de
Riesgos Hidrometeoroldgicos, que cubre los dafios materiales a bienes causados directamente por:

a) Avalanchas de lodo. Deslizamiento de lodo provocado por inundaciones o lluvias.

b) Granizo. Precipitacion helada que cae con fuerza en forma de granos de hielo. Bajo este
concepto ademas, se cubrirdn los dafios causados por la obstruccion en las bajadas de aguas
pluviales.

c) Helada. Fendmeno climatico consistente en el descenso inesperado de la temperatura ambiente
a niveles inferiores al punto de congelacidn del agua en el lugar de ocurrencia.

d) Huracdn. Flujo de agua y aire de gran magnitud, moviéndose en trayectoria circular alrededor
de un centro de baja presién, sobre la superficie marina o terrestre con velocidad periférica de
vientos igual o mayor a 118 kildmetros por hora, que haya sido identificado como tal por los
organismos oficialmente autorizados para ese propdsito.



e) Inundacion. El cubrimiento temporal accidental del suelo por agua, a consecuencia de
desviacion, desbordamiento o rotura de los muros de contencién de rios, canales, lagos, presas,
estanques y demas depdsitos o corrientes de agua a cielo abierto, naturales o artificiales.

f) Inundacién por lluvia. El cubrimiento temporal accidental del suelo por agua de lluvia a
consecuencia de la inusual y rdpida acumulacidn o desplazamiento de agua originados por lluvias
extraordinarias que cumplan con cualquiera de los siguientes hechos:

- Que las lluvias alcancen por lo menos el 85% del promedio ponderado de los maximos
historicos de la zona de ocurrencia en los Ultimos diez afos, de acuerdo con el
procedimiento publicado por la Asociacidn Mexicana de Instituciones de Seguros (AMIS),
medido en la estacién meteoroldgica mds cercana, certificada ésta por el Servicio
Meteoroldgico Nacional de la Comisién Nacional del Agua.

- Que la inundaciéon que dafd los bienes asegurados haya cubierto por lo menos una
hectarea.

g) Marejada. Alteracién del mar que se manifiesta con una sobre elevacidn de su nivel, debida a
una perturbacidon meteorolégica que combina una disminucién de la presion atmosférica y una
fuerza cortante sobre la superficie del mar producida por los vientos.

h) Golpe de mar. Agitacion violenta de las aguas del mar a consecuencia de una sacudida del
fondo, que se propaga hasta las costas dando lugar a inundaciones.

i) Nevada. Precipitacion de cristales de hielo en forma de copos.

j) Vientos tempestuosos. Vientos que alcanzan por lo menos la categoria de depresién tropical
segun la escala de Beaufort' o superiores a 50 kilémetros por hora.

En la actualidad, practicamente todas las aseguradoras en México venden por separado las
coberturas de Terremoto y Riesgos Hidrometeoroldgicos, lo cual genera complicaciones
innecesarias a la hora de la atencidn de los siniestros.

Los planes de seguros catastréficos en general cubren:

e Edificio;
e Contenidos e inventarios;
e Bienes a la intemperie;

! La escala de Beaufort es una medida empirica para la intensidad del viento, basada principalmente en el
estado del mar, de sus olas y la fuerza del viento. Su nombre completo es Escala de Beaufort de la Fuerza de
los Vientos.
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e Pérdidas consecuenciales.

Las opciones de contratacién de suma asegurada son:

e Valor de reposicion;
e Valor real (descontando la depreciacién de los bienes).

En el mercado asegurador, coexisten varios esquemas de contratacién, dependiendo de las
preferencias y necesidades del Asegurado. Una de las mas usadas es aquella en la que el
Asegurado contrata de manera independiente sus Bienes, indicando para cada uno de ellos sus
valores y coberturas contratadas. Otra opcidn es en la que el Asegurado contrata una suma global
para todos los bienes (limite maximo de responsabilidad global en un evento), donde a veces la
pérdida ocasionada por el siniestro queda por debajo del limite, en ocasiones coincide con éstey a
veces, cuando se excede, se indemniza hasta el valor de la suma asegurada contratada.

Recientemente los especialistas en seguros han revelado que el crecimiento en la venta de
coberturas contra desastres naturales en México es minimo. Y aunque el territorio mexicano esta
sujeto a un alto riesgo por sismos y huracanes, 70% de las micros, pequefas y medianas empresas,
asi como 98% de las casas habitacidon no cuentan con seguro de proteccién contra fendmenos
naturales. Esto significa, que sdélo las grandes empresas contratan estos seguros, quedando
marginadas de la proteccién las personas y empresas de menores recursos que se ubican en zonas
de riesgo.

Aproximadamente, 20 afos atrds varias dependencias del gobierno federal no estaban aseguradas
contra riesgos catastroéficos, lo que en la actualidad es una obligacién, por tanto, todos los bienes
gubernamentales estan (o deberian estar) amparados. Tan sélo 5% de las casas particulares (casa-
habitacidon) mexicanas cuenta con un seguro contra riesgos. Tomando en cuenta que los créditos
hipotecarios ya incluyen un seguro de estas caracteristicas, la proporcion alcanza de 10 a 12 por
ciento del total de la vivienda asegurada en México. Las personas no aseguran sus hogares contra
desastres naturales porque desconocen que existe gran variedad de opciones para el
aseguramiento de casas habitacidn a precios accesibles, o porque no consideran este gasto como
prioritario. Asi, desconocen en la mayoria de los casos, que un seguro para cubrir una casa con
valor de 600 mil pesos, cuesta alrededor de mil pesos anuales.

Cabe destacar, sin embargo, que la AMIS reportd el crecimiento de los seguros contra riesgos
catastroficos el tercer trimestre del afio 2005 en comparacidn con el de 2004, en particular como
reflejo de la cultura de previsidn de los riesgos hidrometeoroldgicos (verTabla 1.3).
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Tabla 1.3 Primas directas (millones de pesos)
tercer trimestre del afio 2005. >

Ramo 2005 2004 Diferencia
Terremoto y Erupcion

.- 2301 2331 -30
Volcanica
Hidrometeorolégico 2727 2419 308
Total 5028 4750 278

Cabe recordar que el afio 2005 fue el mds siniestrado por ciclones tropicales, y también es en
donde mas aumentaron las primas por el ramo de riesgos hidrometeorolégicos, por eso se realiza
la comparacién con el aifio 2004.

Durante el cuarto trimestre de 2005, los siniestros de los seguros de dafios, sin incluir los de
automdviles, alcanzaron el monto sin precedentes de 32,904.1 millones de pesos, en virtud de las
importantes coberturas catastroficas de riesgos hidrometeoroldgicos.

Tabla 1.4 Siniestros directos (millones de pesos)
cuarto trimestre del afio 2005. *

Vida 26311
Pensiones derivadas de la
. . 4268

seguridad social

Accidentes y enfermedades 14562
Dafios sin autos 32904
Automoviles 28616
Total General 106661

Entre los grandes siniestros en el mercado mexicano de seguros, el huracan “Wilma” es el que
histéricamente ha promovido mas la accién de las aseguradoras. En comparaciéon con el sismo de
1985, en que la baja cobertura origind solicitudes de indemnizacién por la décima parte de las
pérdidas totales estimadas, quedando sélo el 6% indemnizable por causa de infraseguros,
coaseguros y deducibles, los siniestros producidos por el meteoro han dejado a cargo de las
aseguradoras la mayor parte de los gastos, aproximandose nuestra participaciéon a los 2 mil

2 Rolando Vega Saénz . 2005. Comportamiento del seguro mexicano. Resultados al Tercer trimestre de 2005-
2004. Noviembre, 2005.P4g. 5.

* Rolando Vega Saénz . 2006. Comportamiento del seguro mexicano. Resultados al Cuarto trimestre de 2005-
2004. Febrero,.Pag. 2.
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millones de ddlares, 69% del costo total, de acuerdo al total de los dafios estimados por la
presidencia de la republica.’

Por si solo, el monto alcanzado por Wilma supera a la suma de los ocasionados por los Huracanes
Gilberto, Isidoro, Emily, Kenna, Stan, Pauline, el sismo de 1985, el satélite Solidaridad, y la
explosién en San Juanico (ver Tabla 1.5).

Para el sector asegurador, Wilma fue un evento catastréfico que dejé significativas lecciones,
como la falta de un modelo que pudiera predecir todas las variantes que pueden presentarse en
un evento de estas caracteristicas o la dificultad que se presenta al tratar de modelar pérdidas
consecuenciales.

Tabla 1.5 Grandes Siniestros en el Mercado Mexicano’

Evento Monto (millones de ddlares)
Huracan Wilma 1865
Huracan Gilberto 460
Huracdn Isidoro 280
Sismo de 1985 260
Huracdn Emily 240
Satélite Solidaridad 200
Huracdn Kenna 160
Huracdn Stan 160
PEMEX Cactus 133
PEMEX Pajaritos 109
Huracan Juliette 80*
Huracdn Pauline 50
PEMEX San Juanico 40

*Con la estimacion inicial de Fertinal
Fuente: Estimaciones AMIS, en millones de ddlares corrientes

De acuerdo con Luis Alvarez, director de Dafios de la Asociacidon Mexicana de Instituciones de
Seguros, esta necesidad se detectd hace algunos afios y se estaba trabajando en el proceso de
creaciéon del modelo. Sin embargo, Wilma se adelantdé a los prondsticos. Otro factor que se
evidencio con Wilma, es la poca cantidad de ajustadores profesionales capacitados para este tipo

* Expansion, Edicién nimero 928, 9 de noviembre de 2005.
® Rolando Vega Saénz . 2006. Comportamiento del seguro mexicano. Resultados al Cuarto trimestre de 2005-
2004. Febrero.Pag. 7.

13



de siniestros. Estamos hablando del mayor siniestro en la historia del seguro en México, en el que
se presentaron 17 mil ubicaciones dafiadas de un dia para otro y no habia suficientes ajustadores.

A raiz de lo costoso que pueden resultar los siniestros por riesgos catastroéficos, surge la necesidad
de realizar la modelaciéon de los fendmenos naturales involucrados y las pérdidas que éstos
pudieran ocasionar, para que las compafiias de seguros puedan cobrar primas adecuadas que en el
futuro les permitan responder satisfactoriamente a las reclamaciones por la ocurrencia de estos
siniestros.

Existen modelos actuariales y probabilistas apropiados para la evaluacidn del riesgo catastréfico,
usualmente son proprietary; es decir de firmas especializadas en el campo de los
seguros/reaseguros y el riesgo financiero, como RMS, AIR Worldwide, EQECAT, ERN entre otras.
Estos modelos estdn enfocados en capturar posibles situaciones de insolvencia indeseables para
las compaiiias de seguros y reaseguros o entidades del mercado de capitales que “toman” riesgo.
Por otro lado, firmas especializadas en México (ERN y IUNAM) y Colombia (INGENIAR Ltda., ITEC
Ltda.) han desarrollado modelos de riesgo con los cuales se han realizado evaluaciones para
algunos paises de la regidon de América Latina y el Caribe, no sélo para la industria de seguros sino
gue también han sido utilizados para ayudar a los gobiernos a enmarcar los programas de gestion
del riesgo de desastre. En general, en la mayoria de los paises en desarrollo y en la region, ha
existido una deficiencia notable en relacién con la evaluacién de riesgos debido a la falta de un
marco instrumental metodoldgico adecuado para cada nivel de andlisis (nacional, local). Aunque
existen muchos estudios, los paises no han contado con mapas de amenaza apropiados, ni con
verdaderos estudios de riesgo. Ha existido una dispersion significativa de trabajos realizados sin un
marco de referencia adecuado que permitan controlar la calidad y hacer de los mismos verdaderos
insumos para la planificacién. Asimismo, el mercado asegurador en México ha sido mds pequefio
qgue en el mundo desarrollado y los recursos no han sido adecuados para sostener los costos fijos y
los gastos de funcionamiento de los modelos de riesgo, lo que impide los programas de gestion y
mitigacién del riesgo.

1.2 Propuesta de modelo de estimacion de dafios

El objetivo de esta tesis es desarrollar y ejemplificar un modelo para la estimacién de
escenarios temporales de riesgo estructural de las viviendas de bajo costo ante la accidn
del viento, especificamente de ciclones tropicales. Esto se hard mediante la generacion,
por medio de simulacién, de una variable aleatoria que describa el porcentaje de dafio
acumulado en la estructura de una vivienda por la accién del viento durante cierto
periodo. Con esta variable aleatoria se podra obtener la distribucion de los dafos
estructurales bajo ciertas condiciones dadas, con la cual se pueden realizar atlas
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temporales de riesgo, en este caso, estructural de las viviendas de bajo costo por accion
del viento de ciclones tropicales. De esta forma se estard midiendo la frecuencia y la
severidad de las pérdidas potenciales obteniendo la frecuencia y severidad de los dafios
estructurales. Se aplicara el modelo en los municipios costeros del Estado de Sinaloa.

Cabe destacar que para el desarrollo de esta tesis, se retoma el trabajo que el CENAPRED
ha hecho al respecto del tema, y toma el trabajo de otros investigadores expertos en las
diferentes dreas que convergen con el tema, tales como:

e Ingenieria Civil, mediante el uso de funciones de vulnerabilidad por viento de las
estructuras de viviendas de bajo costo;

e Meteorologia, porque los ciclones tropicales son los agentes de amenaza que se esta
estudiando;

e Geomatica, ya que el uso de sistemas de informacién geografica permiten ubicar las
trayectorias de los ciclones tropicales en un territorio especifico;

e Gestidon de riesgos, por el uso de la metodologia de evaluacién del riesgo por ciclones
tropicales desarrollada en el CENAPRED.

Es de interés que este modelo se use para realizar atlas estatales y municipales de riesgos, por lo
gue debe ser incluyente de las investigaciones que el CENAPRED ha realizado.

Este modelo arrojard como resultado el costo esperado de los dafios en viviendas por la
ocurrencia de ciclones tropicales en un territorio y periodo determinado. Una aportacion mas del
modelo propuesto es el factor afiadido del periodo de evaluacién del riesgo mediante procesos de
simulacidn estocastica que permiten obtener el valor esperado de los dafos y la pérdida maxima
probable durante el periodo fijado, por lo que puede ser usado para la elaboracién de atlas
estatales y municipales de riesgo. También, puede ayudar a prevenir financieramente los dafios en
viviendas a causa del viento de los ciclones tropicales proponiendo sobre lo que el mismo
gobierno federal ha hecho para modelar estos posibles dafios. Por el momento, se aplicaria
principalmente en viviendas de bajos recursos, que son con las que el CENAPRED ha estado
trabajando, esto es asi ya que ante los desastres naturales, las familias de escasos recursos
siempre son las mas afectadas, por lo que los dafios estimados pueden ser considerados para
establecer y modelar fondos de ayuda econdémica en caso de desastres, tales como el FONDEN
(Fondo de Desastres Naturales) y el FOPREDEN (Fondo de Prevencion de Desastres Naturales), que
son fondos sostenidos por el gobierno federal para atender y mitigar los dafios por fendmenos
naturales.
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El modelo solo abarcaria los danos a causa del viento de ciclones tropicales. Lo anterior debido a
las siguientes razones:

e Los ciclones tropicales son fendmenos naturales que ocurren anualmente en México y
ocasionan graves pérdidas econdmicas;

e Puesto que los dafos por ciclones tropicales son ocasionados por varios factores: viento,
lluvia, marea de tormenta y oleaje; se han estudiado por separado cada uno de ellos para
después conjuntar los dafos posibles por el efecto de cada factor, sin embargo, aun no se
han hecho estudios de este tipo de manera formal en México por lo complicado que
resulta modelar todos los posibles efectos. Por esta causa, se estan tomando en este
trabajo Unicamente las cusas por viento. En un futuro, se podrdn modelar también los
demas factores involucrados en un cicldn tropical para estimar los dafios que pueden
ocasionar tanto de forma separada como en conjunto, este ultimo caso es el ideal.

e Hay datos disponibles acerca de los dafios en construcciones por causa de la velocidad del
viento, y hay datos disponibles y en diferentes formatos acerca del histdérico de
ocurrencias de ciclones tropicales en México.

Por ultimo, se aplicard este modelo para evaluar el costo esperado de los dafios en viviendas por la
ocurrencia de ciclones tropicales de los municipios costeros de Sinaloa para un periodo de cinco
afios, ya que el atlas de riesgos estatal no cuenta con alguna evaluaciéon del riesgo estructural en
las viviendas por la accidn viento de ciclones tropicales.
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2 Evaluacion del riesgo

2.1 Riesgo en general

Cada una de las actividades realizadas por los seres humanos implica un posible evento
desfavorable que, de llevarse a cabo, puede tener consecuencias relevantes o sin importancia. La
posible ocurrencia de dichos eventos, asi como su naturaleza, son parametros esenciales para
determinar el grado de dafio que pueden tener sobre los posibles afectados. Existen tantos tipos
de eventos desfavorables como tipos de actividades puedan desarrollarse.

La modelacion matematica de la ocurrencia de eventos desfavorables y del grado de dafio
potencial sobre los afectados, dard como resultado una medida de incertidumbre a la cual
denominaremos riesgo. En algunos casos, la modelacion de dichos parametros no se puede llevar
a cabo contando solamente con el conocimiento de posibles amenazas.

La diferencia entre amenaza y riesgo puede ejemplificarse en la preparacion de los Estados Unidos
ante el ataque terrorista a las torres gemelas el 11 de septiembre de 2001. Era un evento posible,
que fueran usados aviones para impactarse a edificios o centros gubernamentales, esto era
considerado una amenaza y no un riesgo, de ahi, que ningln escenario de probabilidades
frecuenciales pudo haber sido preparado. Como ya se menciond, una amenaza no puede ser
considerada un riesgo, sin al menos un incidente especifico donde la amenaza se haya concretado
para llevar a cabo un andlisis de posible ocurrencia expresado en una probabilidad, en este caso de
tipo frecuencial.

La existencia del riesgo implica la del peligro. El peligro estd implicito en actividades, tareas,
operaciones, herramientas o agentes que se convierten en fuentes significativas de riesgo, ya sea
personales o fisicos, y de posibles consecuencias negativas. Algunos ejemplos de peligros son:
Manejar un vehiculo de traccion en terreno escabroso, manipular sustancias venenosas,
deshacerse de solventes, manejar en estado de ebriedad, etcétera.

Generalmente, teniendo el conocimiento de la probabilidad de que ocurra un evento y algin
pardmetro que permita medir el dafio que se espera de éste, la combinacién de ambos
proporcionara un valor esperado del dafio potencial del evento. Este valor esperado es el mas
usado para realizar la evaluacion de riesgos.

El riesgo siempre es consecuencia de las decisiones sociales, o de la falta de éstas. Esto no significa
que sea producto necesariamente de la sociedad, sino que el riesgo ya puede existir, y aun asi,
tomar la decisién de exponerse a él, como pueden ser los asentamientos irregulares en barrancas
en donde hay derrumbes o deslaves, o bien, vivir cerca de una zona propensa a las inundaciones.

Conforme las herramientas, procesos y capacidades de la sociedad se vayan modificando, los
riesgos también lo haran.
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Matematicamente, el riesgo es una variable aleatoria que mapea estados futuros del mundo a
valores que representan pérdidas o ganancias. Los riesgos pueden considerarse ya sea de manera
individual, o como parte de un proceso estocdstico en el que los riesgos actuales dependen de los
riesgos previos.

2.2 Riesgo catastrofico por desastres naturales

Este tipo de riesgo es el que tiene su origen en hechos o acontecimientos de cardacter
extraordinario, tales como fenédmenos hidrometeoroldgicos o geolégicos, cuya elevada intensidad
y cuantia de los dafos que de ellos pueden derivarse, ocasionan desastres.

2.2.1 Estimacion del riesgo catastrofico

Cualquier tipo de riesgo catastréfico implica un efecto financiero para los gobiernos que son
responsables de asumir o retener riesgo. El hecho de no comprender el riesgo a causa de
fendmenos naturales potenciales peligrosos tiene varias implicaciones importantes: la mas obvia
es que, al no comprender la exposicidon contingente ante las amenazas naturales, se limita la
capacidad del pais para evaluar qué tan deseables son las herramientas de planeamiento
financiero para hacer frente al riesgo, asi como también el desarrollo de modelos o indicadores
adecuados que permitan cuantificar de alguna manera el riesgo. Los modelos de estimacién de
riesgo constituyen una importante y poderosa herramienta en el desarrollo de las actividades
propias de las instituciones de planeacién econdmica y financiera.

Las metodologias existentes para el calculo del riesgo no son muchas y se basan basicamente en el
mismo enfoque. La estimacidn del riesgo se debe basar en modelos probabilistas que permitan
emplear la escasa informacién disponible para predecir posibles escenarios catastréficos en los
cuales se considere la alta incertidumbre involucrada en el analisis. De manera general se cuenta
con una limitada cantidad de datos e informacidn histdrica acerca de eventos catastréficos, debido
en algunos casos a la ocurrencia de desastres de baja frecuencia de repeticidn, y en otros casos a
desastres con una ventana temporal de atencidn reciente y corta. En consecuencia, la evaluacion
del riesgo debe seguir un enfoque prospectivo, anticipando eventos de ocurrencia cientificamente
probable que puedan presentarse en el futuro.

Para medir la frecuencia y la severidad de las pérdidas potenciales por amenazas naturales se
utilizan métodos cientificos robustos que tienen en cuenta la probabilidad de ocurrencia de
eventos extremos; por ejemplo sismos, huracanes, inundaciones. Adicionalmente estos modelos
contienen las relaciones entre intensidad del fendmeno y los dafos de los activos expuestos,
también conocidas como relaciones de vulnerabilidad. A partir de estas relaciones se determina el
monto de los dafios que sufriria un conjunto de estructuras si un evento, en el sitio de ubicacidn,
produjera una intensidad dada. Asi pues, el objetivo general de los modelos de riesgo es calcular el
nivel general de exposicién de infraestructura o un grupo de edificaciones o activos, tomando
como parametros principales de evaluacion la Prima Pura de Riesgo o Prima Técnica (AAL) para
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cada registro y para todo el grupo de edificaciones, y la Pérdida Maxima Probable (PMP) de todo el
grupo de edificaciones. La Prima Pura de Riesgo (AAL) se define como la pérdida anual esperada
gue tiene el inmueble en estudio. De cobrarse esta prima durante un tiempo infinito se podrian
llegar a pagar todos los dafios que en ese lapso se pudieran presentar en ese edificio en el sitio
donde se encuentra. ®

2.3 Riesgo en el ambito de la proteccion civil en México

En el ambito de la proteccidon civil, se pueden conocer las definiciones relacionadas a riesgo a
través de la Ley General de Proteccidn Civil de los Estados Unidos Mexicanos. En el Articulo 2
podemos encontrar, entre otros, los siguientes conceptos:

e Riesgo: Dafos o pérdidas probables sobre un agente afectable, resultado de la interaccién
entre su vulnerabilidad y la presencia de un agente perturbador;

e I|dentificacién de Riesgos: Reconocer y valorar las pérdidas o danos probables sobre los
agentes afectables y su distribucién geografica, a través del analisis de los peligros y la
vulnerabilidad;

e Peligro: Probabilidad de ocurrencia de un agente perturbador potencialmente dafiino de
cierta intensidad, durante un cierto periodo y en un sitio determinado;

e Vulnerabilidad: Susceptibilidad o propensidon de un agente afectable a sufrir dafios o
pérdidas ante la presencia de un agente perturbador, determinado por factores fisicos,
sociales, econdmicos y ambientales;

e Desastre: Al resultado de la ocurrencia de uno o mds agentes perturbadores severos y o
extremos, concatenados o no, de origen natural o de la actividad humana, que cuando
acontecen en un tiempo y en una zona determinada;

e Fendmeno Natural Perturbador: Agente perturbador producido por la naturaleza;

e Fendmeno Hidrometeoroldgico: Agente perturbador que se genera por la accidn de los
agentes atmosféricos, tales como: ciclones tropicales, lluvias extremas, inundaciones
pluviales, fluviales, costeras y lacustres; tormentas de nieve, granizo, polvo y electricidad;
heladas; sequias; ondas cdlidas y gélidas; y tornados;

e Zona de Riesgo: Espacio territorial determinado en el que existe la probabilidad de que se
produzca un dafio, originado por un fenédmeno perturbador.

2.3.1 Atlas deriesgos
Para un pais en proceso de cambio cuyo objetivo es lograr un desarrollo humano integral,
equitativo y sustentable, las cifras anuales de pérdidas provocadas por el embate de los

® Sistema Econémico Latinoamericano y del Caribe. 2010. “Mecanismos Financieros, Seguro y Reaseguro
contra Desastres Naturales en América Latina y el Caribe: Experiencias Recientes”. Seminario Regional sobre
Inversion Pablica y Mecanismos Financieros, Seguros y Reaseguros Contra Desastres en América Latina y el
Caribe: Experiencias Recientes. México.
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fendmenos naturales, en este caso los ciclones tropicales, constituyen una condicidn inaceptable.
Sin duda alguna se ha avanzado, sin embargo, son aun insuficientes los logros y es necesario por lo
tanto, invertir mayores esfuerzos y recursos para transitar de un esquema reactivo a uno
preventivo. Por ello, es indispensable establecer estrategias, politicas y programas de largo
alcance enfocados a prevenir y reducir el efecto de los fendmenos perturbadores con la
coparticipacion y corresponsabilidad de los diferentes niveles de gobierno, sectores social y
privado.’

Este cambio de estrategia debe lograr que la sociedad sea capaz de afrontar los peligros naturales
y generados por el hombre, asegurando al mismo tiempo que el desarrollo no incremente su
vulnerabilidad y por ende el riesgo. Sélo asi se podra garantizar un pais menos vulnerable y una
poblacién mds preparada y segura. El punto de partida y un requisito esencial para la puesta en
practica de las acciones de proteccién civil y politicas de prevencidon y mitigacidon del impacto de
los desastres, es contar con un diagndstico de riesgos, es decir, conocer las caracteristicas de los
eventos que pueden tener consecuencias desastrosas y determinar la forma en que estos eventos
inciden en los asentamientos humanos, en la infraestructura y en el entorno. Una manera efectiva
para integrar esta informacién y hacerla disponible a un amplio nimero de usuarios, es a través de
un Atlas. La cartografia digital y los sistemas informaticos modernos ofrecen una herramienta de
gran utilidad para la representacion de peligros y riesgos a diferentes escalas y detalles, asi como
la generacién de diferentes escenarios a través de modelos y simulaciones.

Ante los diferentes peligros a los que la poblacion puede estar expuesta, se han hecho esfuerzos
para conformar atlas de riesgos en México. Entendemos por atlas de riesgos a un sistema integral
de informaciéon, que permite establecer bases de datos y realizar el analisis del peligro, de la
vulnerabilidad y del riesgo ante desastres a escala nacional, regional, estatal y municipal, con
objeto de generar mapas y sistemas geograficos de informacién. Con ello se estara en posibilidad
de simular escenarios de desastres, emitir recomendaciones para la oportuna toma de decisiones
y establecer efectivas medidas de prevencion y mitigacién. Un atlas de riesgos debe comprender
mapas de peligro por fendmeno, mapas de vulnerabilidad, localizaciéon y cuantificacién de los
sistemas afectables, costo de los desastres, costo esperado de la ocurrencia de fendmenos,
sistemas de consulta por internet.?

Los Atlas de Riesgos estan dirigidos a autoridades y dependencias de los niveles de gobierno;
autoridades de proteccion civil; diversas instituciones relacionadas con la planeacién territorial,
urbana, desarrollo social, ambiental; instituciones académicas y de investigacién, asi como
poblacién en general. Con la implementacién de Atlas de Riesgos se prevé fortalecer al Sistema
Nacional de Proteccién Civil a través de un esquema homogéneo de valoracién del riesgo como
una politica preventiva y de desarrollo, en suma, contar con una herramienta util, entre otras
acciones para:

’ Guevara Ortiz Enrique, Quass Weppen Roberto, otros (consultar hoja legal). 2006. “Guia Basica para la
Elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y Riesgos”. CENAPRED, México.
® Preguntas frecuentes en http://www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx/
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e Establecer politicas y estrategias de prevencion;

e Mejorar la toma de decisiones en relacidn con planes de desarrollo urbano;

e Evaluar pérdidas humanas y materiales, tanto para eventos simulados como
inmediatamente después de ocurrido un fendmeno natural o antropogénico;

e Atender las necesidades de una emergencia derivadas de la ocurrencia de un fendémeno
natural o antropogénico, es decir, estimar los recursos que deberian ser destinados a la
zona afectada;

e Contribuir a la cultura de la autoproteccion a través de la orientacidén y concientizacién de
la poblacidn sobre riesgo;

e Mejorar la calidad en la contratacion de seguros de la infraestructura publica, tal como
escuelas, hospitales, vias de comunicacion, etc., ante la accién de fendmenos naturales o
antropogénicos.

Algunos productos esperados de un Atlas de Riesgos:

e Mapas de peligro por fendmeno, que identifiquen las zonas en donde afectan los
fendmenos con diferentes intensidades y periodos de retorno;

e Mapas de vulnerabilidad de poblacién, escuelas, hospitales, y otros, en los cuales se
sefialen las zonas en donde el potencial de dafo es mayor;

e Mapas que desplieguen el tamano de los sistemas afectables;

e Mapas de riesgo que identifiquen las zonas en donde, para un fendmeno con intensidad
dada, las consecuencias del dafio sean maximas, medias o minimas;

e Mapas de afectacién ante la ocurrencia de algin fenémeno;

e Estadisticas sobre la ocurrencia y efecto de los fendmenos perturbadores;

e Costo de los desastres;

e Costo esperado de la ocurrencia de un fenémeno;

e Uso de sistemas de datos georreferenciados a cualquier usuario con aplicaciones web
basados en GIS con funciones especificas para la generacidon automatizada de mapas.

Para establecer el grado de detalle de un atlas, se deberdan tomar en cuenta tres criterios
principales: el primero, es el nivel en que se representa la informacidn estadistica y geografica
(agregacién), por ejemplo: a nivel estatal, municipal, localidad, colonia, manzana, etc., el segundo
serd la capacidad de analisis, procesamiento y almacenamiento de la informacién (no es lo mismo
elaborar un diagndstico de riesgo para una colonia que para un municipio urbano) y por ultimo, la
infraestructura en materia de recursos humanos y materiales.

En México, la elaboracion de atlas de riesgos a nivel estatal y municipal se encuentra en proceso.
Muchos de los atlas estatales llegan a describir ciertos peligros, sin embargo, no todos lo hacen
conforme a las metodologias descritas por el CENAPRED, siendo éste el que desarrolla
metodologias para la elaboracion de los atlas de acuerdo con la Ley General de Proteccion Civil
(LGPC) en su articulo 12, fraccidn XVI, que dice que es atribucién de la Secretaria de Gobernacion
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desarrollar y actualizar el Atlas Nacional de Riesgos. Para tal efecto, el Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED), como apoyo técnico del Sistema Nacional de Proteccion
Civil, se ha dado a la tarea de emprender el desarrollo del mismo. Ademas, el CENAPRED evalula
los atlas de riesgos realizados por las unidades estatales o municipales de proteccién civil de cada
Estado.

Uso de Sistemas de Informacion Geografica en la realizacion de Atlas de Riesgos

Actualmente la representacién grafica-espacial del riesgo se ha simplificado gracias al avance de
las ciencias y la tecnologia. Un ejemplo de esto, es el uso extendido de los sistemas de informacién
geografica (SIG), los cuales pueden desplegar y analizar una gran cantidad de datos como son: la
caracterizacién del medio fisico, el tipo de infraestructura, el nimero de habitantes y tipo de
vivienda, siendo éstas algunas de las variables indispensables para el analisis y diagndstico del
riesgo. De manera parecida se utilizan cada vez con mayor frecuencia imagenes de satélites que
permiten obtener informacién del subsuelo, superficie y la atmdsfera de la tierra.

Los sistemas de informacién geografica se han constituido durante los ultimos diez afios en una de
las mds importantes herramientas en la produccién y el manejo de informacion para
investigadores, analistas y planificadores. En el caso del analisis de riesgo no ha sido la excepcion,
ya que para llevar a cabo estudios e investigaciones donde interactuen rasgos geograficos con
aspectos sociales y donde los sistemas expuestos puedan cuantificarse, se requiere de tecnologias
gue por un lado tengan una gran capacidad para el manejo y consulta de informacién y por el otro
puedan realizar de manera sencilla operaciones matematicas y estadisticas.

2.4 Elriesgo por fendmenos naturales

Los riesgos por fendmenos naturales son aquellos originados por fenédmenos de la naturaleza
como inundaciones, terremotos, erupciones volcanicas, entre otros. Para que el riesgo pueda
existir debe de haber un Sistema afectable (asentamientos humanos, infraestructura, planta
productiva) por la posible ocurrencia de un evento perturbador (en este caso un fenémeno
natural), si no existen ambos elementos entonces no existe el riesgo.

El riesgo por fendmenos naturales es considerado un riesgo puro, es decir sélo implica pérdida,
por lo que este puede verse como el movimiento de tres factores importantes entre si: el costo o
valor de los bienes expuestos a un evento, por su nivel de vulnerabilidad o dafo ante el evento en
accion, y por la probabilidad de que el evento ocurra. El riesgo es el resultado de la interaccién
entre el peligro y la vulnerabilidad de los elementos expuestos a ciertas amenazas.
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Figura 2.1 Esquema de riesgos naturales

(Fuente: CENAPRED®)
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2.4.1 Evaluacion del riesgo

Cada una de las actividades realizadas por los seres humanos implica un posible evento
desfavorable que, de llevarse a cabo, puede tener consecuencias relevantes o sin importancia. La
posible ocurrencia de dichos eventos, asi como su naturaleza, son pardametros esenciales para
determinar el grado de dafio que pueden tener sobre los posibles afectados. La modelacién
matematica de la ocurrencia de eventos desfavorables y del grado de dafio potencial sobre los
afectados dara como resultado una medida de incertidumbre a la cual denominaremos riesgo. El
riesgo por ciclones tropicales pertenece a la categoria de los riesgos por fendmenos naturales,
estos son considerados como riesgos puros, es decir sélo implican pérdida. Esta categoria puede
modelarse como el movimiento de tres factores importantes entre si: el costo o valor de los
bienes expuestos a un evento, su nivel de vulnerabilidad o dafio ante el evento en accién, y la
probabilidad de que el evento ocurra.

De lo anterior podemos expresar al riesgo como:

% Quass Weppen, otros (consultar hoja legal). 2004. “Guia Bésica para la elaboracion de Atlas Estatales y
Municipales de Peligros y Riesgos”. CENAPRED, México.

23



R =CPV 2-1
Donde C = Valor de los bienes expuestos, P = Peligro, y V = Vulnerabilidad™

El riesgo es el resultado de la interaccidn entre el peligro y la vulnerabilidad de los elementos
expuestos a ciertas amenazas. La expresién, nos da el riesgo ante la ocurrencia de un evento con
cierta intensidad, sin embargo, para medir el riesgo sera preferente tomar el promedio de dafos
esperados cuando ocurra un evento, es decir, obtener el riesgo ante el proximo evento. En la
Figura 2.2 vemos como interactian los conceptos mencionados, la coincidencia en tiempo y
espacio de un sistema expuesto (C) vulnerable (vulnerabilidad) y un fendmeno (peligro) con cierta
intensidad capaz de afectar dicho sistema expuesto; el primer cuadro de la Figura representa al
peligro, y la siguiente a la vulnerabilidad de un sistema expuesto, ambas implican la existencia del
riesgo por un fendmeno, en este caso de tipo natural.

Figura 2.2 Esquema de riesgos naturales
(Fuente: Sistema Econémico Latinoamericano y del Caribe)

Peligro Vulnerabilidad
’;”' [ K [/ P
: § / Pz =
]
/
17
I
¢ L~

La expresion, nos da el riesgo ante la ocurrencia de un evento con cierta intensidad, sin embargo,
para medir el riesgo sera preferente tomar el promedio de dafios esperados cuando ocurra un
evento, es decir, obtener el riesgo ante el proximo evento. En la mayoria de los casos, resulta mas
practico conocer el riesgo relacionado a la ocurrencia de un conjunto de eventos distribuidos a lo
largo de cierto periodo de tiempo, que sélo el riesgo ante el préximo evento, de ahi la necesidad
de anadir procesos que permitan esto.

2.4.2 Factores del riesgo por fendmenos naturales

2.4.2.1 Valor de los bienes expuestos

El pardmetro C de la 2-1 de riesgo expresada anteriormente, representa en términos cuantitativos
el valor de los bienes expuestos a uno o varios fendmenos. Por lo general, este valor C tiene
unidades monetarias, es decir, se da un valor equivalente en dinero a los elementos expuestos. De
esta forma, mientras tengan menos valor los bienes expuestos, el riesgo serd menor, es decir hay
menos pérdida monetaria. Si no existe algun valor expuesto, entonces C toma el valor de cero al
igual que el riesgo en consecuencia. En el caso de un plan de seguro, se puede tomar a C como

19 Ordaz Mario. 1996. Algunos conceptos del analisis de riesgos. Revista Prevencién, CENAPRED, No. 14.
Pag. 6.
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una suma asegurada. El valor C, no necesariamente debe expresar el valor de los bienes
materiales, en algunos casos los expuestos pueden ser vidas humanas.

2.4.2.2 Lavulnerabilidad

Es una medida de la susceptibilidad de los sistemas expuestos a ser afectados o dafiados por la
ocurrencia de un evento perturbador. Pueden distinguirse dos tipos: la vulnerabilidad fisica y la
vulnerabilidad social. La vulnerabilidad fisica es mas factible de cuantificarse, por ejemplo, la
resistencia que ofrece una construccidn ante las fuerzas de los vientos producidos por un huracan.
Esta vulnerabilidad se expresa como un valor entre cero y uno, que equivale al porcentaje de dafio
y es normal expresarla a través de una funcién matematica o matriz de vulnerabilidad. Cero
implica que el dafio sufrido ante un evento de cierta intensidad es nulo, y uno, implica que este
dafio es igual al valor del bien expuesto. Una funcién de vulnerabilidad es una relacién matematica
que asocia las consecuencias probables de un fenédmeno sobre una construccidn, una obra de
ingenieria, o un conjunto de bienes o sistemas expuestos, con la intensidad del fendmeno que
podria generarlas. En el Grafico 2.1 se muestra la funcién de vulnerabilidad estructural de una
vivienda de la Tabla 3.7 (esta Tabla se vera con mas detalle en el capitulo 5), en el eje horizontal se
muestran la intensidades en categorias de velocidad de viento (Escala Saffir Simpson), en el eje
vertical se da la vulnerabilidad. Se puede observar que a una velocidad mayor a 250 kilémetros por
hora, la casa tiene un dafio total.

Grafico 2.1 Ejemplo de funcion de vulnerabilidad estructural de una vivienda
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Fuente: CENAPRED

La funcién de vulnerabilidad es creciente conforme aumenta la intensidad. Posiblemente, el
ejemplo anterior pudiera corresponder a una casa realizada con materiales como madera o lamina
gue ofrecen poca resistencia al viento. Es necesario evaluar la vulnerabilidad ante cada fenémeno,
de cada una de las obras construidas por el hombre. Realizar funciones de vulnerabilidad involucra
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una categorizacién de los medios expuestos, en funcidn de las consecuencias y la intensidad de un
fendmeno natural determinado. Por ejemplo, en el caso de sismo, tanto los tipos de dafos que
pueden causar los movimientos del terreno en una construccién, en un sistema urbano o en una
formacidn natural, como la seleccién de las variables del movimiento sismico y de las propiedades
del sistema o de la obra en cuestidn que conduzcan a las estimaciones mas confiables de las
funciones de vulnerabilidad, dependen del tipo de sistema considerado.

Se pueden generar funciones de vulnerabilidad para cada aspecto que puede ser afectado por un
fendmeno. Por ejemplo, se puede estudiar el caso de la vulnerabilidad de la estructura de una casa
y la del menaje ante una inundacién.

Cabe observar que pueden existir dos tipos de vulnerabilidad fisica: estdtica y dinamica. Por
ejemplo, la estructura de una casa tiene una vulnerabilidad estdtica ante un huracan, mientras que
un barco tendrd una vulnerabilidad dindmica ante el mismo fendmeno pues éste tiene la
posibilidad de disminuir su vulnerabilidad alejandose del paso de la zona propensa a ser afectada.

Por otro lado, existe la vulnerabilidad social, ésta puede valorarse cualitativamente y es relativa,
ya que esta relacionada con aspectos econdmicos, educativos, culturales, y el grado de
preparacion de las personas.

2.4.2.3 Tasade excedencia

La tasa de excedencia de intensidad v(i), registra todos los niveles de intensidad i excedidos
durante un evento. En el caso de los ciclones tropicales, por ejemplo, si se llegd a una intensidad
maxima i, y que se denota por M(i), se registran los niveles de intensidad menores rebasados
durante el mismo ciclon. Entonces, si se tiene una M (i) de intensidad 7, es decir M(7), se registra
también la ocurrencia del mismo ciclén para las intensidades inferiores, por decir si se tienen 6
eventos con intensidad M(2), y 6 eventos con intensidad M (1) (Tabla 2.1), entonces conforme a
la tasa de excedencia se tuvieron 8 eventos de intensidad 1 y 6 eventos de intensidad 2.

Tabla 2.1 Tabla de intensidades

Intensidad i  Categoria M(i)
1 DT 2
TT
H1
H2
H3
H4
H5

Total 18
Para obtener la tasa de excedencia por medio de registros como el de la Tabla 2.1, se usard la

N OO AW
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siguiente expresion:
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N-i

v(i) = Z(MN_]-) 2-2

Jj=0

Donde N es nivel mdximo de intensidad i que se puede alcanzar. Conforme a la Tabla 2.1,
tenemos que:

6
v(1)=Z(M7_j)=M7+M6+M5+M4+M3+M2+M1=0+1+1+1+7+6+2=18

j=0
5
v(2)=Z(M7_j)=M7+M6+M5+M4+M3+M2=0+1+1+1+7+6=16

Jj=0

0
v(7) = ) (My_) = M, =0
=0

J

Convendrd manejar una tasa de excedencia anual, por lo que si los datos de la Tabla 2.1
corresponden a un periodo determinado de afios al que denominaremos por t, se procede dividir
los resultados obtenidos entre ese nimero de afos. La tasa de excedencia queda de la siguiente
manera:

YN My-))

v(i) = , 23

2.4.2.4 Elpeligro

El Peligro se define como la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno de cierta intensidad
potencialmente daiino a los bienes expuestos. Para evitar imprecisiones, es importante evaluar
los fendmenos naturales con pardmetros cuantitativos con un sentido fisico, que pueda medirse
numéricamente y ser asociado mediante relaciones fisicas con la vulnerabilidad que puede
ocasionar el fendmeno sobre los bienes en exposicion.

Los fendmenos naturales pueden medirse por magnitud o intensidad. El parametro adecuado para
medir los efectos de los fendmenos en los bienes expuestos es la intensidad, es una escala que
depende de los dafos ocasionados por los fendmenos, por lo que tiene una dependencia directa
con las actividades y asentamientos humanos afectados. Como la intensidad de un fendmeno varia
conforme al tipo de bien expuesto, el estudio del peligro lleva a la construccién de escenarios, es
decir, a la representacion de los efectos del fenédmeno en la region de interés.
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La caracterizacion del fendmeno sdlo es completa si se especifica su intensidad, de lo contrario la
modelacién del peligro puede resultar ambigua, llevando a errores al momento de estimar
posibles ocurrencias de fendmenos con cierta intensidad.

Para representar peligro, es decir, el caracter probabilistico de un fendémeno, cominmente se usa
el periodo de retorno (o de recurrencia), que es el lapso que en promedio transcurre entre la
ocurrencia de fendmenos de cierta intensidad, este lapso es por lo regular, medido en afos. El
concepto de periodo de retorno, en términos probabilisticos, no implica que el proceso sea ciclico,
o sea que deba siempre transcurrir cierto tiempo para que el evento se repita. En ocasiones, se
utiliza también el inverso del periodo de retorno llamada tasa de excedencia v(i), definida como
el niumero medio de veces, en que por unidad de tiempo, ocurre un evento que exceda cierta
intensidad i. La tasa de excedencia es decreciente conforme la intensidad aumenta, es decir,
ocurren mas fendmenos naturales de intensidad menor que mayor.

Para muchos de los fenédmenos, no es posible representar el peligro en términos de periodos de
retorno, porque no ha sido posible contar con la informacién suficiente para este tipo de
representacién. En estos casos se recurre a escalas cualitativas, buscando las representaciones de
uso mas comun y de mas utilidad para las aplicaciones en el tema especifico.

2.4.2.5 Periodo de retorno
El periodo de retorno se define como el promedio de tiempo en que vuelve a ocurrir la excedencia
de cierta intensidad i. Podemos obtener este promedio a través del cdlculo del reciproco de la
tasa de excedencia, entonces

) 1
Tr(i) = e 2-4

Donde:

- Tr(i) es el periodo de retorno de la intensidad i
- ieslaintensidad del fendmeno
- v(i) es la tasa de excedencia de la intensidad i

El periodo de retorno es una medida de peligro que se refiere a la excedencia de la intensidad i en
un tiempo determinado sin que la realizacién del fendmeno llegue a un fin, es decir, al momento
de llegar a la intensidad i no implica que esta intensidad alcanzada sea la maxima alcanzada por el
evento y que pueda seguir avanzando. Por otro lado, la funcidén de peligro nos proporciona
informacidn acerca de la intensidad mdxima que puede llegar a desarrollar un fenémeno.
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Por ello, para obtener una medida del peligro que nos dé informacion acerca del tiempo de
ocurrencia del fendmeno y su maxima intensidad potencial, se deben de manejar tanto el peligro
como la probabilidad de excedencia de cierta intensidad i.

A raiz de obtener el periodo de retorno, se sabe que si una excedencia v(i) ocurre en promedio
cada Tr(i) afios, entonces la probabilidad de que un evento exceda la intensidad i en cualquier
ano es

1
P, = Tr (i)

Siempre que Tr(i)>1. 2-5

Donde:

- P, esla probabilidad de excedencia de la intensidad i
- Tr(i) es el periodo de retorno de la intensidad i

2.4.2.6 Riesgo ante el proximo evento

El riesgo ante el préoximo evento, es la suma de los riesgos asociados a los diferentes niveles de
intensidad. De la 2-1 sumamos los riesgos para cada intensidad:

R, = cz POV() 26
i=1

Donde:
C es el valor de los bienes expuestos
P(i) es peligro de que ocurra un evento con intensidad i

V(i) es la vulnerabilidad en la intensidad i
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3 Los ciclones tropicales

3.1 Definicion de ciclon tropical

Un ciclén tropical es un sistema atmosférico cuyo viento circula en direccidn cicldnica, esto es, en
el sentido contrario a las manecillas del reloj en el hemisferio norte, y en el sentido de las
manecillas del reloj en el hemisferio sur. Como su nombre lo indica, el ciclon tropical se origina en
las regiones tropicales de nuestro planeta. Como la circulacidn ciclénica y bajas presiones
atmosféricas relativas normalmente coexisten, es comun usar los términos ciclén y baja de forma
intercambiable.

En latitudes templadas los ciclones son referidos como depresiones o ciclones extratropicales, y el
término ciclén se usa sélo para referirse a los ciclones tropicales. Estos Ultimos, en su etapa mas
intensa, son conocidos por varios nombres, segln las regiones en donde ocurren:

a) En el océano Atlantico, golfo de México y mar Caribe son conocidos como huracanes;

b) En el mar de Arabia y la bahia de Bengala como ciclones;

c) Enelmar de Chinay la costa de Japén como tifones;

d) En el océano indico, al este de Mauricio y Madagascar, como ciclones;

e) En el océano Pacifico del noreste como huracanes;

f)  En el Pacifico Sur, al este de Australia y Samoa como huracanes y willy willy. En las Filipinas
son conocidos como baguios.

Estos sistemas de tormenta exigen, al menos, dos requisitos bdsicos: calor y humedad; como
consecuencia, solo se desarrollan en los trépicos, entre las latitudes 5° y 30° norte y sur, en las
regiones y temporadas en que la temperatura del mar es superior a los 26° C.

Los ciclones intensos estan entre los mas destructivos de los desastres naturales, capaces de
causar graves dafios a poblaciones costeras y ocasionar pérdidas humanas. Sin embargo,
proporcionan precipitaciones esenciales para gran parte de las tierras que cruzan.

La energia de los ciclones tropicales proviene esencialmente del calor y la humedad que transfiere
el océano al aire en los niveles bajos de la atmdsfera. Mientras el centro del ciclén permanece
sobre aguas calidas (temperatura mayor a los 26 °C, el suministro de energia es enorme. Mientras
mas y mds aire humedo se dirige hacia el centro de la tormenta para reemplazar al aire caliente
que asciende rapidamente en forma de nubes, mayor calor es liberado a la atmdsfera por
condensacion del vapor de agua y la circulacion del viento continda incrementandose.

3.1.1 Estructura

Un esquema general de la estructura de un cicldn tropical es mostrado en la Figura 3.1, en donde
estd exagerada la escala vertical; los ciclones tropicales tienen un didmetro de varios cientos de
kilémetros y una altura de alrededor de 15 km.
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Figura 3.1 La anatomia de un huracan
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Fuente: The Weather Book, The Ocean Atlas, Acou Weather.

Este esquema es de un cicldn tropical del hemisferio norte, ya que la circulacién es en direccidon
contraria a las manecillas del reloj. Se nota una forma espiral marcada por bandas muy densas de

nubes, de las que provienen lluvias torrenciales, y estan separadas por dreas de lluvia ligera o sin
lluvia; estas bandas espirales ascienden en capas de nubes llamadas cumulos y cumulonimbus
(Figura 3.2) hacia el limite vertical de formacién de nubes convectivas, donde el vapor de agua

condensado y en forma de cristales de hielo es arrastrado en espirales de nubes llamadas cirrus.
Existe un fuerte flujo hacia adentro en los niveles inferiores, y un flujo correspondiente hacia fuera
en los niveles altos. En el centro de un cicldn tropical intenso suele encontrarse un area de viento

en calma y cielo relativamente claro, conocido como e

Ill

pared del ojo, donde se dan las precipitaciones y vientos mas intensos.

ojo” de la tormenta, delimitado por la
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Figura 3.2 Nubes cimulos y cumulonimbus

Fuente: CENAPRED.

3.1.2 Génesis
Numerosas observaciones a lo largo del tiempo han demostrado que las condiciones necesarias
para el desarrollo de tormentas tropicales y huracanes son generalmente:

a) Una superficie ocednica con temperatura mayor a los 26° C.

b) Cambios pequefios en la direccidn y rapidez del viento con la altura en la capa de la atmodsfera
que va de la superficie hasta unos 15 km de altura.

¢) Una distribucion vertical de humedad y temperatura que permita la formaciéon de nubes
cumulonimbus.

d) Una perturbacion inicial consistente en la existencia de una concentracion de rotacién ciclénica
en las partes bajas y medias de la troposfera.

e) Una localizacién en las zonas oceanicas tropicales del planeta, en donde la fuerza de Coriolis no
sea demasiado pequeiia, es decir, mds alld de los 4 6 5 grados de latitud hacia el polo del
hemisferio en que se encuentran. Generalmente se forman en latitudes entre los 5y 25°.

En la Tabla 3.1 se muestra el nimero de ciclones tropicales por afio en todos los océanos del
mundo donde se presentan dichos fenémenos, en el periodo comprendido entre 1968 a 1989. Se
observa que la cuenca ocednica con mayor actividad cicldnica es la del Pacifico noroeste, donde se

32



concentra cerca de un tercio de la “produccion mundial de ciclones”; hay que recordar que el
Pacifico noreste es el que rodea a México.

Tabla 3.1 Nimero de ciclones tropicales por afio en océanos del mundo

Tormentas tropicales y huracanes

Cuenca Max/Min Promedio Anual
Atlantico 18/4 9.7
Pacifico NE 23/8 16.5
Pacifico NO 35/19 25.7
India N 10/1 54
India SO 15/6 104
India SE/Australia 11/1 6.9
Australia/Pacifico SO 16/2 9.0
Mundial 103/75 83.7

Fuente: CENAPRED.

La informacién anterior incluye, para el caso del Atlantico, tormentas subtropicales. La tabla
anterior es sélo para fines comparativos. Informacién mas actualizada se presenta en la siguiente
tabla:

Tabla 3.2Numero promedio anual de ciclones tropicales en
los mares que rodean a México

Media Histdrica (1966-2008)

Clasificacion Pacifico ‘ Atlantico
Depresiones tropicales 3.0 2.3
Tormentas tropicales 6.8 4.5
Huracanes categorias 1y 2 4.0 3.6
Huracanes categorias 3,4y 5 4.3 2.2
Total 18.1 12.6

Fuente: CENAPRED.

3.1.3 Trayectoria

El movimiento de los ciclones tropicales resulta, principalmente, debido a que las tormentas estan
sumergidas en una regidn de aire en movimiento de mayor tamafio, conocida como “corriente
conductora”, que tiende a mover la circulacidon de los niveles bajos y altos y la conveccién de
nubes cumulonimbus en la direccidn de dicho flujo. El ciclon por si mismo también es parte del
flujo de gran escala, por lo cual es dificil definir la corriente conductora. El movimiento del ciclén
también estd influenciado por la fuerza de Coriolis que se origina por la rotacién de nuestro
planeta. Asi mismo, ciclones grandes e intensos tienen la capacidad para modificar las condiciones
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del flujo atmosférico a su alrededor, lo que puede aportar una fraccion importante del
desplazamiento total del cicléon. Las trayectorias de los ciclones se esquematizan generalmente por
una linea continua; sin embargo, es muy comun encontrar oscilaciones alrededor de lo que se
considera su trayectoria media. Los patrones de trayectorias mas comunes de los ciclones
tropicales esta ilustrados en la Figura 3.3 y presentan una caracteristica en comun: la tendencia a
moverse hacia el polo del hemisferio en que se encuentran.

Figura 3.3 Trayectorias tipicas de ciclones tropicales en el mundo

Fuente: CENAPRED.

Como se muestra en las Figura 3.3, los ciclones tropicales ocurren en las regiones del océano con
aguas calidas, excepto en el Atlantico sur. Es de hacer notar que en ambos océanos que colindan
con México, existe la presencia de ciclones tropicales principalmente durante los meses de verano.
La temporada de ciclones, estadisticamente hablando, es del 15 de mayo al 30 de noviembre en el
océano Pacifico noreste y del 1o de junio al 30 de noviembre en el Atlantico, aunque esto no
quiere decir que no se presenten ciclones tropicales fuera de temporada, incluso en meses como
abril o enero.

3.1.4 Clasificacion

Los ciclones tropicales estan entre los sistemas meteoroldgicos mas peligrosos y destructivos de la
Tierra. Mientras la estructura y funcionamiento de una tormenta tropical madura son conocidos,
su origen auln no es bien entendido. La etapa antecedente de un cicldn tropical es conocida en
América como Perturbacién Tropical; los ciclones tropicales se caracterizan por una circulacion
cerrada de sus vientos y se dividen en fases de acuerdo con la velocidad de su Viento Maximo
Sostenido en superficie (VMS):
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a) Depresion Tropical: VMS menor a 63 km/h.
b) Tormenta Tropical: VMS entre 63 y 118 km/h.

c) Huracan: VMS mayor a 118 km/h.

3.1.4.1 La escala Saffir-Simpson para huracanes

Esta escala ha sido utilizada por los oficiales de seguridad publica en los Estados Unidos de
América como una estimacion del dafio potencial por viento y marea de un huracdn préximo. La
escala de dano potencial indica los daios materiales probables, pero debe usarse con cautela para
el caso de regiones fuera de los Estados Unidos de América.

Tabla 3.3 Escala Saffir - Simpson

Intensidad Descripcion de posibles daiios

OT - Onda Tropical Una maxima curvatura ciclonica sumergida en la profunda corriente de
los alisios del este; se desplaza al oeste, con tendencia a formar
circulacion de baja presion.

PT - Perturbacidn tropical Un sistema separado de conveccién bien organizada, que se origina en
los trépicos o subtrépicos, que tiene caracter migratorio no frontal y
que conserva su identidad, por lo menos 24 h.

DT - Depresion Tropical — 63 km/h Un cicldn tropical con circulacion del viento en superficie, en sentido
contrario de las manecillas del reloj, con velocidades maximas de 62
km/h.

TT - Tormenta tropical — 63 — 118 km/h Un ciclén tropical bien organizado, de nucleo caliente, en el que el

viento en maximo en superficie es de una intensidad de 63 a 117
km/h. Este tipo de ciclones son capaces de ocasionar algunos dafios.

Huracdn Categoria | - 118 - 153 Km/h Sin dafios en las estructuras de los edificios. Dafios basicamente en
casas flotantes no amarradas, arbustos y darboles. Inundaciones en
zonas costeras y dafios de poco alcance en puertos.

Huracdén Categoria Il — 153 - 177 Km/h Dafios en tejados, puertas y ventanas. Importantes dafios en la
vegetacidon, casas moviles, etc. Inundaciones en puertos asi como
ruptura de pequefios amarres.
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Huracdn Categoria Ill — 178 - 209 Km/h Dafios estructurales en edificios pequefios. Destruccién de casas
moviles. Las inundaciones destruyen edificaciones pequefias en zonas
costeras y objetos a la deriva pueden causar dafios en edificios
mayores. Posibilidad de inundaciones tierra adentro.

Huracdn Categoria IV - 210 - 249 Km/h Danos generalizados en estructuras protectoras, desplome de tejados
en edificios pequefios. Alta erosion de bancales y playas. Inundaciones
en terrenos interiores.

Huracdn Categoria V - 249 Km/h + ... Destruccion de tejados completa en algunos edificios. Las
inundaciones pueden llegar a las plantas bajas de los edificios cercanos
a la costa. Puede ser requerida la evacuacion masiva de areas
residenciales.

Fuente: CENAPRED.

3.2 Efectos de los Ciclones Tropicales

La importancia y peligro de los ciclones tropicales difiere entre tierra firme y superficie marina.
Sobre los océanos las actividades humanas en riesgo son primeramente instalaciones petroleras,
barcos y trafico aéreo. En tierra, se ven amenazadas las vidas y actividades humanas en ciudades,
pueblos, industrias, carreteras y cultivos que se encuentran, particularmente, a lo largo de la
trayectoria del cicldn tropical.

En las zonas costeras, los mayores impactos de un ciclén tropical que golpea tierra se deben a la
marea de tormenta, el oleaje, vientos fuertes y lluvias intensas. Histéricamente y a lo largo del
mundo, la marea de tormenta ha sido responsable de una mayor cantidad de dafios comparada
con los otros efectos. Sin embargo, el viento y la marea estdn concentrados dentro de unos pocos
kilémetros del centro del ciclén, mientras que las lluvias intensas frecuentemente afectan dreas a
cientos de kildémetros del centro de cicldn, esto es por el efecto de las bandas nubosas de la
tormenta. Al mismo tiempo, es importante reconocer los aspectos benéficos de la lluvia provocada
por los ciclones tropicales. Algunos ciclones que se mueven sobre regiones afectadas por periodos
prolongados de sequia, pueden llegar a producir cantidades de lluvia de hasta unos 10 cm, que
pueden ser importantes para mitigar las condiciones de aridez.

3.2.1 Lluvia
Las lluvias intensas asociadas a los ciclones tropicales en cualquiera de sus etapas, desde
depresion tropical y tormenta tropical, hasta huracén, ocurren principalmente en el semicirculo
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derecho y pueden extenderse a grandes distancias de su regién central. En huracanes muy

simétricos, la lluvia suele concentrarse cerca de su centro y en todas direcciones.

Aspectos del ciclon tropical que influyen en las lluvias torrenciales

1.

Permanencia del centro del ciclon después de la llegada a tierra. Mientras mas tiempo se
mantenga el sistema ciclénico en tierra, se espera una mayor cantidad de lluvia.
Generalmente el ciclon que presenta una larga duracion en tierra, estd acompaiiado por
una fuerte divergencia de los vientos en la parte superior y una convergencia de los
vientos que favorece la humedad en los niveles bajos de la Troposfera.

Desplazamiento. Si el cicléon tropical se estaciona o se mueve con lentitud, en la
proximidad del continente o después de impactar a éste, la ocurrencia de nucleos de lluvia
fuerte sobre un mismo lugar puede causar inundaciones.

Suministro continuo del vapor de agua. En determinadas condiciones, la cantidad de vapor
de agua que ingresa en los niveles bajos del cicldn tropical es mds grande, por lo que al
entrar a tierra ocurren lluvias fuertes. Por ejemplo, el huracdn Camille en 1969 produjo
787.5 mm en 5 horas sobre el estado de Virginia, cuando su banda nubosa interactud con
un cinturén de nubes cimulo nimbus originada cerca del Ecuador, el cual mantuvo un flujo
constante de vapor de agua.

Interaccidon de un ciclén tropical con un fendmeno de latitudes medias. Dado que la
atmosfera es una capa de gases que rodea al planeta, la intensidad, el tamafio, la duracion
y distribucién asimétrica de las bandas de lluvia o la llegada a tierra de un ciclén tropical,
puede estar afectada por fendmenos térmicos y dindmicos de latitudes medias. En
particular, el flujo de aire frio sobre el ciclén tropical favorece la generacion de lluvias
torrenciales y éste puede aumentar la intensidad del ciclén tropical.

Configuracion del terreno. La configuracion de la linea de costa, las montanas y las islas
son elementos fundamentales sobre la estructura de un ciclén tropical. Ello se debe a la
friccidon que ejerce y reduce la velocidad de desplazamiento del ciclon. Por otra parte, los
movimientos ascendentes y la diferencia de los flujos superficiales de calor y humedad,
durante su paso a través de las montainas incrementan la cantidad de lluvia. (Figura 3.4).
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Figura 3.4 Las lluvias se presentan sobre la barrera montafiosa expuesta al mar

Fuente: CENAPRED.

En algunas ocasiones, los ciclones tropicales producen lluvias muy intensas, en cambio otros
pueden pasar rapidamente y atravesar una region sin causar precipitaciones fuertes. Esto dificulta
relacionar la cantidad de lluvia con la intensidad del cicléon tropical. Estos eventos son
trascendentes para la economia agricola de las regiones semidridas de México; ya que la
precipitacion contribuye significantemente a los niveles de las reservas de agua que se requieren
como sustento de la produccién agricola. (Figura 3.5).

Figura 3.5 Beneficios agricolas por los ciclones tropicales

Fuente: CENAPRED.
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3.2.2 Intensidad de la precipitacion

Un aspecto importante de la precipitacidén es su intensidad. La intensidad de la lluvia se define
como la precipitacién acumulada en cierto intervalo de tiempo entre la duracién de dicho periodo.
La intensidad de lluvia ciclénica puede exceder a la ocurrida por otros fendmenos no ciclénicos. La
precipitacion de los ciclones tropicales se expresa, principalmente, como la intensidad maxima y la
precipitacién total.

La proximidad y el tamafio del ciclén son dos variables fundamentales que deben ser consideradas
para determinar la lluvia asociada a un cicldn tropical. Los ciclones tropicales que se desplazan
paralelos a la costa tienen el potencial para producir precipitaciones a todo lo largo de su
trayectoria. Ello se debe a que la velocidad del viento converge a lo largo de la inmediacién de la
costa, y a la topografia asociada con el terreno montanoso de México.

Existe una gran variacion en la cantidad de precipitacién anual generada por los ciclones tropicales
y en el numero de ciclones que pasan o se acercan a cierta zona de interés. Por ejemplo, a escala
nacional, la lluvia registrada por las estaciones meteorolégicas debido a los ciclones excede en un
40% la precipitacién ocurrida por otra clase de eventos.

La disipacion de un ciclén tropical puede presentar remanentes nubosos, los cuales recorren
grandes distancias y cubren extensas regiones, pudiendo descargar toda su humedad en forma de
lluvia.

Finalmente, el seguimiento de la lluvia durante la ocurrencia de un ciclon puede servir para
estimar el riesgo de posibles inundaciones en las zonas mas susceptibles, las cuales deben
identificarse con anticipacién mediante mapas de riesgo (ver apartado de alertamiento de ciclones
tropicales).

3.2.3 Viento

Los vientos de los ciclones tropicales son bastante fuertes a partir de que alcanzan una velocidad
de alrededor de 63 km/h, lo cual es conocido como vientos con «fuerza de tormenta tropical». Por
este motivo, se recomienda que todos los planes de evacuacién y de aseguramiento de
propiedades deban haber sido terminados antes de la llegada de ese tipo de viento. Los vientos
con «fuerza de huracdn» son aquellos con una velocidad mayor a los 118 km/h, que pueden
destruir construcciones débiles y voltear camiones. Cualquier objeto suelto que es arrastrado por
vientos de esta intensidad puede convertirse en un proyectil capaz de causar dafios importantes;
es comun encontrarse con dafios por viento tales como arboles, torres y lineas eléctricas
derribadas. Los edificios altos que se encuentren expuestos a la fuerza directa del viento suelen
ser dafados sobre todo en cuanto a la ruptura de vidrios y ventanas, cuyos restos salen volando y
caen al suelo con gran fuerza. (Figura 3.6).
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Los vientos mas intensos generalmente ocurren cerca del centro del ciclén tropical, y pueden ser
especialmente peligrosos en uno de sus cuadrantes cuando la velocidad de traslacién del ciclén es
alta. La velocidad de los vientos en un ciclén tropical tiende a decaer en unas pocas horas cuando
éste se aparta de su fuente principal de alimentacién, que son las aguas cdlidas del océano.

Figura 3.6 Dafios estructurales por viento

Fuente: CENAPRED.

3.2.4 Oleaje

El oleaje en el océano puede ser causado por diferentes tipos de factores, desde el paso de
embarcaciones hasta fendmenos tales como terremotos submarinos. Sin embargo, la causa mas
comun del oleaje es el viento. Cuando el viento pasa sobre la superficie del agua, la fuerza de
friccidon ocasiona que se formen ondas. La altura del oleaje se define como la distancia vertical que
existe entre el punto mas alto de la ola (cresta) y su punto mas bajo (valle), Figura 3.7. Los factores
que determinan la altura del oleaje son la fuerza del viento, la distancia que mantiene ese vientoy
su duracién.

Figura 3.7 Efecto del oleaje por el ciclén tropical Kenna en Puerto Vallarta

Fuente: CENAPRED.
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Existe una escala comunmente usada por los marinos que nos permite relacionar la velocidad del
viento con las condiciones de la superficie ocednica, conocida como la Escala Beaufort. Esta fue
desarrollada en 1805 por el Almirante Sir Francis Beaufort de la Marina Britanica. La escala divide
la fuerza del viento y las condiciones del mar en 12 “Fuerzas” que van desde la condicion de calma,
hasta las condiciones de vientos de fuerza de huracan. Esta descripcion es de condiciones tipicas
lejos de la orilla de grandes cuerpos de agua, particularmente en mar abierto.

Tabla 3.4 Escala Beaufort

2‘;:; Mts/seg Km/h MIl/h Denominacion
0 0-0.5 0-1 0-1 Calma
1 0.6-1.7 2-6 2-3 Ventolina
2 1.8-3.3 7-12 4-6 Suave
3 3.4-5.2 13-18 7-10 Leve
4 5.3-74 19-26 11-14 Moderado
5 57.5-9.8 27-35 15-19 Regular
6 9.9-10.4 36-44 20-24 Fuerte
7 12.5-15.2 45-54 25-30 Muy fuerte
8 15.3-18.2 55-65 31-35 Temporal
9 18.3-21.5 66-77 36-41 Temporal fuerte
10 21.6-25.1 78-90 42-48 Temporal muy fuerte
11 25.2-29 91-104 49-56 Tempestad
12 mdasde 29 | masde 104 | masde 56 |Huracdn

Fuente: CENAPRED.

3.2.5 Marea de tormenta
La disminucion de la presion atmosférica del centro del ciclén tropical y los vientos de este

fendmeno sobre la superficie del mar, originan un ascenso del nivel medio del mar que es
conocido como marea de tormenta. Ella puede provocar inundaciones en las zonas bajas
continentales cercanas al mar y que las olas impacten sobre estructuras costeras (Figura 3.8).

Cuando al ascenso y descenso diario del nivel del mar, producto de la marea ordinaria
(astrondmica), se combina con la de tormenta, es mayor la sobreelevacién del nivel medio del
mar. Cuando el ciclén se ha alejado, el nivel del mar desciende y se restablecen las condiciones
normales en el océano. La marea de tormenta es mas intensa cuando los vientos se dirigen hacia
la costa (Figura 3.9) y los vientos del ciclén tropical que tienen direccion de tierra al océano
producen un descenso del nivel medio del mar.
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La marea de tormenta se puede calcular a partir de la magnitud y direccién de los vientos que
actuan en la superficie del mar. Estos vientos son casi nulos en el centro, luego aumentan
radialmente hasta alcanzar un maximo (a una distancia del orden de los 50 km del ojo), para que,
posteriormente, disminuyan gradualmente a medida que se alejan de dicho centro. Los vientos se
dirigen hacia el centro del ciclén en direccién contraria al movimiento de las manecillas del reloj.
Ellos forman un dngulo de aproximadamente 30° respecto a la direccidon tangente de circulos
concéntricos del ciclon tropical que sefialen su distancia al ojo de este meteoro (Figura 3.10).
Cuando la direccién de los vientos es hacia la costa y ésta tiene la forma de una bahia, es mayor la
sobreelevacion del nivel medio del mar.

Figura 3.8 Efecto de incremento del nivel del mar
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Fuente: CENAPRED.

Los vientos son mads fuertes mientras la presion del ciclén tropical es menor. Asi, en igualdad de
ubicacién, los huracanes categoria 5 producen una marea de tormenta mayor que los de categoria
1. Con el desplazamiento del cicldn tropical se modifican los vientos que soplan sobre la superficie
del mar, por lo que el efecto de la marea de tormenta cambia a lo largo del tiempo; se estima que
tienen una duracién de 1 a 2 dias. Para calcular la marea de tormenta es necesario conocer los
vientos que genera el ciclédn en el mar sobre un drea extensa, asi como la configuracién del fondo
marino y del litoral. Con base en esta informacién se resuelven, con la ayuda de una computadora,
las ecuaciones que describen la transferencia de la energia de los vientos del cicléon al mar y del
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movimiento del agua. Los resultados permiten conocer la sobreelevacion del nivel medio del mar
de una zona cercana a la costa y las corrientes marinas que genera.

Figura 3.9 Condicién que genera la mas alta marea de tormenta

Fuente: CENAPRED.

Los dafos por la marea de tormenta que se presentan cerca de la linea de costa, se deben
principalmente a la inundacién y al impacto del oleaje. Ellos pueden reducirse, si se predice la
marea de tormenta que causaria un ciclon de acuerdo con su trayectoria de desplazamiento y si se
toman las medidas de proteccién pertinentes.

En algunos ciclones tropicales, la marea de tormenta puede ser su efecto mds destructivo. Entre
las mayores devastaciones que ha causado en el continente americano estan la de Galveston,
Texas (6,000 muertes) del afio 1900, la del huracdn de 1932 que provocd en Cuba la muerte de
2,700 habitantes y el huracdn Audrey en Louisiana de 1957 que originé una inundacién en una
franja costera de 40 km, en la que fallecieron 390 personas.
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Figura 3.10 Campo de vientos de un ciclén tropical. Las lineas punteadas
representan circunferencias perfectas, esto para acentuar la asimetria del campo del viento

los cfrculos en direccion de
Iinea punteada desplazamiento
indican la distancia del ciclén
desde el centro o

Fuente: CENAPRED.

3.2.6 Beneficios

A pesar de que los ciclones tropicales pueden causar muchos dafos por efecto del viento, oleaje,
lluvia y marea de tormenta, gracias a la precipitacion producida, es factible que las presas se
llenen y los acuiferos se recarguen, facilitando con ello el suministro de agua para el consumo
humano, la agricultura y la generacion hidroeléctrica. Los beneficios obtenidos pueden durar
varios afios. Por ejemplo, una sequia grave en Texas terminé por las lluvias del Huracan Allen y la
Tempestad Tropical Danielle en el verano de 1980. Otros ejemplos son, que los ciclones tropicales
pueden desalojar contaminantes de bahias y también que en ocasiones, la arena pueda ser llevada
de la plataforma continental a las playas. En México, el huracan Gilbert de 1988, ayudd a
incrementar el almacenamiento de algunas presas del noreste del pais, de modo que se mitigaron
los riesgos por falta de abastecimiento de agua potable en afios posteriores, principalmente a la
ciudad de Monterrey. De manera parecida, Juliette, del 2001, ayudé a la recarga de acuiferos tales
como los de Baja California Sur y de Sonora. Como se ha podido leer, los ciclones tropicales son
sistemas meteoroldgicos bastante complejos, y el esfuerzo por conocerlos es enorme por los
efectos que tienen en muchos ambitos de la sociedad. Con la teoria descrita, se puede
proporcionar una mejor idea de cdmo modelar un fendmeno de esta naturaleza, en el caso de este
trabajo con fines de prevencién financiera en el caso especifico del viento.
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3.3 Estimacion de daios en construcciones a causa del viento de ciclones

tropicales
En los ultimos anos se han realizado algunos estudios acerca de cémo estimar dafios por causa de
diferentes fendmenos naturales. Hablando especificamente de los dafios ocasionados por el
viento, este trabajo se enfoca en los estudios hechos por el Centro Nacional de Desastres para
evaluar dafos en construcciones.

3.3.1 Vulnerabilidad de las construcciones a causa del viento

El viento, junto con las inundaciones que se producen por las lluvias intensas, son los dos efectos
que caracterizan a los fendmenos que operan en la atmodsfera terrestre, producto de las
diferencias de presiones que, como se menciond, surgen de la diferencia de temperatura entre
masas de aire calentadas de manera diferente por los rayos del Sol. Aunque los niveles de dano y
pérdidas econdmicas generados por estos fendmenos meteoroldgicos ocuparon en conjunto
aproximadamente el 55% de los dafios generados en el planeta en la década de los afios noventas,
nos ocuparemos en este trabajo Unicamente del fendmeno de los vientos intensos, el cual generd
el 34% de muertes no naturales (incluyendo desastres no naturales) y el 24% de las pérdidas
econdmicas en la misma década sefialada’’.

Para estudiar el comportamiento de las estructuras, en este caso de edificaciones de vivienda,
ante la incidencia de viento, resulta necesario determinar si la velocidad de viento medida o
determinada en un cierto punto de la bidsfera, a una altura determinada sobre la superficie del
terreno, serd la misma para cualquier otro punto ubicado en la misma capa de la atmédsfera
terrestre. De estudios en laboratorio y de mediciones controladas en campo, se ha podido
determinar que la distribucidon de las velocidades de viento en la altura resulta variable. Este
hecho se menciona en la parte de la Fisica que estudia a los fluidos en movimiento, donde se
indica que un fluido que estd en contacto con un cuerpo o superficie fija, también se encontrara
inmovil, y que paulatinamente el nivel de inmovilidad variara hasta, a una cierta altura sobre el
nivel del terreno, donde se podra aceptar que la velocidad del viento es uniforme y, por lo tanto,
el flujo se considerara como libre. A esta caracteristica de la distribucidn de la velocidad de viento
en la altura se le conoce como capa limite.”” La altura a la que se alcanza esta capa limite,
dependerd de las caracteristicas de rugosidad del terreno. Asi, para un terreno relativamente liso,
como un campo abierto con vegetacién baja o como los frentes de costa, a alturas bajas, el viento
alcanzard velocidades muy altas; y viceversa, para terrenos con gran rugosidad, las altas
velocidades del viento se tendrdn a grandes alturas.

Desde la altura donde se presenta la capa limite, hasta la superficie del terreno, se acepta que la
velocidad del viento disminuye rapidamente; de estudios en tunel de viento se ha podido
determinar una expresidn exponencial que permite determinar una aproximaciéon adecuada de
esta variacidon de la velocidad del viento respecto la altura. En la Figura 3.11 se muestra la

Y Universidad de Luvaina, Bélgica
12 Rosengaus, M. M. 1998. Efectos destructivos de los ciclones tropicales. MAPFRE RE, ITSEMAP, IMTA.
Ed. MAPFRE , S.A. México, D. F.
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variacion de la velocidad del viento respecto la altura para distintas condiciones del terreno. Se
puede esperar que la capa limite se presente aproximadamente a 250 m en campo abierto o
frente de costa, entre 350 y 400 m para zona rural, y para una altura sobre el nivel del terreno del
orden de 500 m para zonas urbanizadas.

Figura 3.11 llustraciéon del efecto de la capa limite o velocidad gradiente

Direccidn de flujo del viento

=>
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Frente de costa

Fuente: CENAPRED.

Al igual que cualquier otro flujo, el viento atmosférico se ajusta para pasar alrededor de
obstaculos, y este ajuste produce zonas con vientos de menor velocidad y otras con vientos de
mayor velocidad que los que se esperarian en una zona completamente plana sin obstdculos. Algo
similar ocurre a nivel local con las edificaciones, como se muestra en la Figura 3.12. En este caso,
tanto las zonas de barlovento como de sotavento de la edificacion, presentan velocidades de
viento menores al flujo libre y pueden ser utilizadas como refugio emergente para personas que
fueron sorprendidas en exteriores por vientos severos. Sin embargo, es necesario recordar que
este tipo de refugio opera sélo con edificaciones que, en principio, si resistiran las fuerzas del
viento sobre ellas. Lo anterior no puede aplicarse a bardas o muros aislados, pues por su natural
esbeltez no son muy resistentes al viento.
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Cuando el viento incide sobre cualquier superficie provoca en éste cierta presion adicional a la de
la atmédsfera. Si se desea evaluar la fuerza total que un cierto viento ejerce sobre una estructura,
se deben sumar las fuerzas individuales sobre cada una de sus superficies. Estas fuerzas que
actian como presién sobre las superficies se denominan fuerzas de arrastre. Ademas, por efecto
de la turbulencia que se genera al pasar el viento librando la superficie de barlovento, se generan
efectos de succién en la superficie de sotavento, que ejercen una fuerza en la misma direccion y
sentido que las fuerzas que se generan por la presién en la cara de barlovento® (ver Figura 3.12).

Figura 3.12 Representacion esquematica del efecto del viento sobre una vivienda

VIENTO

2 ,
Barlovento Sotavento

Fuente: CENAPRED.

Una vez determinados los efectos del viento sobre los objetos que obstaculizan su libre flujo, se
puede comentar sobre algunos de los mecanismos generadores de dafio mds comunes. El
mecanismo mas comun es el que se presenta en las superficies planas, que son un obstaculo para
el flujo del viento, como pueden ser las bardas y los anuncios publicitarios, por ejemplo. Como ya
se explicd en parrafos anteriores, estas fuerzas denominadas de arrastre, que son la conjuncién de
las presiones en las caras de barlovento y las succiones en la de sotavento, generaran momentos
de volteo en la base de las estructuras de soporte.

3 Disefio por Viento, Disefio de Obras Civiles. 1993 Comisién Federal de Electricidad.
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Figura 3.13 llustracion de la distribucion de presion producto del viento
en una estructura™

Fuente: CENAPRED.

En la Figura 3.13 se observa el tipo de presiones a las que estaria sujeta una estructura como la
mostrada en la Figura 3.12 inmersa en un viento intenso. Ante este tipo de solicitaciones
generalmente no se considera que estructuras de mamposteria, y sobre todo de mamposteria
confinada, pudieran presentar una falla porque las fuerzas resultantes por presidon de viento son
generalmente menores que las fuerzas estaticas equivalentes que se consideran para disefio por
sismo. Sin embargo, producto del huracan Pauline, en el estado de Oaxaca, se pudieron observar
dafios de importancia en este tipo de estructuras, tanto en muros como en techos; un ejemplo se
puede observar en la Figura 3.14.

Figura 3.14 Falla de una estructura de mamposteria confinada por efecto del
viento en las costas del estado de Oaxaca®

Fuente: CENAPRED

4 Sotelo, Avila, G. 1979. Hidraulica general. México D.F.: Limusa.
> H. Toledo; 1999. Oaxaca, México,
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La clasificacién de las fallas provocadas por el efecto del viento sobre las estructuras en general es
similar a la clasificacién del tipo de fallas totales, parciales o locales, ante otro tipo de fendmenos
naturales como sismo. Las fallas totales, generalmente tienden a ser fragiles y abruptas, se
presentan en estructuras con pocas lineas de defensa o redundantes, como las bardas de
colindancia y los anuncios espectaculares apoyados en un solo poste. Las fallas locales estan
asociadas a problemas en sitios especificos de la estructura, generalmente asociadas al deterioro
de la misma por falta de mantenimiento o por haber sido sujeta de un uso inadecuado. En este
tipo de falla pueden estar incluidas las fallas de sujetadores de ldminas en las cubiertas de bodegas
y naves industriales; resulta dificil afirmar que las fallas locales se deben a una concentracion de
fuerzas de viento en sitios especificos. Finalmente, las fallas parciales estdn asociadas a un
conjunto de fallas locales; por ejemplo, se tendra una falla parcial en el techo cuando se presenten
un numero suficiente de fallas locales en los dispositivos de fijacion de las [dminas de cubierta.

Las fallas provocadas por el efecto del viento sobre las estructuras se pueden clasificar como
totales, parciales o locales. Las fallas totales producen el colapso completo de la estructura debido
a que las fuerzas del viento que actuan sobre ella rebasan su resistencia. Las fallas parciales se
presentan cuando partes especificas de la estructura (la techumbre, por ejemplo) son separadas
de la estructura debido a que la resistencia del anclaje a la misma fue rebasada por las fuerzas que
actuaban sobre dicha parte. Las fallas locales son fallas de menor magnitud que ocurren en lugares
especificos donde se concentran altas velocidades de viento. No siempre es obvio determinar a
posteriori cudl fue el tipo de falla provocada por viento, ni el mecanismo que la originé. Una
estructura que se observa completamente fallada al final del paso de un evento natural pudo
haber presentado fallas locales al principio, mismas que pudieron haberse propagado hasta crear
una falla parcial y eventualmente, bajo otra direccién del viento, pudo haber ocurrido la falla total.
Es factible que de no haber existido la falla local inicial, la estructura como un todo hubiese
sobrevivido. En el disefio de estructuras contra vientos, la calidad de los detalles es tan importante
como la calidad de las componentes principales o la estructura en si. Asi, la falla de un simple
conector puede acabar con el colapso total de la estructura.

Otro tipo de falla comin durante fendmenos meteorolédgicos es la de las cimentaciones de
vivienda; o bien la falla por flexion en la base de los muros de estructuras de mamposteria.

Probablemente debido al hecho de que sean edificaciones de autoconstruccién, las cimentaciones
llegan a ser muy simples y se encuentran dimensionadas tan sélo para soportar su peso propio, en
ocasiones sin ningun tipo de empotramiento. Las fuerzas del viento sobre la estructura, que llegan
a ser significativamente distintas a las de peso propio, hacen que las edificaciones se volteen, que
los muros fallen por flexion fuera de su plano (Figura 3.15) o que las edificaciones sean
arrastradas.
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Figura 3.15 Falla por flexion del muro debido al giro de la cimentacién en una

. . 16
estructura de mamposteria confinada

Fuente: CENAPRED

Los vientos que determinan la mayor parte de nuestro tiempo atmosférico, obedecen a grandes
remolinos de aire, que los meteordlogos llaman ciclones tropicales. El ciclon tropical es una
inmensa rueda de aire que gira y avanza a velocidades tan bajas, que en algunas ocasiones no se
puede siquiera advertir su movimiento traslacional. Generalmente, se mueve con un movimiento
tan regular que permite a los meteorélogos establecer adénde ird y cuanto tardard en llegary, por
lo tanto, pronosticar con bastante antelacién el tiempo que tomara en llegar a las distintas zonas
situadas en su ambito de accion. Desde el punto de vista de la definicidn de peligro para este tipo
de agente perturbador, los eventos meteoroldgicos se denominan de diferente manera en funcion
de la intensidad que alcanzan; intensidad que se relaciona, entre otros pardmetros, con el nivel de
velocidad del viento y, por lo tanto, con el efecto destructivo que llegase a tener sobre las
estructuras construidas por el hombre. Asi, si un evento definido como tormenta llega a
intensificarse lo suficiente como para tener vientos que rebasen los 119 km/h, entonces se le
clasifica como huracan. Ya en la categoria de huracan, los ciclones se siguen clasificando de
acuerdo con su intensidad en cinco categorias de acuerdo con la escala denominada de Saffir-
Simpson. Esta escala también permite establecer una relacién entre velocidades de viento y nivel
de dafio probable esperado en las edificaciones. Esta escala se presenta en forma resumida en la
Tabla 3.3.

3.3.2 C(lasificacion de estructuras

Para nuestro estudio, se usaran estructuras de viviendas de bajo costo. Con base en los puntos
débiles de una vivienda ante la accidn del viento, se propone la siguiente clasificacidn para varios
tipos de vivienda segun sus aspectos estructurales. Para la aplicacién de este criterio se requiere
de una inspeccién en campo, vivienda por vivienda o bien un muestreo. Los diferentes tipos de
piezas de mamposteria que cominmente son empleados en la construccion de vivienda son los
siguientes:

% H. Toledo. 1999. Huracan Pauline. Oaxaca, México.
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¢ Tabique de barro recocido;

¢ Tabique multiperforado de barro recocido;
¢ Tabique hueco de barro recocido;

* Piezas macizas de cemento arena (Tabicon);
¢ Bloque hueco de concreto;

e Mamposteria de piedras naturales;

En la Tabla 3.5 se puede observar la clasificaciéon de estructuras de vivienda con base en
informacidn técnica.

Tabla 3.5 Tipos de vivienda con base en informacion técnica’’

Tipo Caracteristicas de la vivienda ‘ Foto representativa
Muros: Mamposteria reforzada con e~ g

castillos y dalas. Mamposteria reforzada
con astillos y dalas con malla y mortero.
Mamposteria de piezas huecas con
refuerzo interior. Techo: techo y
entrepisos rigidos. Cimentacién: zapata
corrida de concreto o mamposteria.
Altura: uno a cinco niveles.

Muros: Mamposteria reforzada con
castillos y dalas. Mamposteria de piezas
2 huecas con refuerzo interior. Techo:
Flexibles. Cimentacion: zapata corrida de
mamposteria. Altura: un nivel.

Muros: Mamposteria deficientemente
reforzada con dalas y castillos.
Mamposteria de piezas huecas con

3 refuerzo interior insuficiente. Techo: techo
y entrepisos rigidos. Cimentacidn: zapata
corrida de mamposteria. Altura: uno a
cinco niveles.

Muros: Mamposteria deficientemente
reforzada con dalas y castillos.
Mamposteria de piezas huecas con

4 refuerzo interior insuficiente. Techo:
Flexible. Cimentacidén: zapata corrida de
mamposteria. Altura: un nivel.

Fuente: CENAPRED
" CENAPRED
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Tipo Caracteristicas de la vivienda Foto representativa

Muros: Mamposteria simple. Techo: techo
y entrepisos rigidos. Cimentacidn: zapata
de mamposteria. Altura: uno a tres
niveles.

Muros: Mamposteria simple. Techo:
6 Flexible. Cimentacidn: zapata de
mamposteria. Altura: un nivel.

Muros: Adobe. Techo: Rigido.
7 Cimentacion: Cuando existe, de
mamposteria. Altura: uno a dos niveles.

Muros: Adobe. Techo: Flexible.
8 Cimentacion: Cuando existe, de
mamposteria. Altura: un nivel.

Muros: De madera con cubierta de lamina
(asbesto, metalica o madera), Estructura
metalica con cubierta de lamina (asbesto,
metalica o madera). Techo: Flexible.
Cimentacion: Cuando existe, zapata de
mamposteria. Altura: un nivel.

Muros: Flexibles: material de desecho,
[dmina de cartdn, ldmina de asbesto y
metalica, palma, tejamanil, bajareque
(enramado cubierto de arcilla). Techo:
Flexible. Cimentacidn: Cuando existe,
zapata de mamposteria. Altura: un nivel.

10

Fuente: CENAPRED

El CENAPRED, realizé funciones de vulnerabilidad en funciéon a la velocidad del viento y el
porcentaje de dafo de la estructura. También, se han realizado clasificaciones por casos para
determinar funciones de vulnerabilidad dependiendo del lugar donde se encuentre ubicada la
vivienda.
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Tabla 3.6 Ubicaciones de las viviendas en estudio *®

Area urbana o suburbana

Planicie o campo abierto

Litoral o promontorio

1 X

2 X

3 X X

4 X X X
5 X X
6 X X X
7 X X X
8 X X
9 X

A continuacién, se tiene la Tabla 3.7 que indica el porcentaje de dafo por viento, es decir, la

vulnerabilidad, en este caso de una vivienda hecha con muros de tabique con refuerzo tradicional

de varilla. Su ubicacién es en un litoral o un promontorio.

Tabla 3.7 Porcentaje de dafo por viento®

Velocidad (Km/h) Porcentaje

50 0.0002
60 0.0006
70 0.0016
80 0.0042
90 0.0095
100 0.0198
110 0.0382
120 0.0692
130 0.1179
140 0.1901
150 0.2895
160 0.4154
170 0.5599
180 0.7061
190 0.8327
200 0.9227
210 0.9727
220 0.9932
230 0.9989
240 0.9999
250 1
Mayor a 250 1

18 CENAPRED

19 Corona Flores Leonardo, otros. 2006. Guia Bésica para la Elaboracién de Atlas Estatales y Municipales de
Peligros y Riesgos (Evaluacién de la Vulnerabilidad Fisica y Social). CENAPRED. México.. Pag. 67, Caso 8.
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Gracias al desarrollo de estas funciones de vulnerabilidad, es posible conocer el dafo que el viento
ocasiona a ciertas estructuras. Con este desarrollo se puede obtener el riesgo por viento, ya que la
vulnerabilidad es una variable vital para poder estimar pérdidas, en el siguiente capitulo se
abordara este tema.
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4 Simulacion

En términos simples, la simulacién estocastica consiste en reproducir en forma de experimento
controlado las caracteristicas esenciales de una situacién aleatoria de tal modo que sea posible,
mediante el uso adecuado de algun mecanismo aleatorio, simular la realizacién de dicha situacion.

La simulacion es una técnica numérica para conducir experimentos en una computadora digital,
haciendo uso de graficos, animacion y otros dispositivos tecnoldgicos; lo cual involucra ciertos
tipos de modelos matematicos y logicos, que describen el comportamiento de un sistema (o algun
componente de éste) durante un cierto tiempo.?

La simulacién consistird en construir un programa de computadora que describa el
comportamiento del sistema en interés, o refleje el modelo que lo representa y proceder a
experimentar con el programa para llegar a conclusiones que apoyen la toma de decisiones.

Por ejemplo, todas las computadoras personales disponen de un mecanismo que simula la
generacion de numeros con caracteristicas que esencialmente son indistinguibles del que
produciria el efecto natural del azar. Asi, si se quisiera simular lo que pasaria al arrojar una
moneda al aire (esto es, al tirar un volado), se le solicitaria a la computadora que generara un
numero que fuera 0 6 1, con la misma probabilidad, y entonces se asignaria el resultado “sol”
cuando se produjera un 0, y el resultado “aguila” cuando se produjera un 1. Entonces, la repeticion
de este procedimiento en un nimero grande de ocasiones daria lugar a una serie de sucesiones
gue se comportarian esencialmente, en cuanto a sus propiedades probabilisticas, de la misma
manera que si el experimento se hubiera realizado fisicamente, es decir, si se hubieran tirado igual
numero de volados y se hubieran registrado los resultados sucesivamente. Esta explicacion
simplificada resume la idea bdasica de las técnicas de simulacion.

En el caso de los Atlas de Riesgo, es posible simular la ocurrencia de fendmenos con diferentes
intensidades en determinado lugar, y si se conoce la vulnerabilidad del sistema expuesto,
entonces se puede obtener el riesgo, o bien, el dafio ante diferentes escenarios de un fenédmeno.

4.1 Modelacién en simulacion

Un modelo es la representacion simplificada de un problema o situacion real. Esta representacion
puede hacerse en diferentes maneras y utilizando distintos recursos. Independientemente de
como y con qué se haga el modelo, en cualquier caso involucra un proceso de abstraccién que
consiste basicamente en:

1. Seleccionar de la realidad, los elementos mas importantes que intervienen en el problema
y desechar aquellos que se considera que no juegan un papel determinante en el mismo.

% Flores de la Mota Idalia, Elizondo Cortés Mayra. 2006. "Apuntes de simulacién®. México, Universidad
Nacional Autonoma de México. Facultad de Ingenieria.
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2. Establecer con precisidn las distintas relaciones que guardan entre si dichos elementos.

Una vez realizado el proceso de abstraccidn se estard en condiciones de elaborar un modelo.
Dependiendo de cédmo y con qué se haga, tomara distintas caracteristicas.

4.2 Metodologia de la simulacion

Un estudio de simulacidn es una actividad que depende de varios aspectos de analisis para un
sistema. La metodologia de la simulacién comprende: actividades de modelacidn de sistemas, asi
como validacién del modelo, seleccién de distribuciones de probabilidad, y disefio y analisis de
experimentos de simulaciéon. Todo esto tiene como fondo la teoria probabilidad, estadistica,
administracién de proyectos y el conocimiento detallado de las operaciones del sistema a estudiar.

Resultaria limitante dar una serie de pasos a seguir al resolver problemas de simulacion, y decir
qgue son los Unicos. Los distintos autores que escriben al respecto, proponen de acuerdo con su
experiencia personal el proceso siguiente:

Formulacion del problema;

Conceptualizacion del sistema;

Recoleccién de informacién y datos para la construccién del modelo conceptual;
Validacion del modelo conceptual,;

Desarrollo y verificacion del programa de computo;

Validacién del modelo;

Disefio, ejecucion y anadlisis de experimentos;

O N U h WM

Presentacién y documentacién de los resultados de la simulacién.

Es importante al aplicar la metodologia, considerar que en varias ocasiones serd necesario
regresar a alguno de los pasos previos, para un proceso de retroalimentacién y mejora. **

2L IDEM.
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Figura 4.1 Pasos de la metodologia de simulacién®

Formulacién del problema |«

A

Conceptualizacién del sistema |«

X

Recoleccién de informacién y datos para
la construccién del modelo conceptual

No

¢El modelo conceptual

es valido?

Desarrollo y verificacién del
programa de computo

¢El modelo programado

es valido?

Disefio, ejecucion y analisis
de experimentos

A

Presentacién y documentacion
de los resultados

%2 Flores de la Mota Idalia, Elizondo Cortés Mayra. 2006. "Apuntes de simulacién”. México, Universidad
Nacional Autonoma de México. Facultad de Ingenieria.



4.3 Generacion de nameros aleatorios

Los métodos de simulacion aleatoria fueron inicialmente aplicados por matematicos vy fisicos, para
la solucién de ciertos problemas deterministicos que podian expresarse en forma de ecuaciones
matematicas, cuyas soluciones no eran sencillas de obtener por los métodos numéricos o
analiticos usuales.

Otro tipo de problema que conduce a la simulacién de variables aleatorias, surge en aquellas
situaciones en las que se presenta un comportamiento estocdstico, que requieren de algun tipo de
muestreo, que en la practica resulta imposible o inconveniente, como es el caso de los datos
futuros. Aunque no puedan obtenerse los datos, se tiene cierto conocimiento sobre la poblaciéon
de la cual se originan. Para la simulacion estocastica, sera entonces necesario construir el modelo
probabilistico adecuado al estudio. Esto significa que sera indispensable identificar una
distribucidon (o varias) de probabilidad adecuada a cada caso, la cual permita generar valores que
se comporten de manera semejante al fenémeno en cuestion.

A continuacién, se describe una técnica de generaciéon de nimeros aleatorios que se usara mas
adelante para medir la frecuencia y la severidad de los dafos estructurales en las viviendas por
accion del viento de ciclones tropicales.

4.3.1 Método de la convolucién

La distribucion de probabilidad de la suma de dos o mas variables aleatorias independientes es
llamada la convoluciéon de las distribuciones de las variables originales. El método de convolucion
es entonces la suma de dos o mas variables aleatorias para obtener una variable aleatoria con la
distribucidn de probabilidad deseada. Puede ser usada para obtener variables con distribuciones
Erlang y Binomiales.

Ademas, muchas variables aleatorias incluyendo la Normal, Binomial, Poisson, Gamma, Erlang,
etc., se pueden expresar de forma exacta o aproximada mediante la suma lineal de otras variables
aleatorias. El método de convolucidn se puede usar siempre y cuando la variable aleatoria X se
pueda expresar como una combinacién lineal de k variables aleatorias:

X = b1x1 + bzxz + -+ bkxk

En este método, se necesita generar k numeros aleatorios (uy, u,,..., U) para generar (xq,
X5,... X)) variables aleatorias para obtener un valor de la variable X que se desea obtener por
convolucién.
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A continuacidn se dan unos ejemplos de aplicacion de esta técnica:

e Una variable Erlang- k es la suma de k exponenciales;

e Una variable Binomial de pardmetros n y p es la suma de n variable Bernoulli con
probabilidad de éxito p;

e La Chi-cuadrado con v grados de libertad es la suma de cuadrados de v normales N(0,1);

e La suma de un gran numero de variables de determinada distribucidn tiene una
distribucidon normal. Este hecho es usado para generar variables normales a partir de la
suma de numeros U(0,1);adecuados;

e Una variable Pascal es la suma de m geométricas;

e Lasuma de dos uniformes tiene una densidad triangular.

Ademas, este método permite la interaccion de variables aleatorias para realizar algin otro tipo
de distribucion.”

4.4 Muestreo a partir de funciones de distribucion empiricas

Para realizar el muestreo, se recurre al uso de distribuciones empiricas cuando no se conoce la
forma exacta de la funcién de distribucién en un proceso aleatorio. Para la simulacion por
computadora, es preciso contar con una distribucién original para obtener las muestras, y
entonces el primer paso sera suponer que la Funcion de de Distribucidén Empirica (FDE) obtenida
de los datos reales es una buena aproximacion a la distribucidon de probabilidad que rige en el
desarrollo del fenédmeno. El objetivo es utilizar un modelo experimental de la situacién en el que
se puedan modificar con facilidad los valores de los diferentes parametros para examinar
diferentes escenarios, buscar el mas conveniente, y prever las consecuencias futuras de dicha
eleccién.”

La simulacidon estocastica es una técnica muy socorrida para obtener muestras a partir de
funciones empiricas, con la cual, un modelo se calcula muchas veces con valores diferentes de
entrada, con el interés de obtener una representacion completa de escenarios que pueden ocurrir
en una cierta situacion.

A continuacién se muestran los supuestos de convergencia y los teoremas fundamentales del
muestreo a partir de distribuciones empiricas.

2 Garcia Raffi, L.M. Sanchez Pérez Enrique A. 2001. “Mateméticas asistidas por ordenador MAO”.
Universidad Politécnica de Valencia.

** Garza Tomas. 1998. “Técnicas Modernas para el actuario”. FCE. México.
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4.4.1 Convergencia de variables aleatorias

La convergencia de sucesiones de variables aleatorias es muy importante en el muestreo a partir
de funciones de distribucion empiricas. Cuando tratamos sucesiones de variables aleatorias, {£,,},
es imprescindible tener en cuenta su comportamiento aleatorio, por lo cual, lo mas que podemos
decir es que tendremos una probabilidad alta o baja de que la convergencia tenga lugar.

Convergencia casi segura de variables aleatorias®

Una sucesion de variables aleatorias {¢,} converge casi seguro (c.s.) a la variable aleatoria ¢
cuando se verifica

P(lim &, =¢)=1

n—oo

Designaremos este tipo de convergencia como

g —— &

Convergencia en probabilidad®®

P
La sucesion {&,} converge en probabilidad a la variable aleatoria & (En — E) si para todo € > 0,
se verifica la relacion

P, -8 >e->0,n—- o

La convergencia en probabilidad implica la convergencia en distribucidn. El reciproco es cierto siy
sélo si & = ¢ para cierta constante c.

Teorema de la Ley débil de los grandes nimeros®

La Ley débil de los grandes numeros es una de las aplicaciones mas importantes de la
convergencia en probabilidad.

%> Martin-Pliego Fco. Javier, Ruiz-Maya Pérez Luis. 2006. "Fundamentos de probabilidad". Editorial
Thomson. 2a. Edicién. Espafia.

% Martinez Barbeito Josefina, Villalén Julio G. 2003. "Introduccién al Célculo Estocastico aplicado a la
modelacién econdmico-financiero-actuarial”. Editorial Netbiblo S.L., Espafia.

27 Evans Michael J., Rosenthal Jefrey S. 2004. "Probabilidad y estadistica. La ciencia de la incertidumbre".

Editorial Reverté, S.A., Espafia.
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Sea X1, X1, ... una secuencia de variables aleatorias independientes, cada una de ellas con la misma
media i y con varianza menor o igual a v < oo. Entonces para todo € < 0,

lim P(|M,, —u|=¢)=0
n—->0oo

. . - . . P
Es decir, las medias convergen en probabilidad a la media comun y, o M,, — p.

Teorema de la Ley fuerte de los grandes niumeros

La convergencia en probabilidad, en la ley débil de los nimeros grandes, se puede facilmente
transformar en convergencia casi segura, si le exigimos mas a la sucesién de variables aleatorias.

Sea {X,:m =1} una sucesidon de variables aleatorias i.i.d (independientes e idénticamente
distribuidas), con momentos de cuarto orden finitos. Luego:

n
1
P <lim —2 X, = E(Xl))
n_)oonk=1

Teorema de Glivenko - Cantelli

Sea x,, una sucesion de variables aleatorias i.i.d. Luego la funcién de distribuciéon empirica (FDE) de
los primeros n términos converge de forma casi segura (c.s.) a la funcidn de distribucidn de x;.

Demostracion: Por la ley fuerte de los nimeros grandes es obvio que para cada x tenemos que c.s.
lim |F, (x) — Fx,(x)| =0
n—oo

Luego, podemos elegir una coleccion finita de puntos Xy, . .., Xy tales que F(X;) < ¢, F(Xy) =
1—¢, F(Xj41) —F(Xj) <eyecs.
lim sup |F,(x;) — Fx, (x;)| =0

n—=0 1<j<N
Es facil ver ocupando la monotonia de Fy, y F, que esto implica el teorema.

Este teorema, establecido por el matematico ucraniano Glivenko, en términos simples afirma que
la FDE construida a partir de una muestra de tamafio N, obtenida de una funcidn de probabilidad
original cualquiera, converge a la funcién de probabilidad original a medida que N crece
indefinidamente.
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5 Modelo de simulacion para la estimacion de escenarios
temporales de riesgo estructural de las viviendas a causa del
viento de ciclones tropicales

5.1 Formulacion del problema

Como ya se ha mencionado antes, la idea consiste en reproducir en forma de experimento
controlado las caracteristicas esenciales de una situacién aleatoria, de tal modo que sea posible,
mediante el uso adecuado de algin mecanismo aleatorio, simular la realizacion de dicho
fendmeno. Vale recordar que un modelo es una representacién simplificada de la realidad.

La intencién de este modelo es replicar de forma estocastica el comportamiento de una o varias
temporadas hipotéticas de ciclones tropicales, para obtener una variable aleatoria que describa el
porcentaje de dafio acumulado en la estructura de una vivienda por la accién del viento durante
cierto periodo. Cada una de estas replicas representa un escenario de riesgo. De esta forma, como
se menciondé en la descripcidon del objetivo de esta tesis, se estard midiendo la frecuencia y la
severidad de las pérdidas potenciales obteniendo la frecuencia y severidad de los dafios
estructurales.

Se ejemplificara en los municipios costeros de Sinaloa, para evaluar el impacto que pueden tener
en el futuro estos fendmenos en estructuras de viviendas de bajo costo a causa del viento.

De ninguna forma se pretende usar este modelo con fines de prondstico meteoroldgico.

Una vez que se han identificado y cuantificado el peligro, la vulnerabilidad y el grado de exposicidn
para los diferentes fendmenos perturbadores y sus diferentes manifestaciones, es necesario
completar el andlisis a través de escenarios de riesgo, o sea, representaciones geograficas de las
intensidades o de los efectos de eventos extremos. >

5.2 Conceptualizacion del sistema

La pregunta que el siguiente modelo contesta, se refiere al dafio probable que se tendrd por
concepto de la vulnerabilidad por viento de ciclones tropicales en las estructuras (construcciones)
en un periodo determinado. Este modelo contiene las relaciones entre la frecuencia con la que
ocurren los ciclones tropicales, y la severidad de éstos. A partir de estas relaciones, se determina
el monto de los dafios que sufriria un grupo de estructuras si un cicldn tropical, en el sitio de
ubicacién, produjera una intensidad dada. Para lograrlo, se obtiene una funciéon de probabilidad
qgue nos permitird estimar dafos esperados y dafios maximos probables. A continuacién se
describe una técnica de muestreo en funciones de distribucién empiricas muy utilizado en el

%8 Quass Weppen, otros (consultar hoja legal). 2004. Guia Bésica para la elaboracion de Atlas Estatales y
Municipales de Peligros y Riesgos. CENAPRED, México.. Pag. 17.
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calculo de estimaciones de montos totales por siniestros®’, y que usaremos en el planteamiento
del modelo de estimacion de dafios.

5.2.1 Proceso Binomial Compuesto
Distribucion Binomial

Sin €Ny p€]0,1], se dice que una variable aleatoria X tiene distribucion binomial con
parametros ny p si su funcion de densidad esta dada por la formula:

Fr(x) = {(;)P"(l ~p)"* six€{0,..,n} 1
0 en otro caso

El nombre binomial obedece a que los términos (Z)p"(l —p)™* son los del desarrollo de
(p+q)"™, en donde g =1—p. La distribucion binomial es una de las distribuciones mas
importantes de la teoria de la probabilidad pues su estudio ha conducido a resultados
fundamentales.

Si p es la probabilidad de ocurrencia de un evento A en un determinado experimento aleatorio,

entonces llamando X,, al nimero de veces que ocurre A al realizar n repeticiones independientes
del experimento, X, tiene distribucion binomial con parametrosny p

Ahora bien, T" es la frecuencia relativa de ocurrencia de A en las n repeticiones del experimento.
Bernoulli** demostré entonces que dado cualquier nimero € > 0, se tiene:

lim,_ P [

Este resultado, cuya demostracién llevé a Bernoulli 20 afios, se conoce como el teorema de
Bernoulli y constituye el primero de los llamados teoremas limite de la teoria de la probabilidad.

Proceso Binomial Compuesto

Un proceso estocastico {X(t),t = 0} es un Proceso Binomial Compuesto si se puede representar
como

N(t)

X(t) = Z Y; 5-3
i=1

Donde {N(t),t = 0} tiene una distribucién Binomial y {Y¥;,i > 1} es una familia de variables
aleatorias independientes e idénticamente distribuidas que son independientes de {N(t),t > 0 }.

% Garza Tomas. 1998. Técnicas Modernas para el actuario. FCE. México.
% Jjakob Bernoulli (Basilea, 27 de diciembre de 1654 - ibid. 16 de agosto de 1705), también conocido como
Jacob, Jacques o James Bernoulli, fue un genial matematico y cientifico suizo.
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El proceso descrito es una herramienta basica en la evaluacién de carteras de riesgo individual
muy usada en el dmbito actuarial para la evaluacidn de riesgos.*! Se usara este modelo para la
estimacion de dafios por viento de ciclones tropicales.

5.2.2 Modelacion de daiios como un Proceso Binomial Compuesto

Si N es el nimero de ciclones tropicales que ocurren en un periodo, y el dafo ocasionado por la
ocurrencia de cada ciclén j con intensidad i es representado por la variable aleatoria D (i) ;, donde
las D(i); son mutuamente independientes, entonces el dafio total que se tendria en el periodo
esta dado por Dp:

N
Dp =) D(D); 54
J

Donde
Dp representa la severidad. Es el dafio en un periodo determinado

N representa la frecuencia. Es el nimero de ciclones en un periodo, por lo regular un determinado
numero de afios

D(i); es el dafio ocasionado por el viento de un ciclon j con intensidad i

El nimero de ciclones que ocurren en un determinado tiempo,N, es una variable discreta, por lo
general Binomial (también es muy comun el uso de una distribucién de Poisson®?), de aqui, que a
este proceso se le conozca como Proceso Binomial Compuesto. La serie generada de operar varias
veces la 5-4 produce una muestra aleatoria de dafios totales en construcciones a causa del viento
por ciclones tropicales en un periodo determinado, con esta muestra se puede conocer la pérdida
maxima probable y demas estadisticos en el periodo.

La variable Dp se obtiene utilizando la técnica de simulacién por convoluciéon descrita en el
apartado de titulo Método de la convolucién, pagina 58.

3! Kass R., Goovaerts Marc, Dhaene Jan, Denuit Michel. 2001. "Modern Actuarial Risk Theory". Klumer
Academic Publishers. Holanda.
%2 Garza Tomas. 1998. Técnicas Modernas para el actuario. FCE. México.
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5.2.2.1 Distribuciones de las variables del modelo

Variable N del nimero de ciclones tropicales

La variable N describe la frecuencia con que se presentan los ciclones tropicales en un
determinado periodo. Esta variable es del tipo discreto, por lo regular se usan la Poisson o la
Binomial. En este caso, se escogié la distribucién Binomial. Se usara el periodo de retorno cuyo
reciproco es la probabilidad p, de que un evento se presente en determinado afio. Se esta usando
esta distribucion de probabilidad ya que p, describe conceptualmente a la probabilidad de éxito
gue tiene una variable aleatoria Bernoulli.

N~Bin(n,p,)
Donde:
n es el periodo representado en afios a simular

D. €s la probabilidad de que se presente un ciclén en un afio

Variable D del dafio ocasionado
La variable D describe la severidad con que se presenta un ciclén tropical.
D) j~p()
Donde p(i) es la distribucion de probabilidad de la intensidad i de los ciclones tropicales.

El dafio ocasionado a una construccién dependerd de la vulnerabilidad de ésta ante un cicldn
tropical con cierta intensidad i.

5.2.2.2 Probabilidad P(i)

La distribucion de la intensidad de los ciclones tropicales se obtiene de los registros de estos
eventos. Esta funcidn es de peligro, mencionada en el capitulo 3. La distribucidn se puede obtener
mediante pruebas de bondad de ajuste, y en caso de no conseguir una buena aproximacion a una
funcién de probabilidad conocida, se usard la distribucion empirica. La representacion de la
probabilidad p(i) de que se presente un ciclon de intensidad i se observa en la siguiente tabla en
la columna 4 (Probabilidad) construida con los datos histéricos de ciclones en Mazatlan:
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Tabla 5.1 Probabilidad P (i)

Afos

Mazatlan 61
Intensidad Categoria Numero  Probabilidad Proba Acum Tasa Excedencia anual Perido de retorno (Tr)
1 Depresion Tropical 2 0.154 0.154 0.213 4.692
2 Tormenta Tropical 5 0.385 0.538 0.180 5.545
3 Huracén 1 3 0.231 0.769 0.098 10.167
4 Huracén 2 1 0.077 0.846 0.049 20.333
5 Huracén 3 1 0.077 0.923 0.033 30.500
6 Huracén 4 1 0.077 1.000 0.016 61.000
7 Huracén 5 0 0.000 1.000 0.000 No hay

La primera columna asigna la Intensidad de un ciclén tropical a un nimero que va de 1 a 7
conforme a la escala Saffir — Simpson. En la segunda columna se encuentra la descripcion del
cicldn tropical a través de la categoria. La tercera columna indica el nimero de ciclones por
intensidad. La siguiente columna da la probabilidad P (i) de que se presente un ciclén con cierta
intensidad. La quinta columna presenta la probabilidad acumulada de P(i). La sexta columna tiene
la tasa de excedencia anual v(i), y por ultimo, la séptima columna tiene el periodo de retorno
Tr( i) para cada intensidad.
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5.3 Desarrollo y verificacion del programa de cOomputo

Cabe recordar, que el modelo propuesto simula la estimacién de pérdidas, mediante la evaluacién
del peligro y vulnerabilidad de estructuras (construcciones) ante el viento de ciclones tropicales, y
hard uso del Proceso Binomial Compuesto con muestreo en funciones de distribuciones empiricas,
expresado en la 5-4 mostrada a continuacion:

N
Dp = D@,
J

Donde

Dp es el dafio en un periodo

N es el nimero de ciclones en un periodo, por lo regular un determinado nimero de afos
D(i); es el dafio ocasionado por el viento de un cicl6n j con intensidad i

Para obtener Dp, se seguiran los siguientes pasos:

1. Generar el N nimero de ciclones durante un periodo determinado;
Para cada ciclon obtener su intensidad y después el dafio D (i) ; mediante la evaluacion de
la vulnerabilidad;

3. Se obtiene Dp, el daiio total durante el periodo.

En la Figura 5.1 se ilustra el proceso general del sistema que se programara.

Figura 5.1

Generar el nimero de ciclones

Para cada ciclén, obtener su
intensidad y después el dafio

Se obtiene el dafio
durante el peridodo

A continuacidn se realizan las subrutinas para cada paso descrito.

67



5.3.1 Simulacion de la variable N (Rutina 1)

Genera el numero de ciclones durante un periodo determinado. Teniendo p, conocida mediante
las estadisticas de los registros de ciclones tropicales, asignando a un periodo de simulacidn, y
generando al como numero aleatorio, se tiene el siguiente pseudocdédigo:

Proporcionar tr
n veces hacer
Generar al
numeroCiclones=0, i=0
Si al<(1/tr)
Hacer numeroCiclones=numeroCiclones+1

Salida: N=numeroCiclones

A continuacidn se muestra el diagrama de flujo de esta rutina:
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Figura 5.2 Diagrama de flujo de la Simulacién de la Rutina 1

rmum eroCiclones=0. 1=0

v

B Generar al
i=1+1
Si
No
Si
i<n
No

rmum eroCiclones=1+mmeroCiclones

/ N=numeroCiclones /
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5.3.2 Simulacién de la variable D(i) (Rutina 2)

Obtiene la intensidad y después el dafio. Una vez que se tiene la funcion de intensidades de
ciclones tropicales conocida, se usara el siguiente pseudocddigo en rutina para obtener la
intensidad del cicldn y el daifio que conforme a la funcién de vulnerabilidad estaria ocasionando:

Generar a2
Si a2<=P(1)

D(i) =Evaluacion del dafio por una DT
Si P(1)<a2<=P(2)

D(i) =Evaluacion del dafio por una TT
Si P(2)<a2<=P(3)

D(i) =Evaluacion del dafio por un H1
Si P(3)<02<=P(4)

D(i) =Evaluacidn del dafio por un H2
Si P(4)<a2<=P(5)

D(i) =Evaluacion del dafio por un H3
Si P(5)<02<=P(6)

D(i) =Evaluacion del dafio por un H4
Si P(6)<a2<=P(7)

D(i) =Evaluacion del dafio por un H5

A continuacion se muestra el diagrama de flujo de esta rutina:
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Figura 5.3 Diagrama de flujo de la Simulacién de la Rutina 2

P(1). P(2). P(3). P(4). P(5). P(6)

Generar a2

/ D(i) =Evaluacion del dafiopor unaDT /

$1 P(1)<02<=P(2) / D(i) =Evaluacién del dafio por una TT /

St P(2)<02<=P(3) D(i) =Evaluacién del dafio por un H1 /
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Diagrama de flujo de la Simulacién de la Rutina 2 (Continuacion)

Rutina Si P(3)<a2<=P(4) D(i) =Evaluacién del dafio por un H2 /

Si P(4)<a2<=P(3) D(1) =Evaluacion del dafio por un H3 /

Si P(3)<a2<=P(6) # D(i) =Evaluacion del dafio por un H4 /

/ D(i) =Evaluacion del dafio por un H4 /
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5.3.3 Simulacién de D,, (Rutina 3)
Obtiene el dafio durante el periodo. Ya que se obtuvieron las rutinas para simular N y D(i), el
pseudocodigo para obtener el dafio D), es:

Dp=0
Llamar Rutina 1 (Se obtiene N)
Hacer N veces:
Llamar Rutina 2 (Se obtiene intensidad y por consecuencia el dafio)
Dp=D(i) + Dp
A continuacidn se muestra el diagrama de flujo de esta rutina:

Figura 5.4 Diagrama de flujo de la Simulacion de la Rutina 3

Dp=0

LlamaraRutinal
Se obfiene el valor
de N

Llamar Rutina 2
Se obfiene intensidad 1 v
por consecuencda
el dafio D(1)

Asi, uniendo estas tres rutinas se logra tener el algoritmo completo del modelo.
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5.4 Validacion del modelo programado

Una de las tareas mas importantes y dificiles en la simulacién es la verificacién y validacion del
modelo. Las salidas del modelo se van a utilizar para obtener conclusiones para el sistema real, por
lo que es muy importante que se confie en el modelo para garantizar que éste va a ser utilizado.

Dado que el modelo es una abstraccion del sistema se debe preguntar si existe una
correspondencia entre el sistema real y el modelo. Ya que se estan haciendo estimaciones de
escenarios temporales de riesgo, no de forma cronoldgica tipo pronostico, la validacién consistira
en conocer el nimero total, de ciclones y sus intensidades obtenidas

5.4.1 Validacion de la variable D (i)
La variable D (i) obtiene la intensidad y después el dafio. Realmente, el valor del dafio se obtiene
directamente del valor de intensidad, por lo que se validara este ultimo valor.

El modelo se alimenta de datos histéricos mediante las frecuencias de intensidades de los ciclones
tropicales. De este punto, se puede deducir facilmente que si las frecuencias generadas mediante
simulacidn coinciden con las histdricas, entonces se estd reproduciendo la realidad a través de
este modelo.

Para llevar a cabo la comparacion entre ambas frecuencias, la histérica y la simulada, se realizd
una corrida del modelo que dé como resultado las estadisticas originales. Un ejemplo de estas
estadisticas se puede ver en la Tabla 5.1. Se corrié el modelo solamente hacia un afo de
proyeccion, es decir con t=1, y modificando la Simulacién de la variable D(i) (Rutina 2) para que
en lugar de devolver el dafo ocasionado por un ciclén de cierta intensidad, devuelva la intensidad
del cicldn. Este proceso hecho por la computadora devuelve una funcion de peligro modificada por
la tasa de excedencia v(1) de la primera intensidad ya que el factor de proyeccién a un afio estd
vinculado con esta tasa, a esta funcidon de peligro arrojada por la simulacién la denotaremos por
P, (i), donde i denota el nimero de intensidad. En teoria, esta funcién devuelta por la simulacion
deberd tender a la funcion de peligro P(i) original, por lo que suponemos que

P, (D~P(i)

Si
|P,, (D) —P()| <¢ 5-5

para una & pequefia, entonces se puede decir que P, (i)~P(i), por lo que se estaria
comprobando que la simulacién si reproduce la realidad.
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Para poder obtener B, (i), se deben de regresar los resultados como a los mostrados en la Tabla
5.1, esto se logra dividiendo entre el nimero de simulaciones n, y eliminando el factor de
probabilidad de que se presente un cicldn, este ultimo factor se elimina mediante la divisién de la
tasa de excedencia v(1). La expresion queda de la siguiente forma:

P =2 1) e

Con x(i) como la frecuencia de ciclones a intensidad i que resulto de la modelacién.

Tomando en cuenta la 5-5 con una €=0.075, la 5-6 con n=1000, se realizé el proceso de validacién
para cada una de las P,, (i) generadas por municipio.

A continuacion se presentan los resultados:
Tabla 5.2 Diferencias entre funciones de probabilidad P,, (i) y P(i)

Intensidad Categoria P(i) Diferencia
1 Depresidn Tropical 0.000 | 0.000 0.000
2 Tormenta Tropical 0.573 | 0.500 0.073
3 Huracan 1 0.305 | 0.300 0.005
4 Huracan 2 0.116 | 0.100 0.016
5 Huracan 3 0.000 | 0.000 0.000
6 Huracan 4 0.104 | 0.100 0.004
7 Huracan 5 0.000 | 0.000 0.000
Suma 1.098 | 1.000

Diferencia maxima en i=2 menor a 0.075 =¢

Angostura
Intensidad Categoria Diferencia
1 Depresion Tropical 0.256 | 0.200 0.056
2 Tormenta Tropical 0.589 | 0.600 0.011
3 Huracdn 1 0.171 | 0.200 0.029
4 Huracdn 2 0.000 | 0.000 0.000
5 Huracan 3 0.000 | 0.000 0.000
6 Huracan 4 0.000 | 0.000 0.000
7 Huracdn 5 0.000 | 0.000 0.000
Suma 1.016 | 1.000

Diferencia maxima en i=1 menor a 0.057 <&
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Culiacan

Intensidad Categoria B,() P(i) Diferencia
1 Depresidn Tropical 0.000 | 0.000 0.000
2 Tormenta Tropical 0.325 | 0.333 0.008
3 Huracdn 1 0.000 | 0.000 0.000
4 Huracdn 2 0.498 | 0.500 0.002
5 Huracdn 3 0.172 | 0.167 0.006
6 Huracdn 4 0.000 | 0.000 0.000
7 Huracdn 5 0.000 | 0.000 0.000
Suma 0.995 | 1.000

Diferencia maxima en i=2 menor a 0.01 <&

Elota
Intensidad ‘ Categoria B,() P(i) Diferencia
1 Depresion Tropical 0.157 | 0.143 0.014
2 Tormenta Tropical 0.314 | 0.286 0.028
3 Huracan 1 0.279 | 0.286 0.007
4 Huracan 2 0.200 | 0.143 0.058
5 Huracan 3 0.139 | 0.143 0.003
6 Huracan 4 0.000 | 0.000 0.000
7 Huracan 5 0.000 | 0.000 0.000
Suma 1.089 | 1.000

Diferencia maxima en i=4 menor a 0.06 <&

Escuinapa
Intensidad ‘ Categoria B,() P(i) Diferencia
1 Depresion Tropical 0.000 | 0.000 0.000
2 Tormenta Tropical 0.670 | 0.667 0.003
3 Huracdn 1 0.000 | 0.000 0.000
4 Huracan 2 0.335 | 0.333 0.002
5 Huracdn 3 0.000 | 0.000 0.000
6 Huracan 4 0.000 | 0.000 0.000
7 Huracan 5 0.000 | 0.000 0.000
Suma 1.005 | 1.000

Diferencia maxima en i=2 menor a 0.005 <&



Guasave

Intensidad ‘ Categoria B,() P(i) Diferencia
1 Depresidn Tropical 0.000 | 0.000 0.000
2 Tormenta Tropical 0.373 | 0.375 0.002
3 Huracan 1 0.498 | 0.500 0.002
4 Huracdn 2 0.122 | 0.125 0.003
5 Huracan 3 0.000 | 0.000 0.000
6 Huracdn 4 0.000 | 0.000 0.000
7 Huracdn 5 0.000 | 0.000 0.000
Suma 0.993 | 1.000
Diferencia maxima en i=4 menor a 0.005 <¢
\VEYENET
Intensidad ‘ Categoria B,() P(i) Diferencia
1 Depresion Tropical 0.136 | 0.154 0.018
2 Tormenta Tropical 0.394 | 0.385 0.010
3 Huracdn 1 0.267 | 0.231 0.037
4 Huracdn 2 0.061 | 0.077 0.016
5 Huracdn 3 0.066 | 0.077 0.011
6 Huracan 4 0.075 | 0.077 0.002
7 Huracdn 5 0.000 | 0.000 0.000
Suma 0.999 | 1.000

Diferencia maxima en i=3 menor a 0.04 <¢

Novolato
Intensidad Categoria B,() P(i) Diferencia
1 Depresion Tropical 0.427 | 0.500 0.073
2 Tormenta Tropical 0.560 | 0.500 0.060
3 Huracan 1 0.000 | 0.000 0.000
4 Huracan 2 0.000 | 0.000 0.000
5 Huracan 3 0.000 | 0.000 0.000
6 Huracan 4 0.000 | 0.000 0.000
7 Huracdn 5 0.000 | 0.000 0.000
Suma 1.007 | 1.000

Diferencia maxima en i=1 menor a 0.075 =¢
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Rosario

Intensidad ‘ Categoria B,() P(i) Diferencia
1 Depresidn Tropical 0.183 | 0.143 0.040
2 Tormenta Tropical 0.423 | 0.429 0.006
3 Huracdn 1 0.000 | 0.000 0.000
4 Huracdn 2 0.139 | 0.143 0.004
5 Huracdn 3 0.258 | 0.286 0.028
6 Huracdn 4 0.000 | 0.000 0.000
7 Huracdn 5 0.000 | 0.000 0.000
Suma 1.003 | 1.000

Diferencia maxima en i=1 menor a 0.05 <&

San Ignacio
Intensidad ‘ Categoria B,() P(i) Diferencia
1 Depresion Tropical 0.250 | 0.273 0.023
2 Tormenta Tropical 0.280 | 0.273 0.007
3 Huracdn 1 0.316 | 0.273 0.043
4 Huracdn 2 0.082 | 0.091 0.009
5 Huracan 3 0.000 | 0.000 0.000
6 Huracdn 4 0.083 | 0.091 0.008
7 Huracan 5 0.000 | 0.000 0.000
Suma 1.011 | 1.000

Diferencia maxima en i=3 menor a 0.05 <&

Como se puede observar, las diferencias tienden a ser pequeiias.

5.4.2 Validacion de la serie de escenarios de ciclones

Ahora, se procederd a simular una serie de ocurrencias anuales de ciclones, indicando la
intensidad de los mismos. Dado que la simulacidn consistié en obtener sumas de valores de
vulnerabilidad, en funcién de la ocurrencia e intensidad de ciclones durante cierto periodo, se
replicardn esos datos con base en el modelo de simulacidon propuesto. Para esto, primero se
obtuvo la serie de ocurrencias cronolégicas de ciclones, indicando su intensidad, para cada uno de
los municipios costeros de Sinaloa. A continuacidn, se muestra la tabla cronoldgica de la serie del
municipio de Culiacén, ver Tabla 5.3, las demas series se pueden ver en el Anexo.

Cabe recordar, que el modelo propuesto no tiene como objetivo realizar un prondstico
cronoldgico de ciclones tropicales, sino obtener la vulnerabilidad acumulada durante un cierto
numero de afios, por lo que, al final se toman periodos y no resulta relevante el orden en que se
dan los eventos.
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Tabla 5.3 Serie cronolégica de ciclones tropicales. Culiacan, Sin.

Afo ‘ Culiacan ‘ Afio Culiacan
1949 0 1981 0
1950 0 1982 0
1951 0 1983 0
1952 0 1984 0
1953 0 1985 Huracdn 2
1954 0 1986 0
1955 0 1987 0
1956 0 1988 0
1957 0 1989 0
1958 0 1990 0
1959 | Tormenta Tropical 1991 0
1960 0 1992 0
1961 0 1993 Huracdn 2
1962 0 1994 0
1963 0 1995 0
1964 | Tormenta Tropical 1996 0
1965 0 1997 0
1966 0 1998 0
1967 0 1999 0
1968 0 2000 0
1969 0 2001 0
1970 0 2002 0
1971 0 2003 0
1972 0 2004 0
1973 0 2005 0
1974 Huracan 2 2006 Huracdn 3
1975 0 2007 0
1976 0 2008 0
1977 0 2009 0
1978 0 2010 0
1979 0

1980 0

A continuacién, se disefié un algoritmo para obtener las series obtenidas con simulacién para cada
municipio, tal cual se presentan en la TABLA. Se hard tomando n nimero de afios menor a los 61
correspondientes al periodo entre 1949 y 2010, en este caso sera hasta el afio 2000, es decir, 52
afios. De esta forma, se hicieron 1000 series para cada municipio, para después, realizar una
prueba de hipdtesis sobre la media obtenida de cada una de las intensidades y el conteo original
de intensidades obtenida de los histéricos. A continuacidn, se pueden ver los algoritmos
realizados.

79



Serie cronolégica de ciclones (Rutina V1)

Indica si en un afio en especifico ocurre un ciclédn o no. el nimero de ciclones durante un periodo
determinado. Teniendo p, conocida mediante las estadisticas de los registros de ciclones
tropicales, asignando a un periodo de simulacién, y generando al como numero aleatorio, se tiene
el siguiente pseudocédigo:

n veces hacer
Generar al
Si al<=(1/tr)
ct= Rutina V2
Si al> (1/tr)
ct=0

Simulacidn de la serie de ciclones (Rutina V2)
Obtiene la intensidad. Una vez que se tiene la funcidn de intensidades de ciclones tropicales
conocida, se usard el siguiente pseudocddigo en rutina para obtener la intensidad del ciclén:

Generar o2
Si a2<=P(1)
intensidad = “Depresion Tropical”
Si P(1)<a2<=P(2)
intensidad = “Tormenta Tropical”
Si P(2)<02<=P(3)
intensidad = “Huracan 1”
Si P(3)<02<=P(4)
intensidad = “Huracan 2”
Si P(4)<02<=P(5)
intensidad = “Huracan 3”
Si P(5)<02<=P(6)
intensidad = “Huracan 4”
Si P(6)<a2<=P(7)
intensidad = “Huracan 5”

Retornar intensidad
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Una vez que se obtuvieron las series, se hicieron tablas donde se pudieran obtener las estadisticas
para cada una de ellas, y para la Suma de ocurrencias. En las Tabla 5.4 y Tabla 5.5 se pueden
observar los resultados de las series simuladas para Culiacan, Sinaloa. Con el objeto de simplificar,
solo se presentan los resultados para 5 de las 1000 series simuladas. Las demas series se pueden
ver en el Anexo.

Tabla 5.4 Series simuladas de ocurrencias por intensidades de ciclones.

Culiacan, Sinaloa.

Culiacén - Estadisticos

. . . . Desviacion
Intensidad Historico 1 . . . 997 998 999 1000 Promedio ,
Estandar

Depresion Tropical 0 o(o|l0j0OfoO Of(0] O 0 0.000 0.00
Tormenta Tropical 2 1(3(2(3(1 1 1 1 1 2.000 1.00
Huracan 1 0 0(0|0]j0O]|O 0| 0| O 0 0.000 0.00
Huracan 2 3 2|13(4|3]|4 314 3 3 3.200 0.84
Huracan 3 0 0(0|0]j0O]|O 0|l0]| O 0 0.000 0.00
Huracan 4 0 0(0|0j0]|O 0| 0] O 0 0.000 0.00
Huracan 5 0 0(0|0]j0]|O 00| O 0 0.000 0.00

Tabla 5.5 Sumas de ocurrencias simuladas por intensidades de ciclones.
Culiacan, Sinaloa.

Culiacan

Suma de ocurrencias

. . . Desviacién
Historico 1 2 3 4 5 . . . 997 998 999 1000 Promedio B
Estandar

1.30384048

Sumas por cada serie

Con estos resultados, se obtuvieron las diferencias entre las simulaciones y los datos histdricos del
periodo. Estos resultados se analizaron en dos aspectos: Resultados por intensidades y Total de
ciclones en el periodo.

A continuacion, se agregan las tablas de los resultados.

81



Tabla 5.6 Resultados por intensidades

San Ignacio Rosario
Simulacidon de frecuencias Simulacion de frecuencias
Resultados por intensidades Resultados por intensidades
Histérico Promedio Diferencia Histérico Promedio Diferencia
2 2.200 0.20 1 0.400 0.60
2 2.400 0.40 2 2.200 0.20
3 3.200 0.20 0 0.000 0.00
1 0.800 0.20 1 1.200 0.20
0 0.000 0.00 2 2.200 0.20
1 0.800 0.20 0 0.000 0.00
0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
Novolato \EYEET)
Simulacién de frecuencias Simulacion de frecuencias
Resultados por intensidades Resultados porintensidades
Histérico Promedio Diferencia Histérico Promedio Diferencia
0 0.000 0.00 2 2.600 0.60
1 1.000 0.00 2 2.400 0.40
0 0.000 0.00 3 2.600 0.40
0 0.000 0.00 1 0.800 0.20
0 0.000 0.00 1 1.200 0.20
0 0.000 0.00 1 0.600 0.40
0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
Guasave Escuinapa
Simulacién de frecuencias Simulacion de frecuencias
Resultados porintensidades Resultados porintensidades
Histérico Promedio Diferencia Histérico Promedio Diferencia
0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
3 3.200 0.20 2 2.400 0.40
4 4.600 0.60 0 0.000 0.00
1 1.000 0.00 1 1.200 0.20
0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
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Elota

Resultados por intensidades (Continuacion)
Culiacan

Simulacion de frecuencias

Resultados porintensidades

Simulacién de frecuencias

Resultados porintensidades

Histérico Promedio Diferencia Histérico Promedio Diferencia
0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
2 2.000 0.00 2 2.200 0.20
2 2.000 0.00 0 0.000 0.00
1 1.400 0.40 3 3.200 0.20
0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
0 0.000 0.00 0 0.000 0.00

Angostura
Simulacion de frecuencias

Resultados porintensidades

Ahome

Simulacién de frecuencias
Resultados porintensidades

Histérico Promedio Diferencia Histérico Promedio Diferencia
0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
3 3.000 0.00 5 4.600 0.40
1 1.600 0.60 3 3.200 0.20
0 0.000 0.00 1 0.800 0.20
0 0.000 0.00 0 0.000 0.00
0 0.000 0.00 1 0.800 0.20
0 0.000 0.00 0 0.000 0.00

Usando el mismo criterio utilizado con la Ecuacién 5-7 se observa que hay gran similitud en la
mayoria de cada uno de los valores Histéricos y el Promedio obtenido mediante simulacidn, esta
afirmacion se basa con lo obtenido en la columna Diferencia.

Otro factor importante a tomar en cuenta, es la cantidad de ciclones que se produjeron durante el
periodo, para esto, se obtuvieron los totales de ocurrencias para cada municipio. También se

calculé el Promedio y la Diferencia. En la Tabla 5.7 se observan los resultados.
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Tabla 5.7 Total de ciclones en el periodo

San Ignacio Rosario
Simulacion de frecuencias Simulacién de frecuencias

Total de ciclones en el periodo Total de ciclones en el periodo
Histérico Promedio Diferencia Histérico Promedio Diferencia
9 9.130 0.13 6 6.000 0.00

Novolato \EVYELET
Simulacién de frecuencias Simulacion de frecuencias
Total de ciclones en el periodo Total de ciclones en el periodo
Histérico Promedio Diferencia Histérico Promedio Diferencia
1 1.000 0.00 10 10.200 0.20

Guasave Escuinapa
Simulacién de frecuencias Simulacion de frecuencias
Total de ciclones en el periodo Total de ciclones en el periodo
Histérico Promedio Diferencia Histérico Promedio Diferencia
8 8.170 0.17 3 2.970 0.03

Elota Culiacan
Simulacion de frecuencias Simulacion de frecuencias
Total de ciclones en el periodo Total de ciclones en el periodo
Histérico Promedio Diferencia Histérico Promedio Diferencia
5 5.020 0.02 5 5.370 0.37

Angostura Ahome
Simulacion de frecuencias Simulacién de frecuencias

Total de ciclones en el periodo Total de ciclones en el periodo
Histérico Promedio Diferencia Histérico Promedio Diferencia
4 4.100 0.10 10 9.900 0.10

Nuevamente, usando el mismo criterio utilizado con la Ecuacién 5-8 se observa que hay gran
similitud en la mayoria de cada uno de los valores Histéricos y el Promedio del total de ciclones
obtenido mediante simulacién, esta afirmacién se basa con lo obtenido en la columna Diferencia.

5.4.3 Validacion por prueba de hipétesis

Con el objetivo de dar mayor formalidad a la validacién de la simulacidn, se realizaran pruebas de
hipdtesis sobre la media de los datos histéricos versus la media obtenida por simulacién. Para
esto, se usard la Prueba T para una sola muestra.
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La prueba T para una muestra permite contrastar hipétesis referidas a una media poblacional, es
decir, se emplea para comprobar si la media de una muestra pertenece a una poblacion con cierta
media.
El objetivo con este contraste es determinar si la media muestral obtenida por simulacién es
significativamente igual al valor de conteo histérico, o que la media muestral es significativamente
diferente al valor de conteo histdrico. La prueba quedard planteada de la siguiente forma:

Hy:p = valor de conteo histérico vs H,:p # valor de conteo historico

Donde i es la media muestral obtenida por simulacidn

Se usard una significancia del 95% para todas las pruebas. Se usara el estadistico Sig. (bilateral)
para rechazar o aceptar la hipdtesis nula.

Prueba de la media muestral del niimero total de ciclones
Para esta prueba, el planteamiento es el siguiente:

Hy: p = valor historico del total de ciclones vs Hy: u # valor histérico del total de ciclones
Donde u es la media muestral del nimero total de ciclones obtenidos por simulacién.

A continuacion, se muestra el resultado de la prueba de hipdtesis para el numero total de ciclones
del municipio de Mazatlan.

Tabla 5.8 Prueba T-Student para el total de ciclones en Mazatlan

Media Desviacion Valor
muestral  EstandarS  histdrico
Mazatlan 10.2 1.2 10
Error tip. de
N Media Desviacion Tip.| lamedia
No. Ciclones 1000 10.2 1.2 0.038

Valor de prueba= 10

t gl Sig. (bilateral)
No. Ciclones | 5.32608809 999 0.290

Se puede llegar a la conclusion de que no se rechaza la hipdtesis nula con la probabilidad que nos
presenta el apartado Sig. (bilateral), es decir, que si el resultado es significativo (p <= 0.05), se dice
que la muestra no representa a la poblacidn, en este caso, que la media muestral no es
significativamente igual a la media histdrica. En nuestro caso como la t(1000) = 5.3226 tiene
probabilidad <= 0.290 (es decir, mayor que 0.05), se concluye que la muestra (de media 10.2) si
pertenece al histérica de ciclones.
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Se hizo la misma prueba para los demas municipios, sin rechazarse la hipdtesis nula en ninguno de
los casos. En el Anexo se pueden ver las demds pruebas realizadas.

Prueba de la media muestral de la intensidad de ciclones tropicales
Para esta prueba, el planteamiento es el siguiente:

Hy: u = valor histérico de los ciclones a cierta intensidad
vs
H,: u # valor histérico de los ciclones a cierta intensidad

Donde u es la media muestral del nimero de ciclones de cierta intensidad obtenidos por
simulacion.

Puesto que son siete intensidades para diez municipios a los que realizar la prueba, se ha
simplificado la presentacién de los resultados, ya que en total son 70 pruebas. A continuacion, se
muestra el resultado de la prueba de hipdtesis para el nimero de ciclones por cada intensidad del
municipio de Mazatlan.

Tabla 5.9 T-Student para el niumero de ciclones por intensidad en Mazatlan

Mazatlan

Valor Media Desviacién Sig. Error tipico
histérico muestral Estdndar  (bilateral) dela media

2 2.600 0.55 0.40 0.02

2 2.400 0.89 0.74 0.03

3 2.600 0.89 0.80 0.03

1 0.800 0.84 0.81 0.03

1 1.200 0.84 0.26 0.03

1 0.600 0.55 0.77 0.02

0 0.000 0.00 - 0.00

Se puede llegar a la conclusidon de que no se rechaza la hipdtesis nula con la probabilidad que nos
presenta el apartado Sig. (bilateral), es decir, que si el resultado es significativo (p <= 0.05), se dice
que la muestra no representa a la poblacidn, en este caso, que la media muestral no es
significativamente igual a la media histdrica. En nuestro caso se tiene probabilidad mayor a 0.05
en todos los casos, se concluye que la muestra del nimero de ciclones por intensidad si pertenece
al histdrico de intensidades.

Donde se encontrd un Error tipico de la media igual a cero, no se realizé prueba de hipdtesis ya
gue no hay variabilidad, esto debido a que no se hay registros de ciclones en esa intensidad, por lo

tanto la simulacidn no dio ningun resultado en ese caso.

Se hizo la misma prueba para los demas municipios, sin rechazarse la hipétesis nula en ninguno de
los casos. En el Anexo se pueden ver las demas pruebas realizadas.

Dados estos resultados se puede concluir que el sistema simula la realidad.
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6 Aplicacion del Modelo de estimacion de pérdidas en viviendas a

causa del viento de ciclones tropicales

La aplicacién consiste, en estimar el valor esperado del porcentaje de pérdida en las estructuras de
una vivienda de bajo costo a causa de los ciclones tropicales, para cada municipio costero de
Sinaloa en los préximos cinco afos.

6.1 Recoleccion de informacion

Para llevar a cabo la recoleccion de informacién, se utilizd el sistema de informacidn geografico
Busca Ciclones desarrollado por el CENAPRED, que esta disponible para descarga gratuita en el
sitio web del atlas nacional de riesgos (www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx).

6.1.1 Actualizacion del Busca Ciclones

Desafortunadamente, el Busca Ciclones sélo cuenta con registros hasta el afio 2006, por lo que se
actualizo con los datos disponibles de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)
en su sitio web (www.noaa.gov), la NOAA sélo deja disponible al publico los datos de ciclones
hasta el afio 2010. Para realizar este proceso, se trataron los datos disponibles y se anexaron a la
base de datos en MS ACCESS del Busca Ciclones.

Figura 6.1 Busca Ciclones. Registros de los afios 2007 y 2008

Simbologia
Depresion Tropical
Tormenta Tropical
Huracan 1
Huracan 2

== Huracan 3
Huracan 4
Huracan 5

@ CENAPRED

Fuente: CENAPRED

6.1.2 Conteo municipal de ocurrencias

Para realizar el conteo de forma estatal, se obtuvieron las intersecciones de las trayectorias con el
limite territorial de cada municipio costero de Sinaloa, aumentando un contorno de 5 Km para
incluir aquellos municipios que también alcanzan afectaciones por viento a pesar de que la
trayectoria del ciclon no pasé directamente por ellos; en el ambito de los sistemas de informacion
geografico, este proceso es conocido como buffering. Se escogidé la distancia de 5 Km como
contorno ya que alrededor de este promedio se presentan afectaciones por viento. Con el objeto
de agilizar el proceso anterior, se utilizé el sistema de informacién geografico ArcGIS versién 10.0.
Las trayectorias de los ciclones tropicales se procesaron en el sistema Busca Ciclones para mas
tarde ser importados a ArcGIS para construir los contornos estatales y contar las intersecciones
con las trayectorias de los ciclones tropicales, ver Figura 6.2.
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Figura 6.2 Contorno de 5 Km para el municipio de Mazatlan y trayectorias
de ciclones tropicales desde 1949

Identify from: k#z sinaloaMazatlanBuffSKm_Clip X
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Nombre NORMAN
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Fecha 22/Sep/2000 12:00
Clave 0719P

Viento 25
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<

Identified 1 feature

e O

Fuente: Elaboracion propia

De esta forma, municipio por municipio se fueron obteniendo los datos de los ciclones tropicales
que les intersectaron. Los resultados del conteo se pueden ver en el Anexo de este trabajo. Para
cada uno de los municipios, se registro Unicamente la intensidad maxima del ciclon tropical dentro
de su territorio o en su contorno, por ejemplo, si un cicldn tropical tuvo cierta intensidad maxima
en Mazatlan, pero llegd con menor intensidad a Mocorito, para este Ultimo solo se tomd la
intensidad maxima alcanzada en su territorio o contorno.

Es importante mencionar que esta misma técnica es la que se utilizd para la realizacidon de Mapas
de indices de riesgo a escala municipal por fendmenos hidrometeoroldgicos, y que se presenté
como informe preparado por parte de la Subdireccién de Riesgos Hidrometeoroldgicos del mismo
CENAPRED; este informe y las nociones de su elaboracidén se pueden descargar gratuitamente en
el sitio web del atlas nacional de riesgos (www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx).

6.2 Datos para el modelo conceptual

6.2.1 Estadisticas obtenidas

Una vez obtenido el conteo, se obtuvieron los resultados de la probabilidad de ocurrencia por
intensidad, es decir, la funcién de peligro, para cada municipio. En la Tabla 6.1 podemos observar
el ejemplo del municipio de Mazatlan, Sin.

88



Tabla 6.1 Probabilidad de ocurrencia de ciclones tropicales por intensidad.

Mazatlan, Sin.

Afios
Mazatladn 61
Intensidad Categoria Numero  Probabilidad Proba Acum Tasa Excedencia anual Perido de retorno (Tr)
1 Depresion Tropical 2 0.154 0.154 0.213 4.692
2 Tormenta Tropical 5 0.385 0.538 0.180 5.545
3 Huracan 1 3 0.231 0.769 0.098 10.167
4 Huracén 2 1 0.077 0.846 0.049 20.333
5 Huracén 3 1 0.077 0.923 0.033 30.500
6 Huracan 4 1 0.077 1.000 0.016 61.000
7 Huracdn 5 0 0.000 1.000 0.000 No hay

Para el municipio de Mazatlan, sélo se tiene registro conocido de trayectorias de ciclones desde
1949. Las demas tablas municipales, se pueden consultar en el Anexo.

De lo anterior se obtuvieron los valores para realizar el modelo:

° p,= es la probabilidad de que se presente un ciclén de cualquier intensidad en un

ano.

Tr(1)

e La columna de probabilidad acumulada contiene los valores para modelar la intensidad en
un proceso Monte Carlo descrito en 5.3.2 Simulacién de la variable D (i) (Rutina 2).
e n=5sera el numero de afios a modelar.

6.2.2 Vulnerabilidad

Para nuestro caso, y por cuestiones de Unicamente mostrar cémo funciona el modelo,
analizaremos solamente uno de los 68 casos de vulnerabilidad por viento desarrollados por el
CENAPRED: la vulnerabilidad de una vivienda hecha con muros de tabique con refuerzo tradicional
de varilla. Su ubicacién es en un litoral o un promontorio®; este ejercicio resultara suficiente para
ejemplificar un caso de uso del modelo. Los porcentajes de vulnerabilidad se obtuvieron de “La
guia basica para la elaboracién de atlas estatales y municipales de peligros y riesgos. Evaluacion de
la vulnerabilidad fisica y social” desarrollada por el CENAPRED. En la tabla 1.B.6 Caso 8, pag. 67 se
tiene la vulnerabilidad, y se muestra en la Tabla 6.2.

%3 Corona Flores Leonardo, Oscar Lépez Bétiz, otros. 2006. Guia Bésica para la Elaboracion de Atlas
Estatales y Municipales de Peligros y Riesgos (Evaluacion de la Vulnerabilidad Fisica y Social).
CENAPRED. México. Pag. 60. Simbologia para las tablas 1.B.5a 1.B.7.
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Tabla 6.2 Porcentaje de dafio por viento. (Fuente: CENAPRED34)

Velocidad (Km/h) Vulnerabilidad Intensidad Saffir Simpson

100 0.0002 .
Tormenta Tropical

110 0.0006

120 0.0016

130 0.0042 Huracan 1
140 0.0095

150 0.0198

160 0.0382

170 0.0692 Huracan 2
180 0.1179

190 0.1901

200 0.2895 Huracén 3
210 0.4154

220 0.5599

230 0.7061 Huracan 4
240 0.8327

250 0.9227

260 0.9727

270 0.9932

280 0.9989 Huracéan 5
290 0.9999

300 1

Puesto que es necesario contar con el mismo niumero de categorias por intensidad que las que se
usaron para calcular el peligro, entonces se han obtenido los promedios de vulnerabilidad por
velocidades de viento contenidas en cada intensidad Saffir-Simpson, ver Tabla 6.3.

Tabla 6.3 Funcién de vulnerabilidad promedio. (Fuente: Elaboracion propia)

Intensidad Saffir Simpson  Vulnerabilidad

1 Depresién Tropical 0

2 Tormenta Tropical 0.0004
3 Huracan 1 0.00878
4 Huracdn 2 0.0751
5 Huracén 3 0.29833
6 Huracan 4 0.75535
7 Huracdn 5 0.99294

Como se puede observar, la intensidad 1 refleja cero vulnerabilidad, y la intensidad 2 refleja una
vulnerabilidad casi nula.

% Ibid P4g. 67, Caso 8.
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6.3 Diseiio y ejecucion del modelo

La simulacién fue programada en el lenguaje de programacién Python. Su sintaxis es simple, clara
y sencilla; es dindmico al gestionar la memoria, y tiene una buena cantidad de librerias
disponibles. Algunos casos de éxito en el uso de Python son Google, Yahoo, la NASA, y todas las
distribuciones Linux. Un caso particular de uso de Python es en el Sistema de Informacién
Geografico ArcGIS de la empresa ESRI para diferentes tipos de geoprocesamientos. Para conocer
mas acerca de este lenguaje se puede visitar www.python.org .

A continuacidn, se iteré el modelo con fundamento en el teorema de Glivenko (Ver seccién 4.4), se
realizaron 1000 iteraciones para cada uno de los 10 municipios costeros de Sinaloa, generando asi,
la serie de la cual se obtendra la distribucidon de dafios en construcciones con las caracteristicas
mencionadas.

Es importante sefialar, que el modelo supone que una vez que la vivienda es afectada, se repara a
su estado original. Lo ideal, es que la reparacién implique una “adaptacién” a las condiciones
meteoroldgicas para disminuir dafios, sin embargo, es dificil agregar este factor al modelo ya que
se ven involucrados aspectos socioecondmicos.

Con 1000 iteraciones se puede asegurar una convergencia aceptable a la funcién de distribucion
simulada; esto se puede comprobar facilmente ya que el modelo se corrié para 100, 1000, 5000,
10000, 20000, 30000 y 40000, observandose muy poca diferencia entre los resultados de los
estadisticos de las series obtenidas de 1000 en adelante. En la Tabla 6.4 se tienen las diferencias
entre las series generadas de 1000 contra 40000 iteraciones, viéndose una diferencia menor a
centésimas en la mayoria de los casos, por lo que se optd por dejar los resultados de 1000
iteraciones como resultado final.

Es muy importante recordar que conforme a la expresidon 2-1 si el valor de C es igual a cero,
implica que nuestro riesgo no existe, es decir, no hay ningun bien expuesto al peligro. Para este
analisis, veremos que el estudio solo puede resultar valido para los municipios costeros, ya que
estamos usando una funcién de vulnerabilidad de cierto tipo de viviendas ubicadas en un litoral o
un promontorio, los municipios de Sinaloa que tienen estas caracteristicas son Ahome, Angostura,
Culiacan, Elota, Guasave, San Ignacio, Mazatlan, Rosario, Escuinapa y Novolato.

Tabla 6.4 diferencia entre los resultados de los estadisticos de las series obtenidas
de 1000 contra 40000 iteraciones

Municipio
Diferencias  Ahome Angostura  Culiacan Elota Guasave
Promedio 0.0008389 0.0000131 0.0032310 0.0022868 0.0007508
Maximo 0.0095100 0.0087800 0.0059626 0.0029833 0.0066320
Minimo 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000  0.0000000
Desv. Est. 0.0027354 0.0000351 0.0073852 0.0026290 0.0011538
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Municipio

Diferencias Sanlgnacio Mazatlan Rosario Escuinapa Novolato
Promedio 0.0011360 0.0038232 0.0010327 0.0005854  0.0000037
Maximo 0.0076413 0.0045702 0.0000000 0.0151000 0.0004000
Minimo 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
Desv. Est. 0.0056275 0.0023683 0.0074232 0.0009472  0.0000035

6.4 Presentacion y documentacion de los resultados
A continuacidn se presentan los datos obtenidos de las series por cada estado en la Tabla 6.5:

Tabla 6.5 Estadisticos resultados de la simulacion para cada estado (%)

Municipio
Estadisticos =~ Ahome Angostura  Culiacdn Elota Guasave
Promedio 6.912% 0.083% 3.994% 3.375% 0.993%
Maximo 151.070% 1.756% 37.383% 59.666% 15.898%
Minimo 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Desv. Est. 21.552% 0.246% 8.468% 8.840% 2.295%

Municipio

Estadisticos Sanlgnacio Mazatlan Rosario Escuinapa  Novolato

Promedio 6.955% 9.914% 5.570% 0.690% 0.004%
Maximo 151.070% 180.903% 89.499% 15.020% 0.080%
Minimo 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Desv. Est. 21.795% 23.221% 12.694% 2.237% 0.012%

El promedio equivale a la estimacidn del dafio esperado que tendrd una construcciéon durante 5
afios, describe el indice de Riesgo de vivienda ubicada en un litoral o un promontorio hecho con
muros de tabique con refuerzo tradicional de varilla.

La pérdida maxima probable (PML) por cada municipio estd indicada como el estadistico
denominado “Maximo” de la Tabla 6.5.

Si se agrega el valor C tendriamos el costo esperado de la ocurrencia de ciclones tropicales en
cada municipio en los préximos 5 afios.

6.4.1 Caso especifico de Mazatlan, Sin.

Analizaremos a fondo solamente un municipio para mostrar los resultados y conclusiones de la
simulacidn. Se tomara caso especifico de Mazatlan, esto dado que puede resultar mas familiar
ubicarlo por ser una zona turistica. Se puede observar, que la estimacion del promedio de dafios
en 5 afios es de 9.914%, esto quiere decir que una construccion con el valor hipotético de 1 peso
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tendra una pérdida promedio durante 5 afios de 0.09914 pesos. En el caso extremo, se nota un
dafio maximo probable del 180.903% lo cual implica la pérdida total del inmueble por lo menos
una vez durante 5 afios.

Con las serie obtenida mediante simulacién, se puede conocer la frecuencia y por lo tanto las
probabilidades de dafos en una vivienda para los préximos 5 afios en Mazatlan. En la Tabla 6.6 y
en el Grafico 6.1 se pueden ver los resultados.

Tabla 6.6 Probabilidades de dafios en una vivienda para los proximos 5 afios.
Base de 1000 datos muéstrales.

Mazatlan
Porcentaje de daiio Frecuencia Probabilidad de dafio

0 353 0.353

20 484 0.484

40 77 0.077

60 3 0.003

80 71 0.071
100 6 0.006
150 4 0.004

y mayor... 2 0.002

Grafico 6.1 Histograma de dafios en una vivienda para los proximos 5 afios.
Base de 1000 datos muéstrales.
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De la Tabla 6.6 se puede notar que el dafio maximo probable de 180.903% que se ha obtenido de
los estadisticos, ver Tabla 6.5, tiene una probabilidad de 0.002 de ocurrir durante 5 afios. También
se observa que la probabilidad mds alta pertenece al intervalo de 20 y 40 por ciento de dafio.

Los resultados para los demds municipio se pueden ver en el Anexo.
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Conclusiones

Se cumplié el objetivo de la tesis ya que se ha disefiado, mostrado y ejemplificado un
modelo para la estimacion de escenarios temporales de riesgo estructural de las viviendas
de bajo costo ante la accién del viento, especificamente de ciclones tropicales.

Se obtuvo la distribucién de los dafios estructurales bajo ciertas condiciones dadas, con la
cual se pueden realizar Atlas temporales de riesgo, en este caso, estructural de las
viviendas de bajo costo por accién del viento de ciclones tropicales. De esta forma se esta
midiendo la frecuencia y la severidad de las pérdidas potenciales pues se obtuvo
frecuencia y severidad de los dafios estructurales.

Se aplicé el modelo en los municipios costeros del Estado de Sinaloa. Ademas, el modelo
utiliza las metodologias del CENAPRED y puede ser propuesto como parte de las
metodologias de realizacion de Atlas de Riesgos.

El sistema de modelacion es eficiente porque permite adaptar las simulaciones a
diferentes tipos de estructuras gracias al conocimiento de las funciones de vulnerabilidad.
De la misma forma, se puede ampliar el rango de estudio aumentando el largo del
contorno del limite territorial de cada municipio costero.

También, se pueden aumentar el nimero de cédlculos a generar ya que el lenguaje de
programacién Python es eficiente.

La metodologia desarrollada es de acceso publico, es decir, colabora con la iniciativa
surgida en 2008 de crear una plataforma de informacion de cddigo y arquitectura abierta
para apoyar la toma de decisiones en la gestién del riesgo ante desastres naturales.
También, puede ser usada en el establecimiento de fondos para resarcir danos que
puedan ocasionar los ciclones tropicales en estructuras de viviendas de bajo costo.

Estos resultados pueden afiadirse a los Atlas de riesgos de cada municipio costero de
Sinaloa, y por lo tanto al Atlas de riesgo estatal, asi como de cualquier otro estado con
costa.

Se ha obtenido el indice de Riesgo durante 5 afios de vivienda hecha con muros de
tabique con refuerzo tradicional de varilla ubicada en un litoral o un promontorio en los

95



municipios costeros de Sinaloa. Si se agrega el valor C, del costo de la vivienda, tendriamos
el costo esperado de la ocurrencia de ciclones tropicales en cada municipio costero en los
préximos 5 afios.

Con estos datos obtenidos, afiadiendo el nimero de viviendas del mismo tipo utilizado en
la evaluaciéon de la vulnerabilidad que se encuentren en promontorios o litorales, y
multiplicando el indice de Riesgo por el valor C, del costo de cada vivienda, se puede hacer
una reserva de riesgo a 5 afos para este tipo de viviendas en especifico. Para obtener una
reserva de riesgo mas amplia, se deben afiadir los demas tipos de casas y construcciones.

Como se puede observar, aun hay muchos esfuerzos por realizar para llevar a cabo una
estimacion de pérdidas en estructuras de viviendas de bajo costo que sea amplio e
incluyente de otras consecuencias de los ciclones tropicales como lo son la lluvia, marea
de tormenta, oleaje, y por tanto las inundaciones subsecuentes a las lluvias en regiones
distantes a la trayectoria de un ciclén tropical.

A pesar de lo anterior, el esfuerzo realizado por concretar parte de un rompecabezas de
pérdidas por ciclones tropicales, es interesante como parte de un todo que debera
concretarse con trabajos siguientes a éste. A este modelo deberan agregarse mas
variables y parametros que puedan ampliar la visién acerca del total de causas que
ocasionan pérdidas econdmicas directas e indirectas por los ciclones tropicales.

También es bueno mencionar, que el hecho de tomar el trabajo de otros investigadores
expertos en la ingeniaria civil y meteorologia para aplicarlo en un producto de utilidad de
estimacion de pérdidas y evaluacidn del riesgo, es signo de que sus esfuerzos han sido
tomados en cuenta y que tienen un gran valor no solo en su drea primaria sino para otros
interesados en areas con diferente visidon acerca de los fendmenos en estudio.
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Apendice-1



Los sistemas de informacion geografica

Dado que para desarrollar el modelo de estimacion de escenarios temporales de riesgo de las
viviendas a causa del viento de ciclones tropicales se usé un sistema de informacién geografica, es
importante conocer qué son estos sistemas.

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG o GIS, en su acronimo inglés Geographic Information
System) es una integracién organizada de hardware, software y datos geograficos disefiada para
capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la informacidn
geograficamente referenciada con el fin de resolver problemas complejos de planificacion y
gestion geografica. También puede definirse como un modelo de una parte de la realidad referido
a un sistema de coordenadas terrestre y construido para satisfacer unas necesidades concretas de
informacidn. En el sentido mads estricto, es cualquier sistema de informacién capaz de integrar,
almacenar, editar, analizar, compartir y mostrar la informacion geograficamente referenciada. En
un sentido mas genérico, los SIG son herramientas que permiten a los usuarios crear consultas
interactivas, analizar la informacion espacial, editar datos, mapas y presentar los resultados de
todas estas operaciones.

Con ello, el sistema esta capacitado para ofrecernos unas prestaciones muy variadas, pero que han
sido clasificadas atinadamente en seis categorias generales. Se enunciardn a modo de preguntas
directas:

e Qué hay en un lugar del territorio o qué rasgos posee el mismo: qué cultivos, qué tipo de
vegetacién, qué temperatura, qué pendiente, cuanta poblacidn, cuantos clientes de una
empresa, cuantos competidores, cudntas escuelas, etc.

e Dodnde hay un hecho concreto (por ejemplo, un parque, una patrulla policial, una farmacia,
un museo de arte moderno, una parcela), u ocurre tal o cual fendmeno (dénde ha nevado,
dénde se ha superado el nivel de contaminacién admisible, dénde hay pendientes bajas,
donde hay mas delincuencia, etc.).

e Qué distribucidn espacial tiene tal fendmeno, por ejemplo, la contaminacién por ozono, el
riesgo por incendio, centros comerciales, trayectoria de un ciclén tropical.

e Qué tendencias o cambios temporales han ocurrido en el territorio: cbmo ha cambiado el
espacio urbano en un municipio entre dos fechas, cdmo ha evolucionado una vertiente,
como se ha incrementado la cifra de inmigrantes por municipios, etc.

e Qué ruta seguir para un desplazamiento: qué itinerario es mas eficiente para una ruta de
pedidos comerciales, qué trayecto es mas corto para evacuar a la poblacién en caso de
emergencia volcanica, etc.

e Qué pasaria en el territorio si ocurre tal condicidn. Se trata de la logica de la simulacién o
modelado, que avista a elaborar escenarios plausibles ante condiciones o supuestos
predefinidos. Por ejemplo, qué zonas urbanas se inundarian si llueve mas de ciertos
milimetros de lluvia, qué zonas se afectarian mas ante el paso de un ciclén tropical, etc.
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El anterior conjunto de preguntas y los ejemplos resenados pueden ser ilustrativos de la extensa
gama de utilidades que la informacidon geogréfica, gestionada y analizada agil y diestramente,
puede proporcionar a la sociedad.

Un SIG encierra un modelo de la realidad sobre el territorio, esto es, se trata de una autentica
representaciéon que pretende reproducir el mundo en el ordenador, con vistas a unas finalidades
concretas, y por tanto, de acuerdo con unas reglas o criterios definidos. Como en todo modelo, la
informacidn recogida es parcial, o mds exactamente selectiva, buscando retener los aspectos que
resultan de interés y desechando otros. En tanto que modelo geografico de la realidad un SIG se
caracteriza por el hecho de que rompe la intima y esencial conexién de las cosas y seres que hay
en el territorio, descomponiéndolo en partes. Esas partes son el resultado de una diseccidn légica
y consistente de la realidad de suerte que, al segregar, retenemos solamente algunos hechos o
aspectos. Asi, por ejemplo, como si de un filtro ocular se tratase, podriamos imaginar que “vemos”
solo las vias terrestres o los rios o los bosques. En conjunto, ello significa concebir un modelo de la
realidad y disefiar una base de datos geograficos para contenerlo.

En cualquier caso y de forma general, conviene avanzar que los aspectos seleccionados, o lo que
es lo mismo, la informacidn relativa a los mismos se ha de almacenar en un SIG a modo de capas
(layers). Para una determinada porcidon del territorio los datos se habran de organizar, de manera
inteligente en diversas capas, cada una conteniendo un aspecto o parte de la realidad, por
ejemplo vias de comunicacién, nucleos de poblacién, uso de suelo, red fluvial, altitudes, etc.
Aunque parezca contradictorio, esa desmembracidn de la realidad nos permite superar algunas de
las limitaciones mentales, y posteriormente, muchas operaciones que el SIG realiza, por orden del
experto, implican relacionar y combinar de nuevo varias capas entre si para hacer aflorar, de
manera mas nitida, hechos que la realidad nos impide percibir.

Figura 6.3 Capas en un SIG

Vias de comunicacion

Nucleos de poblacion

Usos del suelo

Red fluvial

Altitudes

Como se ha visto, se puede asegurar que los sistemas de informacion geografica, los cuales
pueden desplegar y analizar una gran cantidad de datos como son: la caracterizacién del medio
fisico, el tipo de infraestructura, el nimero de habitantes y tipo de vivienda, siendo éstas algunas
de las variables indispensables para el analisis y diagndstico del riesgo.
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Resultados estadisticos del conteo municipal

Afos

Ahome 61
Intensidad Categoria Numero  Probabilidad Proba Acum Tasa Excedencia anual Perido de retorno (Tr)
1 Depresion Tropical 0 0.000 0.000 0.164 6.100
2 Tormenta Tropical 5 0.500 0.500 0.164 6.100
3 Huracan 1 3 0.300 0.800 0.082 12.200
4 Huracan 2 1 0.100 0.900 0.033 30.500
5 Huracén 3 0 0.000 0.900 0.016 61.000
6 Huracan 4 1 0.100 1.000 0.016 61.000
7 Huracan 5 0 0.000 1.000 0.000 No hay

Afios

Angostura 61
Intensidad Categoria Numero  Probabilidad Proba Acum Tasa Excedencia anual Perido de retorno (Tr)
1 Depresion Tropical 1 0.200 0.200 0.082 12.200
2 Tormenta Tropical 3 0.600 0.800 0.066 15.250
3 Huracan 1 1 0.200 1.000 0.016 61.000
4 Huracdn 2 0 0.000 1.000 0.000 No hay
5 Huracén 3 0 0.000 1.000 0.000 No hay
6 Huracén 4 0 0.000 1.000 0.000 No hay
7 Huracdn 5 0 0.000 1.000 0.000 No hay

Afos

Culiacan 61
Intensidad Categoria Numero  Probabilidad Proba Acum Tasa Excedencia anual Perido de retorno (Tr)
1 Depresion Tropical 0 0.000 0.000 0.098 10.167
2 Tormenta Tropical 2 0.333 0.333 0.098 10.167
3 Huracén 1 0 0.000 0.333 0.066 15.250
4 Huracan 2 3 0.500 0.833 0.066 15.250
5 Huracan 3 1 0.167 1.000 0.016 61.000
6 Huracan 4 0 0.000 1.000 0.000 No hay
7 Huracén 5 0 0.000 1.000 0.000 No hay
Afos
Elota 61
Intensidad Categoria Numero  Probabilidad Proba Acum Tasa Excedencia anual Perido de retorno (Tr)
1 Depresion Tropical 1 0.143 0.143 0.115 8.714
2 Tormenta Tropical 2 0.286 0.429 0.098 10.167
3 Huracan 1 2 0.286 0.714 0.066 15.250
4 Huracan 2 1 0.143 0.857 0.033 30.500
5 Huracan 3 1 0.143 1.000 0.016 61.000
6 Huracdn 4 0 0.000 1.000 0.000 No hay
7 Huracan 5 0 0.000 1.000 0.000 No hay
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Afos
61

Guasave

Intensidad Categoria Numero  Probabilidad Proba Acum Tasa Excedencia anual Perido de retorno (Tr)
1 Depresion Tropical 0 0.000 0.000 0.131 7.625
2 Tormenta Tropical 3 0.375 0.375 0.131 7.625
3 Huracén 1 4 0.500 0.875 0.082 12.200
4 Huracan 2 1 0.125 1.000 0.016 61.000
5 Huracan 3 0 0.000 1.000 0.000 No hay
6 Huracan 4 0 0.000 1.000 0.000 No hay
7 Huracdn 5 0 0.000 1.000 0.000 No hay

Afos

San Ignacio 61
Intensidad Categoria NUmero  Probabilidad Proba Acum Tasa Excedencia anual Perido de retorno (Tr)
1 Depresion Tropical 3 0.273 0.273 0.180 5.545
2 Tormenta Tropical 3 0.273 0.545 0.131 7.625
3 Huracén 1 3 0.273 0.818 0.082 12.200
4 Huracan 2 1 0.091 0.909 0.033 30.500
5 Huracén 3 0 0.000 0.909 0.016 61.000
6 Huracén 4 1 0.091 1.000 0.016 61.000
7 Huracan 5 0 0.000 1.000 0.000 No hay

Afios

Mazatladn 61
Intensidad Categoria Numero  Probabilidad Proba Acum Tasa Excedencia anual Perido de retorno (Tr)
1 Depresion Tropical 2 0.154 0.154 0.213 4.692
2 Tormenta Tropical 5 0.385 0.538 0.180 5.545
3 Huracan 1 3 0.231 0.769 0.098 10.167
4 Huracén 2 1 0.077 0.846 0.049 20.333
5 Huracan 3 1 0.077 0.923 0.033 30.500
6 Huracan 4 1 0.077 1.000 0.016 61.000
7 Huracdn 5 0 0.000 1.000 0.000 No hay

Afos
61

Rosario

Intensidad Categoria Numero  Probabilidad Proba Acum Tasa Excedencia anual Perido de retorno (Tr)
1 Depresion Tropical 1 0.143 0.143 0.115 8.714
2 Tormenta Tropical 3 0.429 0.571 0.098 10.167
3 Huracén 1 0 0.000 0.571 0.049 20.333
4 Huracan 2 1 0.143 0.714 0.049 20.333
5 Huracén 3 2 0.286 1.000 0.033 30.500
6 Huracén 4 0 0.000 1.000 0.000 No hay
7 Huracdn 5 0 0.000 1.000 0.000 No hay

Afos

Escuinapa 61

Intensidad Categoria Numero  Probabilidad Proba Acum Tasa Excedencia anual
1 Depresion Tropical 0 0.000 0.000 0.049 20.333
2 Tormenta Tropical 2 0.667 0.667 0.049 20.333
3 Huracén 1 0 0.000 0.667 0.016 61.000
4 Huracén 2 1 0.333 1.000 0.016 61.000
5 Huracdn 3 0 0.000 1.000 0.000 No hay
6 Huracan 4 0 0.000 1.000 0.000 No hay
7 Huracan 5 0 0.000 1.000 0.000 No hay
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Tabla cronoldgica de ciclones tropicales (1949-2010)

Afio San Ignacio Rosario Novolato Mazatlan
1949 0 0 0 0
1950 0 0 0 0
1951 0 0 0 0
1952 0 0 0 0
1953 0 0 0 0
1954 0 0 0 0
1955 0 0 0 0
1956 0 0 0 0
1957 [Huracan 4 0 0 Huracan 4

1958 0 0 0 0
1959 0 0 Tormenta Tropical 0
1960 0 0 0 0
1961 0 0 0 0
1962 [Huracan 1 0 0 Huracan 1

1963 |Tormenta Tropical 0 0 Huracan 1

1964 |Tormenta Tropical 0 0 0
1965 0 Tormenta Tropical 0 Tormenta Tropical
1966 0 0 0 0
1967 0 0 0 0
1968 [Huracan 1 0 0 0
1969 [Huracan 1 0 0 0
1970 0 Tormenta Tropical 0 0
1971 0 0 0 0
1972 0 0 0 0
1973 |Depresion Tropical 0 0 Depresion Tropical
1974 0 0 0 0
1975 0 Huracan 3 0 Huracan 3

1976 0 0 0 Tormenta Tropical
1977 0 0 0 0
1978 0 0 0 0
1979 0 0 0 0
1980 0 0 0 0
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Ano
1981

SanIgnacio
Huracan 2

Rosario
0

Novolato
0

Mazatlan
Huracan 2

1982

0

1983

Huracan 3

1984

1985

o|o|Oo|Oo

1986

Huracan 1

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

OoO|Oo|Oo|O|O|O|OC|OC|O|O

1994

Huracan 2

1995

1996

1997

1998

OoO|Oo|lo|o|o|o|o|o|Oo|Oo|o|o|o|o|o|o|O

o|o|o|o

OoO|O|lO|0O|O|O|O|O|O|O|O|O

1999

0

0

0

2000

Depresion Tropical

Depresion Tropical

Depresion Tropical

2001

0

0

0

2002

0

2003

Depresion Tropical

2004

0

oO|Oo|o|o|o|o|o|o|o|Oo|Oo|O|O|Oo|O|O|O|O|O|O|O|O|O

2005

0

2006

Depresion Tropical

2007

0

o|Oo|Oo|O|O|O

2008

0

2009

Tormenta Tropical

2010

o|o|lo|o|o|Oo

OoO|Oo|lO|O|O|O|O|O|O

0
0
0

0
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Ano
1949

Guasave
0

Escuinapa
0

Elota

o

Culiacan
0

1950

1951

1952

1953

1954

1955

1956

1957

Oo|Oo|Oo|O|O|O|O|O

O|O|OoO|O|O|O|O|O

1958

0

0

1959

Tormenta Tropical

Tormenta Tropical

1960

0

0

1961

0

oO|O|0O|O|O|O|O|OC|(OC|O|O|O

0

1962

Huracan 1

0

0

1963

Tormenta Tropical

0

1964

Tormenta Tropical

Tormenta Tropical

1965

0

0

1966

0

1967

0

1968

Oo|lofo|0O|0O|CO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

Huracan 1

1969

o|o|Oo|O|O|O|O

0

Huracan 1

1970

0

Tormenta Tropical

1971

Tormenta Tropical

0

1972

0

1973

o|Oo|Oo|Oo

oO|O|o|Oo|O|O|O|O

1974

Huracan 2

Huracan 2

1975

1976

1977

1978

1979

1980

oO|Oo|Oo|O|O|O|O|O

Oo|O|CO|O|O|O|O|OC|O

o|Oo|Oo|O|O|O

oO|OoO|Oo|O|O|O
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Afio Guasave Escuinapa Elota Culiacan
1981 0 0 0 0
1982 |Huracan 2 0 0 0
1983 0 Tormenta Tropical 0 0
1984 0 0 0 0
1985 0 0 0 Huracan 2
1986 |Huracan 1 0 0 0
1987 0 0 0 0
1988 0 0 0 0
1989 0 0 0 0
1990 |Tormenta Tropical 0 0 0
1991 0 0 0 0
1992 0 0 0 0
1993 0 0 0 Huracan 2
1994 0 Huracan 2 0 0
1995 |Huracan 1 0 0 0
1996 0 0 0 0
1997 0 0 0 0
1998 |Huracan 1 0 0 0
1999 0 0 0 0
2000 0 0 0 0
2001 0 0 0 0
2002 0 0 0 0
2003 0 0 Depresion Tropical 0
2004 0 0 0 0
2005 0 0 0 0
2006 0 0 Huracan 3 Huracan 3
2007 0 0 0 0
2008 0 0 0 0
2009 0 0 0 0
2010 0 0 0 0
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Ao Angostura Ahome
1949 0 0

1950 0 0

1951 0 0

1952 0 0

1953 0 0

1954 0 0

1955 0 0

1956 0 0

1957 0 0

1958 0 0

1959 |Tormenta Tropical Tormenta Tropical
1960 0 0

1961 0 0

1962 [Huracan 1 0

1963 0 0

1964 0 0

1965 0 0

1966 0 Tormenta Tropical
1967 0 0

1968 0 0

1969 0 0

1970 0 0

1971 0 Tormenta Tropical
1972 0 0

1973 0 Tormenta Tropical
1974 0 0

1975 0 0

1976 0 Huracan 4

1977 0 0

1978 [Tormenta Tropical 0

1979 0 0

1980 0 0
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Ano
1981

Angostura
0

Ahome
Tormenta Tropical

1982

Huracan 2

1983

1984

1985

1986

1987

1988

oO|OoO|Oo|Oo|O|O|O

1989

0

1990

Tormenta Tropical

1991

0

1992

1993

1994

olofOo|0O|O|O|O|O|O|OC|O|O

1995

Huracan 1

1996

Huracan 1

1997

0

1998

Huracan 1

1999

2000

2001

2002

2003

2004

O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

2005

0

2006

Depresion Tropical

2007

0

2008

2009

2010

0
0
0

ololfOo|0O|O|O|O|O|O|OC|O|O

Para el caso de San Ignacio, en el afio de 1981 se presentaron mas de un ciclén, de hecho fueron 2
ciclones tropicales: Tormenta Tropical KNUT y Huracdan NORMA de intensidad 2. Dado que la
vulnerabilidad por Tormenta Tropical es casi cero, se dejo Unicamente al Huracdan NORMA como
dato de ocurrencia.

Para el caso de Rosario, en el afio de 1983 se presentaron mas de un cicldn, de hecho fueron 2
ciclones tropicales: Tormenta Tropical ADOLPH y Huracan TICO de intensidad 3. Dado que la
vulnerabilidad por Tormenta Tropical es casi cero, se dejo Unicamente al Huracan TICO como dato
de ocurrencia.

Para el caso de Mazatlan, en el afio de 1963 se presentaron mas de un ciclén, de hecho fueron 2
ciclones tropicales: Tormenta Tropical LILLIAN y Huracdn MONA de intensidad 1. Dado que la
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vulnerabilidad por Tormenta Tropical es casi cero, se dejo Unicamente al Huracan MONA como
dato de ocurrencia.

También, para el caso de Mazatlan, en el afio de 1981 se presentaron mas de un ciclén, de hecho
fueron 2 ciclones tropicales: Tormenta Tropical KNUT y Huracdn NORMA de intensidad 2. Dado
gue la vulnerabilidad por Tormenta Tropical es casi cero, se dejo Unicamente al Huracdn NORMA
como dato de ocurrencia.
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Series simuladas de ocurrencias y sumas de ocurrencias
por intensidades de ciclones

San Ignacio - No. Serie Estadisticos

Desviacis
Intensidad ~ Historico 1 2 3 .. . 997 998 999 1000 Promedio - oo
Estandar

Depresion Tropical 2 3(2|13(1(2 1 1 1 3 2.200 0.84
Tormenta Tropical 2 2(212|3(3 3 2 2 3 2.400 0.55
Huracan 1 3 313(34]3 312 2 4 3.200 0.45
Huracan 2 1 0]0|0]|2]|2 0| 0| 1 0 0.800 1.10
Huracan 3 0 0(0|0]j0]|O 0| 0] O 0 0.000 0.00
Huracan 4 1 0(0|2]2]|0 2 1( 2 0 0.800 1.10
Huracan 5 0 0o|j0|0|0]|O 0| O0fO 0 0.000 0.00

San Ignacio
Suma de ocurrencias
. . . Desviacion
Historico 1 . . . 997 998 999 1000 Promedio B
Estandar

1.94935887

Sumas por cada serie

Rosario - No. Serie Estadisticos
. . . . Desviacién
Intensidad Historico 1 2 3 .. . 997 998 999 1000 Promedio )
Estandar
Depresion Tropical 1 0[1(0]0]1 0 1 1 2 0.400 0.55
Tormenta Tropical 2 2(312]1(3 2 3 3 3 2.200 0.84
Huracan 1 0 0(0|0]j0O]|O 0| 0] O 0 0.000 0.00
Huracan 2 1 2|10|0|2]|2 1(1]0 0 1.200 1.10
Huracan 3 2 313(1]1]3 31 2] 3 1 2.200 1.10
Huracan 4 0 o|j0|0|0]|O Oo|]O0fO 0 0.000 0.00
Huracan 5 0 o|0|0|0O]|O 0| O0fO 0 0.000 0.00

Rosario
Suma de ocurrencias

——
Historico .. . 997 998 999 1000 Promedio . oo
Estandar

6 A I 1.24948974
Sumas por cada serie
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Novolato - No. Serie Estadisticos

Desyincig
Intensidad  Historico 1 2 3 .. . 997 998 999 1000 Promedio o v 2"
Estandar

Depresion Tropical 0 o(o|(O0j0OfO 0O(0] O 0 0.000 0.00
Tormenta Tropical 1 111]2(1]|0 2 0 1 2 1.000 0.71
Huracan 1 0 0|0|0|0]|O0 0| O0fO 0 0.000 0.00
Huracan 2 0 0|j0|0|0]|O 0| O0fO 0 0.000 0.00
Huracan 3 0 0(0|0]|0]|O 0|0]| O 0 0.000 0.00
Huracan 4 0 0|0|0|0]|O 0| O0fO 0 0.000 0.00
Huracan 5 0 0(0[0]|0]|O 0| 0| O 0 0.000 0.00

Novolato
Suma de ocurrencias
. . . Desviacion
Historico . . . 997 998 999 1000 Promedio A
Estandar
1 A I 0.70710678

Sumas por cada serie

Mazatlan - No. Estadisticos
. . . . Desviacién
Intensidad Historico 1 .. . 997 998 999 1000 Promedio ,
Estandar

Depresion Tropical 2 3(3|13]2(2 2 2 3 2 2.600 0.55
Tormenta Tropical 2 3121331 1 2 3 1 2.400 0.89
Huracan 1 3 2(2|13|4(2 4 [ 2 3 3 2.600 0.89
Huracan 2 1 1({2(1f{0f0 1(1]0 2 0.800 0.84
Huracan 3 1 1{2(0f2(1 1(2]0 0 1.200 0.84
Huracan 4 1 1]0|1f1]0 0| 2 1 0 0.600 0.55
Huracan 5 0 o|0|0|0O]|O o|]O0fO 0 0.000 0.00

Mazatlan
Suma de ocurrencias
Desviacion

Historico 2 3 45 . . . 997 998 999 1000 Promedio A
Estandar

10 ] 1.18746728
Sumas por cada serie
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Guasave - No. Serie Estadisticos

Desviacion

Intensidad Historico 1 2 3 .. . 997 998 999 1000 Promedio 3
Estandar

Depresion Tropical 0 o(o|(O0j0OfO 0O(0] O 0 0.000 0.00
Tormenta Tropical 3 313|343 41 4| 4 2 3.200 0.45
Huracan 1 4 5|/5|5|5|3 53] 3 5 4.600 0.89
Huracan 2 1 0l2|0]|2]|1 1 (2] 2 1 1.000 1.00
Huracan 3 0 0j]0|0|0]|O0 0] O0fO 0 0.000 0.00
Huracan 4 0 0|0|0|0]|O 0| O0fO 0 0.000 0.00
Huracan 5 0 0|j0|0|0]|O 0| O0fO 0 0.000 0.00

Suma de ocurrencias
. . . Desviacion
Historico . . . 997 998 999 1000 Promedio A
Estandar
8 A I 1.64316767

Sumas por cada serie

Escuinapa - No. Estadisticos
. . . . Desviacién
Intensidad Historico 1 .. . 997 998 999 1000 Promedio ,
Estandar

Depresion Tropical 0 o(ofl0ojOfo0 Oo(0] O 0 0.000 0.00
Tormenta Tropical 2 313(3(1]2 2 3 1 3 2.400 0.89
Huracan 1 0 o|j0|0|0]|O 0| O0fO 0 0.000 0.00
Huracan 2 1 2|10]2|2]|0 2 (0] 1 1 1.200 1.10
Huracan 3 0 0|j0|0|0]|O 0| O0fO 0 0.000 0.00
Huracan 4 0 0(0|0]j0O]|O 0|0]| O 0 0.000 0.00
Huracan 5 0 o|0|0|0O]|O o|]O0fO 0 0.000 0.00

Escuinapa
Suma de ocurrencias
Desviacion

Historico .. . 997 998 999 1000 Promedio A
Estandar

3 ] 1.34164079
Sumas por cada serie
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Elota - No. Serie Estadisticos

Desyincig
Intensidad  Historico 1 2 3 .. . 997 998 999 1000 Promedio o v 2"
Estandar

Depresion Tropical 0 o(o|(O0j0OfO 0O(0] O 0 0.000 0.00
Tormenta Tropical 2 3(2]11(3(1 2 1 2 2 2.000 1.00
Huracan 1 2 313|121 1|3 2 1 2.000 1.00
Huracan 2 1 2|10(2|1]|2 0| 1| 2 1 1.400 0.89
Huracan 3 0 0(0|0]|0]|O 0|0]| O 0 0.000 0.00
Huracan 4 0 0|0|0|0]|O 0| O0fO 0 0.000 0.00
Huracan 5 0 0(0[0]|0]|O 0| 0| O 0 0.000 0.00

Elota
Suma de ocurrencias
. . . Desviacion
Historico . . . 997 998 999 1000 Promedio A
Estandar
5 A I 1.67332005

Sumas por cada serie

Culiacén - No. Serie Estadisticos
. . . . Desviacién
Intensidad Historico 1 2 3 .. . 997 998 999 1000 Promedio ,
Estandar
Depresion Tropical 0 o(ofl0ojOfo0 Oo(0] O 0 0.000 0.00
Tormenta Tropical 2 211(2|3]|3 1 2 2 3 2.200 0.84
Huracan 1 0 o|j0|0|0]|O 0| O0fO 0 0.000 0.00
Huracan 2 3 41214|12|4 4 | 4| 2 4 3.200 1.10
Huracan 3 0 0|j0|0|0]|O 0| O0fO 0 0.000 0.00
Huracan 4 0 0(0|0]j0O]|O 0|0]| O 0 0.000 0.00
Huracan 5 0 o|0|0|0O]|O o|]O0fO 0 0.000 0.00

Culiacan
Suma de ocurrencias
Desviacion

Historico .. . 997 998 999 1000 Promedio A
Estandar

5 ] 1.51657509
Sumas por cada serie
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Angostura - No. Serie Estadisticos

Desyincig
Intensidad  Historico 1 2 3 .. . 997 998 999 1000 Promedio o v 2"
Estandar

Depresion Tropical 0 o(o|(O0j0OfO 0O(0] O 0 0.000 0.00
Tormenta Tropical 3 2(3|14|4|2 31 4] 2 2 3.000 1.00
Huracan 1 1 212|211 2 (0] 2 2 1.600 0.55
Huracan 2 0 0|j0|0|0]|O 0| O0fO 0 0.000 0.00
Huracan 3 0 0j]0|0|0]|O0 0] O0fO 0 0.000 0.00
Huracan 4 0 0|0|0|0]|O 0| O0fO 0 0.000 0.00
Huracan 5 0 0(0[0]|0]|O 0| 0| O 0 0.000 0.00

Angostura
Suma de ocurrencias
. . . Desviacion
Historico 1 . . . 997 998 999 1000 Promedio A
Estandar

1.14017543

Sumas por cada serie

Ahome - No. Serie Estadisticos
. . . . Desviacién
Intensidad Historico 1 2 3 .. . 997 998 999 1000 Promedio ,
Estandar
Depresion Tropical 0 o(ofl0ojOfo0 Oo(0] O 0 0.000 0.00
Tormenta Tropical 5 514(5|5]| 4 4|1 41| 5 6 4.600 0.55
Huracan 1 3 313(4|3]|3 4 | 4| 2 2 3.200 0.45
Huracan 2 1 2|11|0|1]|0 1[0 1 2 0.800 0.84
Huracan 3 0 0|j0|0|0]|O 0| O0fO 0 0.000 0.00
Huracan 4 1 0(1|0]|2(1 0|0]| O 0 0.800 0.84
Huracan 5 0 o|0|0|0O]|O o|]O0fO 0 0.000 0.00

Ahome
Suma de ocurrencias
Desviacion

Historico .. . 997 998 999 1000 Promedio A
Estandar

10 ] 1.14017543
Sumas por cada serie
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Prueba de hipotesis acerca de la media muestral del
numero total de ciclones

San Ignacio
. Desviacion Valor
Promedio , .
EstdndarS  histérico
San Ignhacio 9.13 19 9
Error tip. de

N Media Desviacién Tip.| lamedia

No. Ciclones 1000 9.13 1.9 0.062
Valor de prueba= 9

t gl Sig. (bilateral)

No. Ciclones | 2.10887847 999 0.560
Rosario
. Desviacion Valor
Promedio , .
EstdndarS  histérico
Rosario 6 1.2 6
Error tip. de

N Media Desviacion Tip.| lamedia

No. Ciclones 1000 6 1.2 0.040
Valor de prueba= 6

t gl Sig. (bilateral)

No. Ciclones 0 999 0.140
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Novolato

Media Desviacion Valor
muestral  EstdndarS  histdrico
Novolato 1 0.7 1
Error tip. de
N Media Desviacion Tip.| lamedia
No. Ciclones 1000 1 0.7 0.022
Valor de prueba= 1
t gl Sig. (bilateral)
No. Ciclones 0 999 0.740
Mazatlan
Media Desviacion Valor
muestral  EstandarS  histdrico
Mazatlan 10.2 1.2 10
Error tip. de
N Media Desviacion Tip.| lamedia
No. Ciclones 1000 10.2 1.2 0.038
Valor de prueba= 10
t gl Sig. (bilateral)
No. Ciclones | 5.32608309 999 0.290
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Guasave

Media Desviacion Valor
muestral  EstandarS  histérico
Guasave 8.17 1.6 8
Error tip. de
N Media Desviacion Tip.| lamedia
No. Ciclones 1000 8.17 1.6 0.052
Valor de prueba= 8
t gl Sig. (bilateral)
No. Ciclones | 3.27165153 999 0.820
Escuinapa
Media Desviacién Valor
muestral  EstandarS  histérico
Escuinapa 2.97 1.3 3
Error tip. de
N Media Desviacion Tip.| lamedia
No. Ciclones 1000 2.97 1.3 0.042
Valor de prueba= 3
t gl Sig. (bilateral)
No. Ciclones | 0.70710678 999 0.480
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Elota

Media Desviacion Valor
muestral  EstdndarS  histdrico
Elota 5.02 1.7 5
Error tip. de
N Media Desviacion Tip.| lamedia
No. Ciclones 1000 5.02 1.7 0.053
Valor de prueba= 5
t gl Sig. (bilateral)
No. Ciclones | 0.37796447 999 0.570
Culiacan
Media Desviacion Valor
muestral  EstandarS  histdrico
Culiacan 5.37 1.5 5
Error tip. de
N Media Desviacion Tip.| lamedia
No. Ciclones 1000 5.37 1.5 0.048
Valor de prueba= 5
t gl Sig. (bilateral)
No. Ciclones | 7.71503332 999 0.410
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Angostura

Media Desviacion Valor
muestral  EstdndarS  histdrico
Angostura 4.1 11 4
Error tip. de
N Media Desviacion Tip.| lamedia
No. Ciclones 1000 4.1 1.1 0.036
Valor de prueba= 4
t gl Sig. (bilateral)
No. Ciclones | 2.77350098 999 0.070
Ahome
Media Desviacion Valor
muestral  EstandarS  histdrico
Ahome 9.9 1.1 10
Error tip. de
N Media Desviacion Tip.| lamedia
No. Ciclones 1000 9.9 1.1 0.036
Valor de prueba= 10
t gl Sig. (bilateral)
No. Ciclones | 2.77350098 999 0.082
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Prueba de hipotesis acerca de la media muestral del
numero de ciclones por intensidad

San Ignacio

Valor Media Desviacion Sig. Error tipico
historico muestral Estandar (bilateral) delamedia

2 2.200 0.84 0.92 0.03

2 2.400 0.55 0.71 0.02

3 3.200 0.45 0.76 0.01

1 0.800 1.10 0.56 0.03

0 0.000 0.00 - 0.00

1 0.800 1.10 0.24 0.03

0 0.000 0.00 - 0.00

Rosario

Valor Media Desviacion Sig. Error tipico
historico muestral Estandar (bilateral) delamedia

1 0.400 0.55 0.11 0.02

2 2.200 0.84 0.32 0.03

0 0.000 0.00 - 0.00

1 1.200 1.10 0.20 0.03

2 2.200 1.10 0.75 0.03

0 0.000 0.00 - 0.00

0 0.000 0.00 - 0.00

Novolato

Valor Media Desviacion Sig. Error tipico
historico muestral Estandar  (bilateral) delamedia

0 0.000 0.00 - 0.00

1 1.000 0.71 0.55 0.02

0 0.000 0.00 - 0.00

0 0.000 0.00 - 0.00

0 0.000 0.00 - 0.00

0 0.000 0.00 - 0.00

0 0.000 0.00 - 0.00
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[\ EYELET

Valor Media Desviacion Sig. Error tipico
historico muestral Estandar  (bilateral) delamedia
2 2.600 0.55 0.40 0.02
2 2.400 0.89 0.74 0.03
3 2.600 0.89 0.80 0.03
1 0.800 0.84 0.81 0.03
1 1.200 0.84 0.26 0.03
1 0.600 0.55 0.77 0.02
0 0.000 0.00 - 0.00
Guasave
Valor Media Desviacion Sig. Error tipico
historico muestral Estandar (bilateral) delamedia
0 0.000 0.00 - 0.00
3 3.200 0.45 0.51 0.01
4 4.600 0.89 0.10 0.03
1 1.000 1.00 0.12 0.03
0 0.000 0.00 - 0.00
0 0.000 0.00 - 0.00
0 0.000 0.00 - 0.00
Escuinapa
Valor Media Desviacion Sig. Error tipico
historico muestral Estandar (bilateral) delamedia
0 0.000 0.00 - 0.00
2 2.400 0.89 0.45 0.03
0 0.000 0.00 - 0.00
1 1.200 1.10 0.65 0.03
0 0.000 0.00 - 0.00
0 0.000 0.00 - 0.00
0 0.000 0.00 - 0.00
Elota

Valor Media Desviacion Sig. Error tipico
historico muestral Estandar (bilateral) delamedia
0 0.000 0.00 - 0.00
2 2.000 1.00 0.32 0.03
2 2.000 1.00 0.61 0.03
1 1.400 0.89 0.70 0.03
0 0.000 0.00 - 0.00
0 0.000 0.00 - 0.00
0 0.000 0.00 - 0.00
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Culiacan

Valor Media Desviacion Sig. Error tipico
historico muestral Estandar  (bilateral) delamedia
0 0.000 0.00 - 0.00
2 2.200 0.84 0.48 0.03
0 0.000 0.00 - 0.00
3 3.200 1.10 0.31 0.03
0 0.000 0.00 - 0.00
0 0.000 0.00 - 0.00
0 0.000 0.00 - 0.00

Angostura

Valor Media Desviacion Sig. Error tipico
historico muestral Estandar (bilateral) de lamedia

0 0.000 0.00 - 0.00

3 3.000 1.00 0.09 0.03

1 1.600 0.55 0.63 0.02

0 0.000 0.00 - 0.00

0 0.000 0.00 - 0.00

0 0.000 0.00 - 0.00

0 0.000 0.00 - 0.00

Ahome

Valor Media Desviacion Sig. Error tipico
historico muestral Estandar (bilateral) de lamedia

0 0.000 0.00 - 0.00

5 4.600 0.55 0.83 0.02

3 3.200 0.45 0.82 0.01

1 0.800 0.84 0.40 0.03

0 0.000 0.00 - 0.00

1 0.800 0.84 0.06 0.03

0 0.000 0.00 - 0.00
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Codigos en Python para realizar la simulacion

Principal

# Archivo: intensidadCiclon.py

# Autor: David Ricardo Mendoza Estrada
# Fecha: 10 de enero de 2013

# Descripcion: Archivo principal

import intensidadCiclon

import vulnerabilidad

import csv_matriz

import numeroCiclonesBinomial

import escribeMatrizEnCSV
numeroSimulaciones=1000
numeroDeAnios=5

#obtiene las medias de los 10 municipios en un vector
lamdas=csv_matriz.csvMatrizFila('/RUTA')

#obtiene las 10 funciones de peligro y las guarda en una matriz de 7X10
peligro=csv_matriz.csvMatrizColumnas('RUTA')

estadosPais=len(peligro) #numero de columnas de la matriz de peligro
intensidadesCiclones=len(peligro[1]) #numero de filas de la matriz de peligro

vectorVulnerabilidad=[[0.0 for i in range(numeroSimulaciones)] for i in range(10)] #vector que guardara
lavulnerabilidad acumulada
vectorSerieBinomial=[[0.0 for i in range(numeroSimulaciones)] for i in range(10)] #vector que guardara
lavulnerabilidad acumulada

for estados in range(0,estadosPais):

print(estados)

for corrida in range(0,numeroSimulaciones):
#obtiene el numero de ciclones con Distribucion Binomial en 5 anios para un tr dado
#N=numeroCiclonesBinomial.numeroCiclonesBinomial(tr[estados],5)
N=0
foriin range(numeroDeAnios):

N=N+modPoisson.poisson(lamdas[estados])

vectorSeriePoisson[estados][corrida]=N

for ciclones in range(0,N):

#obtiene la intensidad de un ciclon para una funcion de peligro dada como argumento

ciclon=intensidadCiclon.intensidadCiclon(peligro[estados])

#obtiene la vulnerabilidad de un archivo de vulnerabilidad dado de un ciclon dado como argumento

valorVulnerabilidad=vulnerabilidad.vulnerabilidad(ciclon, 'RUTA')

#guarda la vulnerabilidad acumulada para cada estado

vectorVulnerabilidad[estados][corrida]=vectorVulnerabilidad[estados][corrida]+valorVulnerabilidad
vectorVulnerabilidadT=list(zip(*vectorVulnerabilidad))
vectorSerieBinomialT=list(zip(*vectorSeriePoisson))
escribeMatrizEnCSV.escribeMatrizEnCSV(vectorVulnerabilidadT, 'RUTA")
escribeMatrizEnCSV.escribeMatrizEnCSV(vectorSeriePoissonT, 'RUTA')
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Modulo: Importa los datos de un archivo CSV a una matriz

# Archivo: intensidadCiclon.py
# Autor: David Ricardo Mendoza Estrada
# Fecha: 27 de dic de 2012
# Descripcion: Importa los datos de un archivo CSV a una matriz
import csv
def csvMatrizFila(archivoCsv):
archivo=open(archivoCsv,'r")
csvArchivo=csv.reader(archivo)
for row in csvArchivo:
vector=row
archivo.close()
foriin range(0,len(vector)):
vector(i]=float(vectorli])
return(vector)
def csvMatrizColumnas(archivoCsv):
archivo=open(archivoCsv,'r')
csvArchivo=csv.reader(archivo)
filas=0
for row in csvArchivo:
filas=filas+1
columnas=len(row)
matriz=[['0' for i in range(0,filas)] for j in range(0,columnas)]
for columna in range(0,columnas):
fila=0
archivo.seek(0)
for row in csvArchivo:
matriz[columnal][fila]=float(row[columna])
fila=fila+1
archivo.close()
return(matriz)
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Modulo: Escribe una matriz en un archivo CSV

# Archivo: intensidadCiclon.py
# Autor: David Ricardo Mendoza Estrada
# Fecha: 27 de dic de 2012
# Descripcion: Escribe una matriz en un archivo CSV
def escribeMatrizEnCSV(matriz, archivoSalida):
import csv
archivo=open(archivoSalida,'w')
archivoCSV=csv.writer(archivo)
for row in matriz:
archivoCSV.writerow(row)

Modulo: Devuelve la intensidad de un ciclon tropical

# Archivo: intensidadCiclon.py
# Autor: David Ricardo Mendoza Estrada
# Fecha: 27 de dic de 2012
# Descripcion: Devuelve la intensidad de un ciclon tropical
def intensidadCiclon(peligro):
import random
x=random.random()
#print(x)
if x<peligro[0]:
ciclon="dt'
elif x<peligro[1]:
ciclon="tt'
elif x<peligro[2]:
ciclon='h1'
elif x<peligro[3]:
ciclon="h2'
elif x<peligro[4]:
ciclon="h3'
elif x<peligro[5]:
ciclon='h4'
else:
ciclon='h5'
return ciclon
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Modulo: Genera el numero de ciclones a ocurrir conforme a una distribucion Binomial

def numeroCiclonesBinomial(tr, numeroAnios):
import random
numeroCiclones=0
foriin range(0,numeroAnios):
aleatorio=random.random()
if aleatorio<(1/tr):
numeroCiclones=1+numeroCiclones
return numeroCiclones

Modulo: Devuelve la vulnerabilidad de una estructura a causa del viento

# Archivo: intensidadCiclon.py
# Autor: David Ricardo Mendoza Estrada
# Fecha: 27 de dic de 2012
# Descripcion: Devuelve la vulnerabilidad de una estructura a causa del viento
def vulnerabilidad(ciclon, archivoV):
import csv_matriz
vulnerabilidad=csv_matriz.csvMatrizFila(archivoV)

if ciclon=="dt":
return vulnerabilidad[0]
if ciclon=="tt":

return vulnerabilidad[1]
if ciclon=="h1":

return vulnerabilidad[2]
if ciclon=="h2"

return vulnerabilidad[3]
if ciclon=="h3":

return vulnerabilidad[4]

if ciclon=="h4":
return vulnerabilidad[5]
if ciclon=="h5":

return vulnerabilidad[6]
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Probabilidades de danos estructurales de una vivienda
para los préoximos 5 anos. Municipios de Sinaloa.
Base de 1000 datos muéstrales.

\VEYENET!
Porcentaje de dafio Frecuencia Probabilidad de dafio

0 353 0.353

20 484 0.484

40 77 0.077

60 3 0.003

80 71 0.071
100 6 0.006
150 4 0.004

y mayor... 2 0.002

Ahome
Porcentaje de dafio Frecuencia Probabilidad de dafio

0 401 0.401
20 523 0.523

40 0 0

60 0 0
80 70 0.07
100 2 0.002

150 0 0
y mayor... 4 0.004

Angostura
Porcentaje de dafio Frecuencia Probabilidad de dafio
0 711 0.711
20 289 0.289
40 0 0
60 0 0
80 0 0
100 0 0
150 0 0
y mayor... 0 0
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Culiacan

Porcentaje de dafio Frecuencia

Probabilidad de dafio

0 616 0.616

20 309 0.309

40 75 0.075
60 0 0
80 0 0
100 0 0
150 0 0
y mayor... 0 0

Elota
Porcentaje de dafo Frecuencia Probabilidad de dafio

0 590 0.59

20 329 0.329
40 77 0.077
60 4 0.004
80 0 0
100 0 0
150 0 0

y mayor... 0 0

Escuinapa
Porcentaje de dafio Frecuencia Probabilidad de dafio

0 772 0.772

20 228 0.228
40 0 0
60 0 0
80 0 0
100 0 0
150 0 0
y mayor... 0 0
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Guasave
Porcentaje de dafo Frecuencia Probabilidad de dafio

0 464 0.464

20 536 0.536
40 0 0
60 0 0
80 0 0
100 0 0
150 0 0
y mayor... 0 0

Novolato
Porcentaje de dafo Frecuencia Probabilidad de dafio

0 910 0.91

20 90 0.09
40 0 0
60 0 0
80 0 0
100 0 0
150 0 0
y mayor... 0 0

Rosario
Porcentaje de dafo Frecuencia Probabilidad de dafio

0 602 0.602
20 246 0.246
40 138 0.138
60 11 0.011
80 0 0
100 3 0.003
150 0 0
y mayor... 0 0
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San Ignhacio
Porcentaje de dafo Frecuencia Probabilidad de dafio

0 493 0.493
20 430 0.43
40 0 0
60 0 0
80 66 0.066
100 7 0.007
150 0 0
y mayor... 4 0.004
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