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RESUMEN

Una decision oportuna en la evacuacion de personas contribuye a reducir dafios
materiales y pérdidas de vidas. El objetivo de esta tesis fue desarrollar un modelo de
apoyo a la toma de decisiones en casos de evacuacion de personas en riesgo por
inundacion. Se aplicaron decisiones secuenciales mediante arboles de decision y se
adoptdé la metodologia de evaluacion directa para la determinacién de los costos
tangibles del evento acorde al contexto de aplicacion del modelo. Se empled la
simulacion Montecarlo para generar las probabilidades de desbordamiento de un rio de
planicie. Los resultados obtenidos se aplicaron a diferentes umbrales de desbordamiento
en un suceso de inundacion ocurrido en la ciudad de Villahermosa Tabasco, México en
el afio 2007. Los resultados obtenidos muestran una perspectiva adicional para la
gestion integral del riesgo en ciudades costeras. Esta metodologia es de utilidad para
mejorar las decisiones en situaciones de emergencias por desbordamientos de rios y

gvacuaciones masivas.

ABSTRACT

A timely decision to evacuate people helps reduce material damage and loss of life. The
objective of this thesis was to develop a model to support decision making in cases of
evacuation of people at risk from flooding. Sequential decisions were applied through
decision trees and the direct evaluation methodology was adopted to determine the
tangible costs of the event according to the application context of the model. The Monte
Carlo simulation was used to generate the probability of overflowing a plain river. The
results obtained were applied to different thresholds of overflowing in a flood event
occurred in the city of Villahermosa Tabasco, Mexico in 2007. The results obtained
show an additional perspective for the integral management of the risk in coastal cities.
This methodology is useful for improving decisions in emergency situations due to river

overflows and crowds evacuation.
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INTRODUCCION

Las inundaciones son fenomenos geo-peligrosos de presencia mundial los cuales
provocan cuantiosos dafios materiales y pérdidas de vidas humanas. Diversos autores
indican que las tendencias actuales van en el sentido de sucesos de mayor agresividad
debido a las alteraciones del clima a nivel global y al desarrollo creciente de las
ciudades. Estos eventos igualmente causan dafios en las llanuras costeras (rios de
planicie), sobre todo en los paises en desarrollo en donde se le ha dado mayor
importancia al desarrollo de obras de proteccion desde enfoques unidisciplinarios.

La revisidbn documental sugiere considerar a las inundaciones como problemas
complejos los cuales exigen soluciones desde enfoques multidisciplinarios y graduales,
sobre todo en paises donde la generacion de informacion ordenada y apta para el uso de

modelos no representa una prioridad o es precaria, tal es el caso de México.

La gestion integral del riesgo incluye acciones estructurales y no estructurales. Las
acciones estructurales se relacionan con la construccion de infraestructura de
proteccion, mientras que, las no estructurales se enfocan en procesos y procedimientos,
tal es el caso del proceso de evacuacion de personas, como una forma de mitigacion del

riesgo.

Esta investigacion abord6 la toma de decisiones previa al desarrollo de evacuacion de
personas por inundacién. Esto se logré por medio de un modelo probabilistico. En su
desarrollo se aplicaron conceptos de decisiones secuenciales materializadas, con el uso
de éarboles de decision. Se empleo el software de uso libre Treeeplan.

Este trabajo se organiz0 en seis capitulos. En el capitulo 1 se abordaron los aspectos
basicos del estudio, a saber: el nicho de oportunidad de la investigacion a partir de la
revision bibliografica, sustentada el disefio del modelo propuesto aprovechando
experiencias de otros paises y la adaptacién al contexto particular de interés; se plante6
la problemética alrededor de las decisiones en evacuacion de gran escala, asi como los
objetivos que guian el desarrollo del trabajo, sus alcances, sus limitaciones y la forma

en que éste se abordo.

El capitulo 2 describe el marco tedrico que sustenta el desarrollo del modelo. Su mayor
parte esta orientado a describir los modelos desde su concepcion mas sencilla hasta las
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aplicaciones mas sobresalientes. Igualmente se le confiere importancia a la toma de

decisiones para casos de emergencias.

La parte metodologica se describe en el capitulo 3 y consiste en: el disefio de
investigacion seleccionado, el proceso de operacionalizacion de las variables sujetas a

estudio, la validacion y aplicacion del instrumento de recopilacion de datos de campo.

Por su parte el capitulo 4 describe los resultados obtenidos del proceso de
operacionalizacion de variables planteada en el capitulo tercero y su aplicacion a una
muestra de estudio. En el capitulo 5 se muestran los resultados obtenidos de la
aplicacion de la metodologia desarrollada.

Finalmente, en el capitulo 6 se emiten las conclusiones y recomendaciones obtenidas a

partir del desarrollo y aplicacion del modelo.
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Capitulo 1.PLANTEAMIENTO

1.1 Planteamiento del problema.

Las inundaciones son uno de los fendmenos de mayor riesgo en el mundo por las
afectaciones que ocasionan en extensiones territoriales densamente pobladas. Se estima
que el 80% de los desastres en el mundo, son de origen meteorolégico (OMM, 2006) El
informe SREX en 2012 (Kundzewicz y Gerten, 2015) sefialé que las “inundaciones de
la muerte” cobraron en promedio alrededor de 50 victimas por evento en Madagascar,
Niger, Nigeria, Bangladesh, China, India, Corea del Norte, Corea del Sur, Filipinas,
Rusia, Argentina, Estados Unidos y Haiti. Adicionalmente, las inundaciones y los
problemas derivados de éstas, se incrementan de forma paralela con el crecimiento
poblacional y econémico en las ciudades. Lo que ocasiona un incremento en las
condiciones de vulnerabilidad y costos en situaciones de emergencia (Tanako, 2012)
(Forbes-México, 2015). Se reconoce, pues la peligrosidad de las inundaciones y su
presencia a nivel mundial; sin embargo, tienen una mayor concentracion en llanuras
costeras, las cuales estan irrigadas por rios de planicie (Meza-Padilla et al., 2015) con
alta concentracion de poblacién que emigra hacia estas zonas en busca de desarrollo
(Montoya, Castillo y Sanchez, 2011). En muchas de estas zonas se carece de obras de
proteccion y si existen, solo protegen ciertas zonas de interés establecidas por su
importancia econdémica y estratégica. Sostienen ciertas actividades econémicas como
serian aquellas que se derivan de la explotacion de petréleo y gas natural
(Perevotchikova y Lezama, 2010). Por lo tanto, cuando ocurren desbordamientos
naturales en estas regiones los dafios son cuantiosos (Garnica y Alcantara, 2004;
Tanako, 2012).

Si bien mitigar los dafos por las inundaciones requiere combinar acciones estructurales
y no estructurales (Ynestroza y Rojas, 2009), en la mayoria de los planes de mitigacion
de inundaciones en paises en desarrollo se ha dado mayor importancia al desarrollo de
infraestructura con la idea firme de que las grandes obras civiles pueden resolver, por si
solas, los problemas ocasionados por las inundaciones (Deltares, 2009). Las acciones
no estructurales incluyen aquellas acciones que permiten reducir la vulnerabilidad de la
poblacidn: acciones de prevencién, mejoramiento de los sistemas de alerta, preparacion
financiera, entre otras igualmente importantes como el desarrollo de modelos
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probabilisticos de apoyo a las decisiones antes, durante y post de un evento de
inundacion. Estos ultimos ofrecen una metodologia para evaluar las pérdidas
potenciales por eventos adversos antes de que estos ocurran (Hag et al., 2012; Yamin et
al., 2013; Poussin et al., 2014). El uso adecuado de estos modelos proporciona la

informacion adecuada y oportuna en estudios a priori para la toma de decisiones.

La evacuacion de personas de zonas de peligro representa la accion mas inmediata para
salvaguardar en primera instancia la vida. Sin embargo, las decisiones que se deben
tomar para iniciar este proceso pueden verse complicadas por los escenarios posibles
que pueden desarrollarse por ejemplo: a) Una evacuacion anticipada, en la que el evento
de inundacién no se desarrolla; b) Una evacuacion retardada o realizada durante el
evento de inundacion o ¢) Una evacuacion anticipada, en la que el evento si ocurre.
Cada escenario contempla repercusiones tanto sociales como econdémicas. El caso a,
implica un costo econémico debido a los movimientos de traslados de bienes y
personas; ademas, desde punto de vista social, la poblacion pierde confianza y
credibilidad en las autoridades, por lo que su reaccion ante otros eventos puede verse
afectada. El caso b, es el mas grave, pues resulta muy costoso evacuar en medio de una
inundacion; ademas, de que hay mayores probabilidades de pérdidas humanas y mayor
cantidad de bienes por no estar preparados. El caso c, es el caso ideal, evacuar a tiempo
y con la mayor certeza posible ante un evento de inundacién, lo que reduce
significativamente la pérdida de vidas y bienes materiales. Sin embargo, el escenario ¢
puede presentar otra complicacion: evacuar con demasiada anticipacion es muy costoso
pues aumentan los costos de operacion. Por lo tanto la decision de evacuar en el

momento oportuno se vuelve primordial.

En cuanto a la toma de decisiones que se relacionan con la evacuaciones de gran escala
en casos de inundacion (Yang et al., 2012; Kailiponi, 2010; Varela, et al., 2014)
confirman, que en situaciones de emergencia, contar con un modelo de toma de
decisiones es de vital importancia; ya que de ello depende en gran medida la posibilidad

de atenuar los impactos de estos eventos sobre la poblacion y sus bienes.

Ante la relevancia que tiene para el desarrollo de los paises, mitigar los efectos de las
inundaciones, se han desarrollado alrededor del mundo diversos modelos de apoyo a la

toma de decisiones en caso de evacuacion en diferentes ambitos, con diversos grados de
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sofisticacion y atencion a necesidades variadas en contextos particulares (Jing-Hong,
2014) (Werner et al., 2013). Sin embargo, en lo que respecta a paises en desarrollo, la
aplicacion de modelos de apoyo a las decisiones es muy precaria (Charalambous et al.,
2013). Para tratar de comprender esa realidad, cobra sentido considerar al problema de
las inundaciones como un sistema complejo (Garcia, 2000; Gaudiani, 2015) en donde el
desarrollo de soluciones, evolucionan en el tiempo de forma similar a la construccion
del conocimiento (Garcia, 2011). Ello significa que en cualquier contexto, el desarrollo
de modelos debe ser gradual considerando su antecedente y la disponibilidad de datos.
Lo anterior implica una ruta logica para cualquier aportacion en materia de modelos de
apoyo a las decisiones: en primer lugar, se necesita optar por herramientas sencillas para
acercamientos preliminares al problema de decision cuando los sistemas de informacion
son limitados (Balladares, Pico-Gonzalez y Careta-lsordia, 2016). En segundo lugar, se
requiere indagar sobre los principios fundamentales de los modelos de apoyo a las
decisiones aplicados en paises desarrollados a fin de encontrar, a partir del andlisis, los
fundamentos basicos de operacidn para aplicarse a contextos menos sofisticados.

1.2 Preguntas de investigacion

La necesidad de desarrollar modelos probabilisticos para apoyar decisiones previas a la
evacuacion de poblacion en riesgo por inundacion derivadas del desbordamiento de rios
de planicie, resulta en una problematica mundial y prioritaria (Llorente et al., 2009).
Donde, la clave esta en: ;Cémo desarrollar un modelo probabilistico de apoyo a la toma
de decisiones, que aporte los elementos necesarios para indicar el tiempo de evacuacion

idéneo y minimice los riesgos e impactos sociales y econémicos?

Para dar respuesta a la pregunta de investigacién principal, se plantearon las

siguientes interrogantes que guiaron el desarrollo del modelo:

1. (Qué criterios predominan en la toma de decisiones en casos de evacuacion de

poblacién en riesgo por inundacion?

2. ¢Cuél es el modelo adecuado a implementar para la toma de decisiones, que apoye
las decisiones en casos de evacuacion de personas por inundacién ocasionada por el

desbordamiento de un rio de planicie?
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3. ¢(Qué elementos, informacion o datos, se requieren para desarrollar el modelo
seleccionado y que apoye las decisiones en casos de evacuacion de poblacion en riesgo

por inundacién?

4. ¢De qué manera se puede simplificar, ante la demanda urgente de ayuda o atencion,

la generacion de datos para un modelo de toma de decisiones?

1.3 Propodsito de la investigacion

Desarrollar, implementar y aplicar un modelo probabilistico que apoye la toma de
decisiones ante un evento de evacuacion de una poblacién en riesgo por inundacién

debida al desbordamiento de un rio de planicie.

1.4 Objetivos de la investigacion

1.4.1 Objetivo general
Desarrollar un modelo probabilistico de apoyo a la toma de decisiones para casos de

evacuacion de poblacion en riesgo de inundacion por desbordamiento de un rio de

planicie.

1.4.2 Obijetivos especificos
1. ldentificar las variables necesarias para el desarrollo del modelo acorde al

contexto de aplicacion.

2. Seleccionar y desarrollar el modelo de apoyo a la toma de decisiones de acuerdo
al contexto de aplicacion.

3. Generar la metodologia para dar sentido a las variables de entrada al modelo de
acuerdo al contexto de aplicacion.

4. Aplicar el modelo a un evento de inundacion para su validacion.

1.5 Justificacion de la investigacion

En el marco del desarrollo sostenible, un programa de gestion de riesgo contra
inundaciones se fundamenta en cinco acciones: 1) identificacion y evaluacién del
riesgo, 2) reduccion del riesgo, 3) proteccion financiera, 4) preparacion y respuesta al
desastres; y 5) recuperacion post desastre (Ghesquiere y Mahul, 2010). En lo que se
refiere a inundaciones en México y muchos paises en desarrollo, las acciones se han
enfocado principalmente al desarrollo de estrategias estructurales, concediéndole por

l6gica, menor importancia a las no estructurales (SENADOQO. Comision de Asuntos
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Hidraulicos, 2008); aunque hay que reconocer que se ha ido transitando paulatinamente
de actitudes reactivas a actitudes proactivas respecto al riesgo por inundaciones
(Musseta, 2009), pero se considera insuficiente dado que se requieren estrategias para la
gestion del riesgo ante el cambio climatico. En ese sentido, el desarrollo del modelo
propuesto contribuira a reducir el riesgo y a una mejor preparacion y respuesta ante
cualquier desastre, particularmente en el caso de inundacion debida al desbordamiento

de rios de planicie.

1.6 Alcances y limitaciones

1.6.1 Alcances
El modelo apoyara la toma de decisiones en casos de evacuacion de personas en riesgo

de inundacion. Se parte del supuesto de evacuaciones a gran escala y lento desarrollo.
Aportaciones sociales:

1. Clarificar sobre los procesos de toma de decisiones en las dependencias oficiales
en casos de inundacién, para salvaguardar la integridad de la poblacion de
ciudades costeras en caso de desastres por inundacion.

2. Detectar a partir del desarrollo del modelo, las oportunidades para nuevos

estudios en el &mbito de la toma de decisiones para casos de emergencia.

Aportaciones practicas:
1. Mejorar la capacidad de andlisis de los comités gubernamentales en procesos
decisorios.
2. Mejorar la competitividad de las dependencias oficiales responsables de

atencion a desastres.

1.6.2 Limitaciones

El modelo desarrollado se aplicé a una zona en especifico (Distrito | de la ciudad de
Villahermosa, Tabasco). Debido a que cada region tiene caracteristicas hidrograficas y
orograficas particulares, no es posible aplicarlo de manera directa a otras regiones. Sin

embargo, la metodologia si es aplicable a cualquier region.
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No se debe perder de vista que, es una herramienta de apoyo a la toma de decisiones;
por lo que la decision final siempre dependera del criterio de quien o quienes decidan

aplicarla.

1.7 Organizacion del estudio

1.7.1 Acercamiento preliminar

Como actividades previas a esta investigacion, se realizaron varias reuniones con
funcionarios de la Direccion de Proteccion Civil del Estado de Tabasco. Se aplicaron:
incursion directa, observacion descriptiva e interpretativa en acciones de caracter
incluyente e interactivo, tal como lo recomiendan Hernandez et al. (2010). Esto con la
finalidad de identificar los posibles problemas relacionados con la toma de decisiones
(Daymon y Holloway, 2002). En una primera inmersion inicial se expusieron ante los
mandos altos y medios de la dependencia, la necesidad de contar con modelos de apoyo
a las decisiones para la gestion del riesgo por inundacion en el Estado de Tabasco. Con
este fin se particip6 en mesas de trabajo para la integracion del Plan Estatal de
Desarrollo (Tabasco, 2014). Con esta primera accion se hizo un diagnostico relacionado
con los procesos de toma de decisiones, llevados a cabo en la actualidad. En una
segunda inmersion se realizaron entrevistas directas a grupos de interés, para conocer
experiencias (lessons learned) del personal (ONU, 2007) y datos locales relacionados
con los procesos de evacuacion. Los resultados obtenidos se plasman en las

observaciones que se enumeran a continuacion:

1. Inexistencia de modelos de ayuda a la toma de decisiones en casos de
evacuacion de poblacion en riesgo.

2. Acciones de caracter reactivo ante la amenaza; es decir, se ha actuado en
consecuencia de un eventoPocas acciones no estructurales, en cuanto a la
gestion del riesgo en sus elementos esencialesCentralizacién en acciones
estructurales, construccion de obras de defensa.

3. Conocimiento del desarrollo (curvas de evacuacién) de procesos de evacuacion

para diversos eventos locales (lessons learned).
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Estos resultados y el desempefio de las dependencias documentados en la atencion de
los Gltimos eventos en el estado de Tabasco, México (Comision de Asuntos Hidraulicos
del SENADO, 2008), muestran una necesidad y una oportunidad para aportes en cuanto

al desarrollo de modelos de apoyo a las decisiones. .

1.7.2 Abordaje

Detectada la necesidad del desarrollo del modelo, se procedié al disefio de la
investigacion para apoyar el desahogo de los objetivos planteados. Para este proposito
se plantearon una hipotesis general y cuatro hipétesis especificas.

Hipdtesis general
Es posible desarrollar un modelo probabilistico de apoyo a la toma de decisiones en

casos de evacuacion de poblacion por desbordamiento de un rio de planicie utilizando

arboles de decision.

Hipotesis especificas
H1: Las principales variables de un evento de inundacion por desbordamiento de un rio

de planicie son los costos y las probabilidades de ocurrencia.

H2: Es posible generar los principales costos tangibles derivados de un evento de

inundacion por desbordamiento de un rio de planicie (variable independiente 1).

H3: Es posible determinar las probabilidades de desbordamiento de un rio de planicie
para alimentar un modelo probabilistico de apoyo a las decisiones (variable
independiente 2).

H4: Es posible aplicar arboles de decision para materializar el desarrollo de un modelo
para apoyar decisiones en casos de evacuacion de poblacion en riesgo de inundacion
(variable dependiente).

En el desarrollo del modelo se usaron dos fuentes importantes de informacion:

1) Informacion documental, tanto del estado del arte como informacion especifica del
entorno de aplicacion.

2) Informacion de campo recolectada mediante la aplicacion de un instrumento.

Doctorado en Planeacion Estratégica y Direccion de Tecnologia
Universidad Popular Autonoma del Estado de Puebla UPAEP

9



TESIS: Desarrollo de un modelo probabilistico para la toma de decisiones en casos de
evacuacion de poblacion en riesgo por inundacion: estudio empirico aplicado en Tabasco,
México.

1.7.3 Disefio de investigacion

Este estudio se encuadré en la perspectiva de la toma de decisiones, particularizando en
las decisiones bajo riesgo. Estas asocian la probabilidad de ocurrencia de ciertos estados

de la naturaleza y los costos asociados a dicha eventualidad (Ley, 2001).

Dada la complejidad y el caracter holistico de los problemas asociados a la toma de
decisiones en casos de desastres y, particularmente en casos de inundacion, en llanuras
costeras, la presente investigacion se planted desde un enfoque cualitativo-cuantitativo,

inductivo de caracter exploratorio.

De acuerdo a la naturaleza de esta investigacion se decidid aplicar el enfoque mixto

dado que utiliza informacion cualitativa y cuantitativa a la vez.

La informacion cualitativa tuvo soporte en la aplicacion de instrumentos a la poblacion
muestra, mientras que la informacién cuantitativa se generd a partir de investigacion
documental y el tratamiento de datos oficiales y datos particulares del contexto de
aplicacion y un suceso en particular. Ambas partes se apoyaron mediante un proceso de

operacionalizacion de variables.

Considerando que se pretendia abordar ciertos aspectos relacionados con la toma de
decisiones en un contexto particular poco estudiado, se propuso una investigacion del

tipo exploratorio.

Por lo anterior, y dada la caracteristica de transversalidad de esta investigacion, se

decidié como apropiado para su desarrollo el tipo de disefio no experimental.

1.7.3.1 Poblacién

El estado de Tabasco es una de las entidades federativas de la regién Sureste de la
Republica Mexicana, su extension territorial es de 24,661 km?, representa 1.26 % de la
superficie total del pais. Ocupa el 24° lugar en extension territorial respecto a los demas

estados de la Republica Mexicana.

Tabasco constituye una de las regiones de mayor precipitacion pluvial en América. La
abundancia de escurrimiento superficial con distribucién aparentemente desordenada,
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ha dado lugar a la formacion de cuerpos de agua de dimensiones variadas, lo mismo que
[lanuras de inundacién, del 20 al 25% de la region permanece inundada la mayor parte
del afio y cada 4 ¢ 5 afios se inunda aproximadamente el 80% del territorio. Ante
situaciones de inundacién, la organizacion de la logistica parte de la conformacion de un
comité intergubernamentales de orden técnico y politico. Los principales actores
politicos involucrados son los titulares del ejecutivo estatal, algunas secretarias,
instancias federales como la SEDESOL, CFE, entre otros. En lo que refiere a personal
técnico involucrado estan: personal de Proteccion Civil, de la Comision Nacional del
Agua, de la SEDENA, de instituciones académicas, entre otras; las cuales conducen la
parte operativa de la contingencia. Para efectos de esta investigacion, la poblacién de
estudio son los organismos operativos dedicados a apoyar las labores de rescate en
casos de inundacién por desbordamiento de rios como son Proteccién Civil, Cruz Roja,
ONG’s, SEDENA, Instituciones académicas, Gobiernos estatales y municipales, entre

otros.

1.7.3.2 Muestra

Las dependencias que integraron la muestra representativa consideradas para este
trabajo fueron: Unidades de Proteccion Civil del Edo de Tabasco, la Comision Nacional
del Agua (oficina Tabasco) y la SEDENA (37 Batallon de infanteria). El tipo de
muestra que se utilizé en esta investigacién fue de tipo no probabilistica, ya que en las
muestras de este tipo, la eleccion de los sujetos no depende de que todos tengan la
misma probabilidad de ser elegidos, sino de la decision de un investigador o grupo de

encuestadores (Hernandez et al., 2010).
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Capitulo 2. MARCO TEORICO

2.1 El concepto de modelo desde la generalidad

El concepto o categoria de modelo es un concepto de uso cotidiano, necesario para el
entendimiento cientifico (Gallego, 2004) con una pluralidad reconocida de conceptos

epistemoldgicos en torno a su definicion.

Una definicion béasica considera a los modelos como simplificaciones vy
representaciones idealizadas de los sistemas naturales (Del Re, 2000), o bien como una
construccién humana utilizada para conocer, investigar y comunicar (Raviolo et al.,
2011).

La definicion de Gallego (2004) resulta mas accesible en términos de darle mayor
sentido al definir los modelos como herramientas del pensamiento cientifico, los cuales
pueden ser matematicos o fisicos con materialidad o no, que a su vez pueden ser
iconicos, analdgicos o simbdlicos. O bien, de acuerdo a su tipologia (Chamizo, 2009),
pueden ser mentales, materiales 0 matematicos; de acuerdo al contexto en que se
construyen pueden ser didacticos o cientificos y de acuerdo a la realidad que

representan pueden tomar la forma de idea, objeto, fenémeno o sistema.

Finalmente, es importante destacar que todos los modelos se construyen con un objetivo
especifico sobre todo para razonar, sobre conceptos o ideas abstractas o hacer
explicaciones sobre situaciones complejas (Justi, 2006).

2.2 Los modelos como herramientas para representar la complejidad de los conceptos

asociados a la gestion integral del riesgo por inundaciones.

2.2.1 El uso de modelos en la gestion del riesgo

La gestion del riesgo de acuerdo a Yamin et al.,(2013) se refiere a un conjunto de
acciones y procesos sociales orientados al conocimiento, reduccion y transferencia del

riesgo (proteccién financiera), que son medidas ex ante, y al manejo de desastres, que
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incluye la preparacion y la respuesta a las emergencias, la rehabilitacion y la

reconstruccion, que son medidas ex post.

Este concepto tiene su origen en el Marco de Accién de Hyogo 2005-2015, firmado en
2005 por 168 paises miembros de la Naciones Unidas cuyas acciones prioritarias se

resumen en:

Establecer como una prioridad nacional la reduccion de riesgos de desastres.
Mejorar el conocimiento de los riesgos y los mecanismos de alerta temprana.
Desarrollar una cultura de seguridad y resistencia.

Reducir el riesgo subyacente en sectores clave.

a > w N oE

Fortalecer los preparativos para la respuesta.

La gestion del riesgo es entonces una estrategia integral de planificacion para minimizar
el impacto de los eventos destructivos sobre la poblacion, los bienes y los procesos
socioecondmicos. La gestion integral del riesgo requiere abordarse desde cinco frentes o

componentes principales de acuerdo a (Ghesquiere y Mahul, 2010).

Identificacion y evaluacion del riesgo
Reduccién del riesgo
Proteccion financiera

Preparativos y respuesta a desastres

o B~ WD

Recuperacion post desastre

Ante la interrogante de como y donde aplicar los modelos probabilisticos en la gestidn
del riesgo, una gran mayoria de éstos tienen cabida en la identificacion y evaluacién del
riesgo pues ofrecen una metodologia para evaluar las pérdidas potenciales por eventos
adversos antes de que estos ocurran (Haq et al., 2012; Yamin et al., 2013; Poussin et al.,
2014). EIl uso adecuado de estos modelos proporciona la informacién adecuada y
oportuna en estudios a priori para la toma de decisiones. Con las herramientas
informéticas modernas, el avance de los sistemas de informacion geogréafica (SIG) vy el
desarrollo de software potentes de uso libre, los instrumentos para modelar el riesgo de
manera probabilista estan actualmente al alcance de gobiernos y particulares (Suarez y
Linnerooth-Bayer, 2011).
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2.2.2 Los modelos aplicados a la evacuacién de poblacién en riesgo por inundacion

Respecto a decisiones apoyadas por modelos en procesos de evacuacion por inundacion,
existen variadas aportaciones. Una de ellas es la investigacion desarrollada por Frieser
(2004) en Holanda. Esta resulta de suficiente interés desde el punto de vista practico
pues asocia los costos y probabilidades de ocurrencia de un evento como insumos
béasicos de un modelo probabilistico de toma de decisiones. Frieser empleo el concepto
de decisiones secuenciales considerando los costos por dafios y probabilidades de
ocurrencia de eventos catastroficos. Las probabilidades que utilizé para alimentar los
arboles de decision fueron obtenidas de la probabilidad de falla de bordos de
proteccion. Los costos tangibles directos los dedujo a partir del importe econémico
recibidas del gobierno por las familias afectadas durante un evento ocurrido en Holanda
en 1995. Plante6, igualmente, que, todo proceso de evacuacion se asocia a una curva de
evacuacion o curva de respuesta de la poblacion y que esta respuesta depende de
factores como el tipo de terreno, el nimero de personas a evacuar, la naturaleza del

evento, entre otros.

Los procesos de evacuacién y las etapas previas coinciden generalmente,
independientemente del evento que los motive. Una clarificacion sobre estas etapas en
conjunto fue presentada por Jonkman et al. (2008). Estas etapas son: pronostico, alerta,

respuesta y evacuacion.
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Poblacién

o
% Tiempo disponible para la evacuacién

Tiempo requerido para el proceso de evacuacion
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Figura 2-1. Proceso de evacuacion. Fuente: Adaptada de Jonkman et al., (2008)

Las fases del proceso mostrado en la figura, puede resumirse en torno a las decisiones
que se toman en diferentes momentos: a) con base en la informacion del prondstico del
evento, se decide en qué momento iniciar la fase de alerta; b) iniciada la fase de alerta,
la poblacién afectada decide si responde o no a estar de acuerdo a la percepcién
personal del riesgo que se tenga en ese momento; ¢) se toman decisiones durante el
proceso de evacuacion de personas respecto a la definicién de los albergues destino y la
ruta de evacuacion que habrd de tomarse para llegar a ellos. Cabe destacar que el
momento en que se toma la decision juega un papel determinante en cuanto al desarrollo
del evento, asi entre mas temprano se actué, mejor sera la respuesta, siempre y cuando
se disponga de informacion de calidad; es decir, evacuar en medio de una inundacion es
mas costoso y peligroso que hacerlo antes de la misma; sin embargo, evacuar y que no
se presente una inundacion, aparte de tener un costo, le resta credibilidad a los

organismos encargados de la seguridad y proteccion.

2.3 La toma de decisiones para casos de desastre apoyadas en modelos

2.3.1 El proceso decisorio desde la perspectiva del desastre

Es indiscutible que la capacidad de decidir es una condicion que reafirma la jerarquia
del hombre sobre las demas especies animales. El ser humano toma decisiones a diario:
desde situaciones derivadas de la cotidianeidad hasta situaciones que pueden poner en

riesgo la vida misma (Ley, 2001).
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De acuerdo a Korstanje (2010), los procesos de decision se pueden dividir o clasificar

como:

Procesos de decisiones por mayoria
Decisiones por jerarquia

Decisiones proporcionales

> w0

Decisiones por consenso

Sao Pedro (2009) refirié que el proceso decisorio es un proceso cognitivo que requiere
del individuo que decide coherencia y abstraccion. Definié dos tipos de decisiones:
decisiones constructivistas, que se deben entender como aquellas que se derivan de
situaciones de rutina (lessons learned) y decisiones complejas; entendidas estas ultimas
como aquellas que significan para el que decide una alta responsabilidad de orden ético,

econdmico y humanistico.

Respecto a los procesos decisorios relacionados con procesos de emergencia, Frieser
(2004) distinguid tres etapas: 1) recepcion de la informacion o alerta respecto al riesgo,
I1) percepcién de la informacion del riesgo y I11) la respuesta.

Al respecto se han documentado diferentes experiencias, que sustentan la importancia
de estas tres etapas durante el proceso de evacuacion para tomar decisiones; sin
embargo, la percepcion del riesgo es crucial para decidir el momento idéneo para iniciar
el proceso tanto a nivel personal como de grupo en el sentido de que éstas dependen de
la informacion recibida y que ésta a su vez, determina la calidad de la respuesta ante la

urgencia.

2.3.2 La toma de decisiones desde la perspectiva personal

Ante la disyuntiva de quién decide o a quién le toca decidir, ante situaciones complejas,
se vislumbran dos Unicas posibilidades o posiblemente la combinacion de ambas: las

decisiones personales y las decisiones de grupo.

Los trabajos precursores de Slovic (2002), reportan que la percepcion sobre el riesgo

juega un papel importante en las decisiones que la gente toma.
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Sobre la percepcion del riesgo, Weber (2001), establecié tres formas de medir la
percepcion del riesgo: 1) medicién axiomatica, Il) paradigma socio-cultural y I1I)
paradigma psicomeétrico.

Con respecto al paradigma socio-cultural, la argumentacion de Llanes (2012) afirmé
que, es la poblacion segln su percepcion espacial, la que decide qué parte del espacio
ocupar y cuanta serd su exposicion al riesgo al asentarse sobre zonas inundables. Estos
razonamientos conllevan a justificar los posibles conflictos en cuanto a toma de
decisiones en las dependencias oficiales en muchos paises en desarrollo. En el caso
especifico de México, la jerarquia de un Secretario de Estado o cualquier Gobernador
tiene un peso significativo en las decisiones en casos de desastre (decisiones por
jerarquia). Esta investigacion aporta elementos de decision independientemente de

quién o quienes decidan pues no es objeto de estudio el caso.

2.3.3 La toma de decisiones desde la perspectiva institucional

En las decisiones grupales, Slovic (2002) definié dos perspectivas en la decision: una
como empresa politica y otra como actividad técnico- cientifica, donde la percepcién
del riesgo también juega un papel importante en la toma de decisiones, pues se mezclan

asuntos relacionados con valores, procesos, poder y confianza.

Reporta de igual forma sobre los posibles conflictos al momento de decidir en
situaciones de emergencia cuando afirma que, la percepcién del riesgo yace en el centro
de los desacuerdos sobre la mejor manera de proceder entre los expertos técnicos y la
poblacion en general; es decir, no existe la sensacion de pertenencia por parte de la
poblacion respecto a la toma de decisiones.

Por otra parte, en situaciones de emergencia o logistica humanitaria estudiadas por
Gaytan et al. (2012), las decisiones multicriterio tienen suficiente aceptacion toda vez

que, para estos casos, varios criterios o variables suelen entrar en conflicto.

Dado el ambito complejo en torno a las emergencias, las decisiones en las instancias
gubernamentales se ubican, mayormente, en la perspectiva de empresa politica (Slovic,
2002) y no como una actividad técnico-cientifica. Dada esta situacion, las herramientas
multicriterio como el AHP (Analysis Hierarchy Process) y el método Scoring,

capitalizan de forma préctica el grado de experiencia de los tomadores de decisiones y
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son herramientas muy sencillas en su implementacién y comprension, sobre todo en

ambientes grupales de decision.

En cuanto a decisiones en instancias publicas la definicion de (Arsham, 2015), establece
un criterio suficiente cuando afirma: “Tomar una decision cuando uno tiene una razén
por lo que puede ser sancionada por la ley y la evidencia publica. Este tipo de
racionalidad es la Racionalidad basada en el Proceso, es decir, el medio debe justificar
los fines, dentro del imperio de la ley pertinente. Tiene que ser una decision
responsable y defendible” En este trabajo se da por hecho que se tienen a disponibilidad
datos basicos para generar alternativas de solucién. De no ser asi, se dan las pautas para
hacerlo. Sin embargo, en la préactica y ante la demanda urgente de ofrecer soluciones a
la poblacién, otras metodologias, como las descritas anteriormente, pueden apoyar el
proceso de ayuda.

2.3.4 Modelos de toma de decisiones

En general, la logistica humanitaria ha aportado diferentes modelos para resolver, en
casos de desastres, lo relativo a: alertas, establecimiento de rutas seguras para la
evacuacion y el suministro, optimizacion de los tiempos de entrega de suministros
basicos como alimento y medicinas, la asignacion de albergues, optimizacion de
tiempos de evacuacion, minimizacion de costos de apertura de albergues, entre otros
(Gaytan et al., 2012).

Estos modelos pueden caracterizarse de dos formas generales:
Modelos deterministicos

Un modelo deterministico se define como un modelo matematico donde se espera que
las mismas entradas produzcan invariablemente las mismas salidas, eliminandose la
posibilidad de la existencia del azar o el principio de incertidumbre. En este tipo de
modelos se pueden controlar los factores que intervienen en el estudio del proceso o

fendmeno y por tanto se pueden predecir con exactitud sus resultados.

En cuanto uso de estos modelos se pueden encontrar aplicaciones en medicina
(Montesinos-Lo6pez y Hernandez-Suarez, 2007), gestion de inventarios (Bustos - Flores

y Chacén- Parra, 2012), entre otras aplicaciones importantes.
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Modelos probabilisticos

Las decisiones bajo riesgo se asocian a probabilidades de ocurrencia de ciertos estados
de la naturaleza que afectan o tienen influencia sobre algunas variables de interés como
una inversion, la eleccion de una politica, la eleccion de un curso de accién, etc.
(Alvarez, 2005).

La modelacién probabilistica estd basada, principalmente en la estadistica para la
evaluacion de la probabilidad de eventos incontrolables (o factores), asi como la
evaluacion de los riesgos de una decision (Campos-Aranda, 2014). Los modelos
probabilisticos son vistos de forma similar a un juego ya que se basan en resultados
esperados. En el modelado probabilistico, el riesgo significa incertidumbre para la cual
se conoce la distribucion de probabilidad.

El dominio de los modelos de analisis de decision se ubica entre dos casos extremos
como lo plantea el trabajo de Rosellé (2004). Esta posibilidad depende del grado de
conocimiento que se tiene sobre el resultado de nuestras acciones, un "polo” en esta
escala es determinista. ElI "polo™ contrario es pura incertidumbre. Entre estos dos
extremos los problemas se consideran bajo riesgo. La idea principal aqui es que, para
cualquier problema dado, el grado de certeza entre los tomadores de decisiones varia
dependiendo de la cantidad de informacién que cada uno tenga sobre el mismo
problema. Esto refleja la posibilidad de una solucion diferente por cada persona.
Cuando se utiliza la probabilidad para expresar su incertidumbre, el lado determinista
tiene una probabilidad de 1 (o cero), mientras que el otro extremo tiene una salida
(todos igualmente probable) de probabilidad. Por ejemplo, si se esta seguro de que se
produzcan (0 no ocurrencia) de un evento, se utiliza la probabilidad de uno (o cero). Si
no esta seguro, y utilizaria la expresion "Realmente no lo sé", el evento puede o no
ocurre con una probabilidad del 50%. Esta es la idea de que la evaluacion de la
probabilidad bayesiana es siempre subjetiva. Es decir, la probabilidad siempre depende
de cuanto los tomadores de decisiones saben previamente. Si alguien sabe todo lo que
hay que saber, entonces la probabilidad divergira ya sea a 1 60 0 (Tabla 2-1). Las

situaciones de decision con incertidumbre plena tienen el mayor riesgo.
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Tabla 2-1. La probabilidad asociada a los modelos.

Ignorancia Situacion de riesgo Conocimiento previo suficiente

Modelo de incertidumbre pura Modelo probabilistico Modelo deterministico

Fuente: Rosellé (2004)

Por otra parte, muchos ejemplos gerenciales, involucran decisiones en secuencia.
Cuando una situacion de decision requiere que se tome una serie de decisiones, el
abordaje mediante una tabla de pago no es til para visualizar las multiples capas de
decisiones. Para ello se opta por abordaje del problema mediante &rboles de decision
(Quijada-Alarcon et al., 2012).

Al respecto Berlanga et al., (2013) definieron los arboles de decision como una técnica
estadistica para la segmentacion, estratificacion, prediccion, reduccion de datos, filtrado
de variables, identificacién de interacciones, fusién de categorias y de variables
continuas. Los trabajos sobre prediccion de inundaciones (Frieser, 2004) en Holanda
aportan ejemplos muy valiosos.En este trabajo se analizan situaciones de riesgo que
involucran la probabilidad de que ciertos hechos de la naturaleza ocurran y el costo
respectivo. Por lo tanto se hace evidente el uso de los arboles de decisién para resolver
este tipo de problemas pues asocian los tres elementos importantes para la toma de
decisiones en casos de desastres: probabilidad de ocurrencia, costos en que se incurre en
casos de que éstos sucedan y la posibilidad de plantear diferentes horizontes de

planificacién (Clement, 1995).

La simbologia asociada a la construccién de los arboles de decision sugerida por Tree

Plan (Treeplan, 2017) es la siguiente:

* Nodo de decisién: indica que una decision necesita tomarse en ese punto del proceso.

Esté representado por un cuadro.

* Nodo de probabilidad: indica que en ese punto del proceso ocurre un evento

aleatorio. Esta representado por un circulo.

» Nodo terminal: indica que todos los casos tienen el mismo valor para la variable
dependiente. Es un nodo homogéneo que no requiere ninguna division adicional, ya que

es “puro”.
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« Rama: muestra los distintos caminos que se pueden emprender cuando tomamos una
decision o bien cuando ocurre algin evento aleatorio. Refleja los resultados de las

posibles interacciones entre las alternativas de decision y los eventos.

Los arboles de decision han sido aplicados con éxito en diferentes campos como la

ingenieria, la medicina, las finanzas, etc. (Quijada-Alarcon et al., 2012).

Se han desarrollado modelos para apoyar las decisiones antes, durante y después de un
suceso. Sin embargo, las decisiones a tomar durante una evacuacion, tienen lugar: antes,
y durante un suceso; aunque, como ya se ha indicado, lo mas conveniente es actuar

antes.

En la Tabla 2-2 se describen, de manera sintética, algunos modelos simples de apoyo a
la toma de decisiones que pueden apoyar decisiones previas a los procesos de

evacuacion.
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Tabla 2-2 Anélisis comparativo de modelos de apoyo a las decisiones previas a un

Suceso.

Autor Nombre/tipo Metodologl’a}/herramienta Con_textplde Entradas al Salidas del
aplicada aplicacion modelo modelo
(Frieser, Modelo Arboles de decision Desbordamiento  Probabilidades ~ Costo minimo de
2004) probabilistico de de diques en de ocurrencia actuacion
toma de Holanda del suceso 'y
decisiones costos tangibles
(Yang et Simulacion de Ecuaciones de Euler de la Incendio en  Numero de  Representacion
al., 2012) flujo peatonal  dindmica de fluidos Optical Valley personas en visual de la
durante una Plaza proceso densidad de flujo
emergencia evacuacion y  de personas
las rutas de
evacuacion
(Kailiponi, Modelo de  Metodologia MAUT (Teoriade la  Evacuacién por Probabilidad de Cuatro  posibles
2010) decision  basado  Utilidad Multi Atributo) desbordamiento  falla, costos  cursos de
en ERGO de diques tangibles, actuacion: no hacer
(Evacuation (Aplicable en 7  objetivos y nada, difundir el
Responsiveness paises de la atributos de las peligro,  ordenar
by  Government Unién Europea decisiones de una  evacuacion
Organizations ) y Jap6n) evacuacion, leve, ordenar una
evacuacion con
urgencia
(Varela, Modelo de apoyo  Arquitectura de computo  Evacuacion de Dimensiones de Identificacion de
Rodrigues a la toma de distribuida para generar dos personas en las cabinas de zonas de riesgo.
y Guedes,  decisiones en moédulos: Moédulo de entorno  casos de pasajeros y
2014) caso de virtual y Méddulo de inundacion  hundimiento de demas Localizacion ~ de

hundimiento  de
un  barco de

pasajeros

progresiva

una
embarcacién de

pasajeros

compartimentos
de la
embarcacion,

flujo de agua
introduciéndose
al caso del

barco

compartimientos

aislados

Identificacion  de
rutas de
evacuacion  para

las personas

Fuente: Elaboracién propia (2017) a partir de la revisién bibliografica,

De los modelos expuestos en la Tabla 2-2, se deducen algunas caracteristicas de
simplicidad que son factibles de replicarse en contextos donde la generacién de
informacién para alimentar los modelos de apoyo a las decisiones es limitada. Por
ejemplo, el modelo probabilistico de toma de decisiones desarrollado por Freiser
(2004), es factible de replicarse al contexto de desbordamiento de rios en llanuras
costeras por tres razones basicas: 1) el desbordamiento de diques provoca, igualmente,
evacuaciones de gran escala, 2) el procedimiento descrito para la estimacion de costos
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tangibles son susceptibles de simplificarse y adaptarse a otros contextos, y 3) la
aplicacion del concepto de decisiones secuenciales apoyadas por la herramienta arboles
de decision (Clement, 1995) es apropiado. Esto debido a que las probabilidades de
inundacion pueden cambiar de un dia para otro (Morss, 2009) y la decision crucial esta
en decidir el momento idéneo para iniciar un proceso de evacuacion con base en un
costo minimo de actuacién (Treeplan, 2017).2.4 Inundaciones y sus probabilidades de
ocurrencia.

2.4.1 Generacion de escenarios

La modelacion de las inundaciones y creacion de escenarios de inundacion, sobre todo
en areas extensas, requieren de tiempo razonable para su desarrollo. Eso significa que
los escenarios de inundacion que anteceden a la aplicacion de cualquier modelo, son
escenarios definidos o simulados previamente siguiendo los pasos 0 procesos que los
anteceden. Por otra parte, estos escenarios se consideran como probables dado que los

eventos de inundacion lo son (Morss, 2009).

Para la generacion de escenarios de inundacion, Baré-Suarez (2011) sugirié dos
métodos para crearlos: a) los que se obtienen por simulacion y b) los que se integran
mediante informacion obtenida de organismos oficiales como Proteccion Civil o en

documentos historicos (pe. Atlas de inundacion).

Al respecto, cabe aclarar que los escenarios se asocian a periodos de retorno (Tr). Estos
se definen como el tiempo en afios en que es posible se repita un evento de lluvias o
escurrimientos de cierta magnitud que provoque la inundacion de interés en un estudio
(Campos-Aranda, 2014). ElI Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED), define el Tr como el tiempo que, en promedio, debe transcurrir para
que se presente un evento igual o mayor a una cierta magnitud. Normalmente, el tiempo
que se usa son afos, y la magnitud del evento puede ser el escurrimiento, expresado
como un cierto gasto, una lamina de precipitacion o una profundidad de inundacién
(CENAPRED, 2015). En este trabajo se emple6 un Tr de 100 afios.

Para modelar un escenario de inundacion se requieren los siguientes elementos:

1. Datos de orden geografico de la zona como los Mapas Digitales de Elevacion

(MDE), orto fotos de la zona de interés y mapas de catastro.
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2. Datos de poblacién

3. Datos de precipitacion o escurrimiento (hidrograma de entrada) que se desean
ingresar a la zona de interés asociados a los Tr de interés.

4. Software adecuado para simular el tirante alcanzado por el agua, la velocidad y
la duracion del evento.

5. Equipo de computo de capacidad suficiente para realizar los célculos implicitos

en la simulacién.

En cuanto a software de aplicacion a la simulacion de inundaciones se han desarrollado
alrededor del mundo diferentes aplicaciones con caracteristicas similares en cuanto a los
resultados que proveen. Los mas reconocidos son: Mikeflood (Patro et al., 2009;
Domingo et al., 2010), Sobek, desarrollado por la Universidad Delft Australia (Deltares,
2015) e IBER (lberaula, 2016) desarrollado por un consorcio de universidades e
institutos europeos. Sin embargo, en este trabajo se eligié un escenario generado a partir
de la metodologia de los datos historicos de un evento (Baro-Suéarez et al., 2011), el

cual ocurrié en la Ciudad de Villahermosa Tabasco, México, en 2007.

2.4.2 Probabilidades de desbordamiento de un rio de planicie

Un gran namero de inundaciones ocurren en zonas planas y/o cercanas a los
cauces de los rios (OMM, 2006). Ocurren cuando el agua supera los bordos naturales
del cauce y cubre zonas aledafias a éstos durante un cierto tiempo (CENAPRED, 2001).
Para los casos especificos de desbordamientos de rios de planicie el mejor criterio para
determinar la probabilidad de inundacion (TUDelft, 2004), se basa en la probabilidad de
que el nivel del rio (h) sobrepase el nivel de la cresta mas alta (her) de la proteccion o del
bordo del rio (Figura 2-2).
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Zona urbana

'

Bordo de Bordo de
proteccion proteccién

Figura 2-2. Elementos empleados en la proteccidn contra inundaciones en zonas
urbanas. Fuente: Elaboracion propia (2017)

Para el caso de un dique o bordo, la funcion de confiabilidad (Z) se define como:
Z=hsy—h (Ec.2.1)

La probabilidad de falla o desbordamiento (Pr) queda como:

P,=P(Z<0)=P(h= hg) (Ec.2.2)

P(Z>0)=1- P (Ec.2.3)

La probabilidad de inundacién (o probabilidad de falla) queda como:

Pr=P(Z<0)=Ph=hg)= i F(h)dh (Ec.2.4)
hCT
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Donde f (h) es funcion de densidad de probabilidad del nivel de agua h[—]

La probabilidad de inundacion dado el nivel de agua para una prediccion es la siguiente:

* Ec.2.5
Pf/hpred = L f(hlhpred) dh=1- F(hlhpred) ( )

C

Donde:

f(R|hyreq) funcion de densidad de probabilidad del nivel de agua h dada su prediccion
hpreal—]

F(h|hyreq) funcion de densidad de probabilidad acumulada del nivel de agua h dada su
prediccion hy,eq[—]

Mas adelante, en la seccion 4.3.2, se aplicé la ecuacion 2.5 para el calculo afinado de la
probabilidad de desbordamiento. Se aplicé generacion sintética de tirantes a partir de un
evento “semilla” (tirantes alcanzados durante la inundacion de 2007 en el Centro
Historico de la Ciudad de Villahermosa Tabasco, México) mediante simulacion
Montecarlo.

En el analisis de escurrimientos, muchas de las predicciones que se realizan dependen
de hipotesis simples, las cuales han sido establecidas empiricamente entre la variable
observada; por ejemplo, el nivel de aguas arriba y, una variable de la que existe interés
en predecir, por ejemplo, el nivel de aguas abajo en un momento posterior (OMM,
1994). En este marco, es efectivo aplicar un método para predecir el comportamiento de
las inundaciones a través de modelos matematicos, sustentados en analisis estadisticos
(Kalyanapu et al., 2012). Los metodos estadisticos, se utilizan para calcular la
probabilidad de desbordamiento. En esta investigacion, se empled el método de
Montecarlo para generar series sintéticas de tirantes hasta cinco dias previos al suceso
real mediante la simulacién aleatoria. En general el método ejecuta un proceso para
muestrear aleatoriamente la variable de entrada (por ejemplo, rugosidad, caudal

maximo, niveles de agua etc.) para eliminar la incertidumbre en el analisis de
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inundacion. Méas generalmente, un generador de nimeros aleatorios (en el entorno de la
CPU) se utiliza para seleccionar valores de una funcién de distribucién de

probabilidades especificada por el usuario (por ejemplo, Normal y Log-Normal).

La generacion de probabilidades de desbordamiento de diques mediante la simulacion
de Montecarlo ha sido empleada con regularidad para desarrollar diversos modelos
(Vrijling et al., 2003; Van Looveren et al., 2016). No obstante, en la definicion de estas
probabilidades se consideran diversas formas de falla y las caracteristicas geométricas y
constructivas de los diques (M6llmann et al., 2007; Naulin et al., 2011). Sin embargo, el
desbordamiento de rios de planicie en paises en desarrollo, esta determinado por
situaciones menos complejas dado que en las llanuras costeras normalmente se carece
de obras marginales sofisticadas y el desbordamiento se circunscribe al rebosamiento de
los bordos naturales de los cauces. El desarrollo de modelos aplicados a este tipo de
desbordamiento ha sido abordado con menor intensidad (Huthoff et al., 2005; Natale et
al., 2007; Charalambous et al., 2013). En la seccidén 4.3.2 se describe el céalculo
afinado de la probabilidad de desbordamiento de un bordo natural para un evento de
inundacion utilizado para probar el modelo propuesto en el Capitulo 3.

Cabe destacar que en casos de desastres en México, es Sistema Nacional de Proteccion
Civil (SINAPROC México) es el organismo oficial responsable de coordinar a las
diferentes dependencias estatales y federales para la atencién a desastres (SINAPROC,
2015) a nivel nacional. La toma de decisiones recae en los comités
intergubernamentales en cuya atribuciones esta la responsabilidad de definir el curso de
accion de los procesos de evacuacion.

El proceso de obtencion de la probabilidad de desbordamiento presentada en esta
investigacion mediante simulacion Montecarlo, puede ofrecer a estos comités, variadas
alternativas: horizontes de planificacion hasta cinco dias previos al evento, diferentes
grados de precision (Ah)pred. En el Anexo B se exponen diferentes horizontes de

planificacion para diferentes grados de precision.

2.5 La evaluacion de dafos por inundacion
2.5.1 Aspectos generales

Una inundacion de acuerdo a la definicién del CENAPRED (2015), es “el aumento del

nivel del agua por arriba del nivel normal del cauce” pudiéndose generalizar como:
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aquel evento que debido a la precipitacion, oleaje, marea de tormenta, o falla de
alguna estructura hidraulica provoca un incremento en el nivel de la superficie libre
del agua de los rios o el mar mismo, generando invasién o penetracion de agua en
sitios donde usualmente no la hay y, generalmente, dafios en la poblacién, agricultura,

ganaderia e infraestructura.

Los dafios que las inundaciones ocasionan sobre las superficies inundadas pueden
clasificarse como tangibles e intangibles (Bar6-Suarez et al., 2011). Los primeros
corresponde a aquellos que se pueden evaluar con base en su valor monetario, se pueden
agrupar en dos categorias: aquellos del dafio derivado del contacto de las personas,
infraestructura, bienes muebles, ganado, etc. con el agua; los segundos no pueden
trasladarse facilmente a este concepto, se refieren a la interrupciéon de actividades
econdmicas por el evento, costos por desalojo, interrupcion de servicios publicos, entre
otros. Los dafios intangibles se pueden dividir en directos e indirectos. Los primeros
estdn representados por dafios al medio ambiente, muerte de personas, dafios al
patrimonio cultural; los segundos se refieren a ciertos dafios a la poblacion como

ansiedad, el estrés psicoldgico y enfermedades diversas.

La evaluacion de dafios estd centrada, principalmente en los tangibles directos
(Jonkman et al., 2008) y se reconocen tres metodologias: método de evaluacién directa,
métodos conceptuales y analisis de vulnerabilidad.Respecto a la evaluacion directa, ésta
puede realizarse mediante métodos basados en el inventario de los dafios ocasionados
por el evento de inundacién (evaluacién a posteriori) o mediante métodos
probabilisticos que se apoyan de escenarios probabilisticos de inundacién (evaluacién a

priori).

Las variables clave para determinar los posibles dafios de una inundacién depende del
conocimiento que se tenga sobre tres caracteristicas basicas del evento de inundacion
(Bladé et al., 2014; SINAPROC, 2015):

1. El tirante alcanzado
2. Lavelocidad de exposicion

La duracion de la inundacion (tiempo de exposicion)Esta investigacion aplicd

evaluacion directa a priori debido a que se estimaron los costos hasta cinco dias antes
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del suceso de un evento de referencia. Se considera directa debido a que se tomaron en
cuenta los principales costos tangibles derivados de la evacuacion de personas y las
posibles bajas por fallecimiento de las personas que no se desplazaron de sus hogares en

el proceso de evacuacion realizado durante el evento de aplicacion.

2.5.2 La generacion de los costos tangibles en evacuaciones de lento desarrollo

Los costos tangibles que se consideraron fueron: los costos totales por evacuacion ($
CTE) y los costos totales por dafios ($ CTD).

Los $ CTE dependen principalmente del total de la poblacion evacuada de acuerdo al
escenario, del tipo de transporte usado para el traslado, la distancia entre los puntos o
sitios del desastre y los albergues, el nimero de dias que las personas estaran albergadas
0 separadas de sus viviendas, la manutencion de las personas albergadas, la cantidad de
personal asignado para la logistica del traslado y vigilancia en la zona afectada y
personal de apoyo en los albergues para control. Se calcula por medio de la siguiente

ecuacion:
$CTE=$DR+$M+$L (Ec.2.6)
Donde:
$ CTE = Costos Totales de Evacuacion
$ DR = Costos Desalojo-Retorno
$ M = Costos de Manutencion

$ L = Costos de Logistica

$ DR= TPD/CT*4ADMA*$KMR (Ec.2.7)
Donde:
TPD = Total de Personas Desalojadas y albergadas

CT=Capacidad del Transporte
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DMA= Distancia Media entre Albergues y puntos de encuentro de la zona en km
$ KMR= Costo por Km. Recorrido
$ M =$ AD*TPD*ND (Ec. 2.8)
Donde:
$ AD= Alimentacion Diaria/Persona
TPD = Total de Personas Desalojadas y Albergadas

ND = Namero de dias entre la evacuacion y el evento + 3

$ L = SMD*NA/20*ND (Ec.2.9)
Donde:
$ SMD= Salario Medio /Dia
NA = No. De afectados

Estas formulas aplicaron a la evaluacidén de los costos de evacuacion en el caso de
aplicacion. Es necesario destacar que al dato ND las ecuaciones 2.8 y 2.9, se agregaron
tres dias adicionales considerando el proceso de recuperacion post evento de acuerdo a

las recomendaciones de Frieser (2004).

Los costos tangibles directos que se derivan de un evento de inundacién, pueden
agruparse en los tipos siguientes: pérdidas de ganado, pérdida de bienes muebles e

inmuebles y las pérdidas humanas (Freiser, 2004).

Respecto a la pérdida de ganado, no aplica para esta investigacion dado que el modelo
que se propone estd desarrollado para la atencién de poblacion citadina; en lo que
respecto a bienes muebles e inmuebles, los primeros tienen relacion con el momento de
decision buscado por el modelo propuesto, los segundos no dependen de la decision

oportuna o retardada.

Doctorado en Planeacion Estratégica y Direccion de Tecnologia
Universidad Popular Autonoma del Estado de Puebla UPAEP

30



TESIS: Desarrollo de un modelo probabilistico para la toma de decisiones en casos de
evacuacion de poblacion en riesgo por inundacion: estudio empirico aplicado en Tabasco,
México.

Respecto a las pérdidas humanas y su valoracién econémica es un tema que incluye
aspectos éticos (Jongejan et al., 2005). Sin embargo la mayoria de los autores coinciden
en que el valor de la vida debiera considerarse en la toma de decisiones por encima de

cualquier postura ética (Kundzewicz et al., 2013).

La primera discusion de los expertos para estimar los costos por bajas mortales consiste
en definir el namero total de victimas mortales en un suceso. Al respecto se han
desarrollado diversas investigaciones que tratan de estimar por diferentes métodos estas
bajas (Jonkman et al., 2008).

Conocido el nimero total de victimas, Jonkman (2007) propone dos metodologias para
evaluar los costos tangibles por decesos: evaluacién considerando indicadores macro
econdmicos y evaluacion considerando la opinion de las personas hacia la seguridad y
cuanto estan dispuestas a pagar por ésta. Con respecto a la evaluacién considerando
indicadores macro econémicos propone como primera aproximacion, dividir el PIB de
la zona o el pais entre el niUmero de habitantes. En esta investigacion se aplica un
indicador que difiere del primer criterio y se apega al segundo criterio considerando el
monto medio anual asegurado por persona en caso de fallecimiento en México de

acuerdo a la Asociacion Mexicana de Instituciones de Seguro (AMIS).

En la integracion de los Costos totales por dafios (CTD) se necesita precisar que, a
diferencia de la consideracion del nimero de personas desalojadas (TPD) considerados
en los Costos totales por evacuacion (CTE), en esta formula se considera a la poblacién
total afectada (NA); aclarando que este ultimo ndmero es mayor al primero. La razén de
esta consideracion es la siguiente: en caso de darse un evento extraordinario como el
que se analizo en esta investigacion, en las evacuaciones de lento desarrollo, una gran
cantidad de personas emigran o se trasladan de forma independiente hacia lugares
seguros (CEPC-Tabasco, 2014).

$CTD =0.01*% NED*NA*$ VED (Ec.2.10)
Donde:
NED =No Evacuados/Dia

NA = Numero de Afectados
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$ VED = Valor Econémico por Deceso

En la integracion de la formula anterior, se consideré solamente el monto que pudiera
generarse de las posibles victimas mortales de un proceso de evacuacion. Se da por
hecho que una evacuacién tardia implica mayores riesgos. De acuerdo a Frieser (2004),
se considera que el 1% de la poblacién no evacuada, independientemente de las razones,

esta en riesgo de perecer por diferentes causas: ahogamiento, paro cardiaco, etc.

En la asignacion del valor econdémico por deceso, se consideraron los criterios
establecidos por la Asociacion Mexicana de Instituciones de Seguros (AMIS)
(SEGUROS, 2014). El criterio asumido establece como valor por deceso el monto
medio asegurado, a nivel nacional, por persona como proteccion contra fallecimiento.
Para el caso de este trabajo se considero el valor de VED = $ 374,000.00 como valor
establecido por la AMIS en México. No obstante, en la Seccidn 5.2 se usa la cantidad de
VED = $ 200,000.00 como un valor alternativo de la variable VED para saber en qué
medida la variacién de los Costos Totales por Dafios (3CTD) afectan los costos de

actuar o no actuar.

Finalmente, los valores NED (No evacuados por dia) para aplicar la formula 2.10 en
este trabajo, se toman de la curva de evacuacion (Frieser, 2004) mostrada en la figura

5.1 del caso de aplicacion.

2.6 Estudio de campo

2.6.1 Operacionalizacion de variables

El desarrollo de un modelo requiere cumplir tres objetivos especificos: 1) determinar la
necesidad del modelo, 2) disefiar el modelo y 3) validar el modelo. Siendo asi, para
solventar el punto 1, es necesario crear una 0 mas variables y generar un proceso de
operacionalizacion de variables para satisfacer el cumplimiento. Este proceso de
operacionalizacion se concreta aplicando un instrumento, definido a partir de las
variables creadas, a los usuarios o beneficiarios de la creacion para determinar la

necesidad de ésta.
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El proceso de operacionalizacion de una variable equivale a planificar la obtencion de
datos mediante preguntas y que éstas se obtengan a través de un proceso planificado y

ordenado al momento de realizar su recoleccion.

Una variable se define por sus dimensiones y subdimensiones, los indicadores, sub

indicadores y las preguntas respectivas.

A su vez, las preguntas se definen considerando las bases teoricas, los objetivos y las
dimensiones e indicadores de la variable.En los siguientes apartados (del 2.6.1 al 2.6.4)

se materializa el proceso de operacionalizacion llevado a cabo en esta investigacion.
2.6.2 Disefio del instrumento
En la Tabla 2-3 y Tabla2-4 se desglosan, la matriz de congruencia metodoldgica y la

matriz de variables, en éstas se detallan los elementos que permitieron definir las

variables de operacionalizacion.

Doctorado en Planeacion Estratégica y Direccion de Tecnologia
Universidad Popular Autonoma del Estado de Puebla UPAEP

33



TESIS: Desarrollo de un modelo probabilistico para la toma de decisiones en casos de
evacuacion de poblacion en riesgo por inundacion: estudio empirico aplicado en Tabasco,

México.

Tabla 2-3. Matriz de congruencia metodoldgica. Fuente: Elaboracion propia

Desarrollo de un modelo probabilistico para la toma de decisiones en casos de evacuacién de poblacién en riesgo por

inundacion: estudio empirico aplicado en Tabasco, México.

L Descripcién del Pregunta de Objetivo L » . Descripcién de
Justificacion : L Objetivos especificos Hipétesis )
problema investigacion general variables
En lo que se En las planicies ¢Coémo Desarrollar | 1. Identificar las Es posible Variables
refiere a costeras, desarrollar  un | unmodelo | variables desarrollar | independientes:
inundaciones en basicamente en modelo probabilisti | necesarias para el un modelo | Costos tangibles
México y muchos paises en vias probabilistico co de apoyo | desarrollo del probabilist
paises en desarrollo, la de apoyo a la a la toma modelo acorde al ico de Probabilidades
desarrollo, las gestion del riesgo | toma de de contexto de apoyo a la de
acciones en su concepto decisiones, que | decisiones | aplicacion. toma de desbordamiento
prevencion a mas amplio, es aporte los | paracasos decisiones .
- 2. Seleccionar y Variable
desastres se han incipiente. elementos de ) en casos p dient
) » ependiente:
enfocado necesarios para | evacuacion | desarrollarel de Model
odelo
principalmente al Los modelos de indicar el de modelo de apoyo evacuacio Probabilistico d
robabilistico de
desarrollo de apoyoalatoma | tjemng de | poblacion | @latomade n de |
; isi - . isi By apoyo a las
estrategias de decisiones son | g\/5cyacign en riesgo de decisiones de poblacion decisi
- ecisiones
estructurales, limitados y esto | j45neq y | inundacien | acuerdoal por
concediéndole conlleva la minimice  los por contexto de desbordam Variable
por l6gica, menor | Posibilidad de | rieoq0 e | desbordami | aPlicacion. ientode un | interviniente:
importancia a las mayores dafios impactos ento de un rio de Instancias
econémicos ; ; 3. Generar la .
no estructurales; y sociales y rio de ; planicie b tal
todol gubernamentales
- onen en riesgo la — - metodologla para o
esto se considera | P economicos planicie. ) utilizando de apoyo a la
o vida de muchas dar sentido a las
insuficiente dado personas  por . arboles de poblacién en
] ersonas ) - variables de B
que se requieren p : inundacion decision. casos de
entrada al modelo
estrategias para la ocasionada por i i4
- _ de acuerdo al inunaacion
gestion del riesgo el
] ) contexto de
ante el cambio desbordamiento L
o i aplicacion.
climético. de un rio de
icie? .
planicie’ 4. Aplicar el
modelo a un
evento de
inundacion para
su validacion.

Fuente: Elaboracion propia (2017)
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Tabla 2-4. Matriz de variables.

Descripcion de las Definicion Definicion Dimensiones de las .
_ _ _ Indicadores
variables conceptual operativa variables
Son los costos
que derivan Costos totales Econdmica Costo de evacuacion por cada persona
. de evacuacion
Variable de un proceso evacuada
independiente: de
» Costo por fallecimiento por cada
evacuacion. d dod
i » persona no evacuada y grado de
Costos tangibles Probabilidad Costos totales . . . .
. importancia que tiene la vida en las

de que el por dafios . .
i Social decisiones
tirante de

Probabilidad de aguaen un Probabilidad de desbordamiento para un

desbordamiento cauce supere | o babilidad de horizonte de planificacion considerando

Técnica .

la altura del desbordamiento un umbral de seguridad
bordo.

Herramienta
del

pensamiento

Cognoscitiva

Nivel de conocimiento de los usuarios

sobre la existencia de modelos de apoyo

cientifico, los Modelo de .
a las decisiones
Variable cuales pueden apoyo a las
. iai Tecnolégica .
dependiente: Modelo ser decisiones para 9 Cantidad de elementos del modelo en
probabilistico de matematicos casos de caso de existir
apoyo a las decisiones | 0 fisicos con evacuacion de
materialidad poblacion en Grado de complejidad de los modelos
0no, queasu riesgo de existentes o el modelo potencial
vez pueden inundacion Operativa ) ) o _
L Calidad de la informacion disponible
ser iconicos, )
.. para operar un modelo potencial
analdgicos o
simbolicos.
Econémica Grado de importancia que tienen los
Variable costos en las decisiones
interviniente: Dependencias
Instancias oficiales de Proteccion Grado de importancia que se le atribuye
gubernamentales de ayuda Civil, CNA, Social a los dafios potenciales en casos de
apoyo a la poblacién SEDENA reusar la ayuda institucional
en casos de
inundacién Nivel de compromiso con la credibilidad
Politica

a través de tomar buenas decisiones

Fuente: Elaboracién propia (2017)
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2.6.3 Instrumento de recoleccion de datos. Instrumento preliminar
A partir de las Tabla 2-3 y Tabla 2-4 se disefié la matriz preliminar de preguntas en la

escala de Likert: Totalmente de acuerdo, en desacuerdo, ni de acuerdo ni en

desacuerdo, de acuerdo, totalmente de acuerdo. (Tabla 2-5).

Tabla 2-5. Matriz preliminar de preguntas en escala de Likert.

Variable Dimensiones | Indicadores Preguntas
¢Qué tan importante cree que es necesario considerar los costos de evacuacion y
) dafios en la toma de decisiones en casos de evacuacion por inundacion?
Variables
independiente: Econémica En situaciones de decidir: ;En qué medida la vida de las personas es mas importante
. . que cualquier otra pérdida para decidir el momento de actuar en casos de
Costos tangibles Social . B
inundacion?
¢En qué medida (en su ambito) se aplican modelos probabilisticos para apoyar las
Probabilidad de Técnica decisiones en casos de evacuacion por inundacion?

desbordamiento

¢Qué tan importante considera, en un modelo de apoyo a las decisiones, tomar en
cuenta los costos del evento y las probabilidades de ocurrencia?

Variable
dependiente:
Modelo

Cognoscitiva

Conocimiento

Elementos del

¢En caso de aplicar alguno, aplican decisiones secuenciales o arboles de decision?

¢Qué tan importante es que un modelo sea de fécil aplicacion e interpretacién de sus

probabilistico de o modelo resultados para todas las personas que intervienen en los procesos decisorios?
Tecnoldgica
apoyo a las . , . . . . . . .
Complejidad ¢En qué medida considera importante, la cantidad, calidad y disposicion de datos
decisiones i .
Operativa para que un modelo realmente apoye las decisiones?
Informacion
Variable Econdémica Costos En caso de una evacuacion fallida (se evacuaron las personas, pero no sucedio el
interviniente: evento) ¢se ve afectado el nivel de credibilidad de las dependencias?
Instancias
gubernamentales o o ¢Qué tan importante es para una dependencia oficial de apoyo a la poblacion,
de apoyo a la Social anos optimizar los recursos econémicos en caso de inundacion?
poblacién en . - .
¢Es importante contar con un modelo de apoyo a las decisiones para decidir el
casos de L ., S
. o momento idéneo para actuar en funcion de la optimizacién de recursos?
inundacion Politica Credibilidad

En el contexto propio, ¢las personas prefieren optar por la ayuda institucional a
padecer y/o resistir una inundacion sin ayuda, considerando que los dafios pueden

ser mayores?

¢Es importante la credibilidad para las instancias oficiales, considerando que ésta se

logra mediante buenas decisiones?

Elaboracion propia (2017)
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Definidas las preguntas mostradas en la tabla 2-5, se procedio al proceso de validacion
(seccion 2.6.4) mediante prueba piloto y posteriormente a su aplicacion a los sujetos de

la muestra, a la prueba de consistencia interna mediante la prueba Alfa de Cronbach.

2.6.4 Validacioén del instrumento
Para efectos de aplicar un instrumento lo mas confiable posible, se realizaron dos

acciones importantes:

1. Una prueba piloto, aplicada a sujetos que, sin ser parte de la muestra, poseen las
mismas caracteristicas de los integrantes de la muestra elegida, conocimiento del

contexto, experiencias vivenciales sobre el fendmeno (Herndndez et al., 2010).

2. Una prueba de consistencia interna (prueba Alfa de Cronbach) a los resultados
obtenidos de la aplicacién del instrumento. Prueba piloto
Los sujetos encuestados en la prueba piloto fueron los siguientes: jefe de proyectos de

obras de defensa contra inundaciones, investigador relacionado con inundaciones,
funcionario de la CNA, residente de obra. Derivado de esta prueba piloto la tabla 2-6

muestra las preguntas que requirieron un nuevo planteamiento.
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Tabla 2-6. Resumen de observaciones a la prueba piloto.

No. De Contenido de la pregunta Encuestado | Encuestado Encuestado 3 Encuestado4
pregunta 1 2

1 ¢En qué medida (en su &mbito) se aplican ok ok Ok Replantear la
modelos probabilisticos para apoyar las pregunta
decisiones en casos de evacuacion por
inundacion?

2 ¢En caso de aplicar alguno, aplican decisiones No respondié | ok Ok Replantear la
secuenciales o arboles de decision? pregunta

3 ¢Qué tan importante considera, en un modelo de | ok Replantear Replantear la Replantear la
apoyo a las decisiones, tomar en cuenta los la pregunta | pregunta pregunta
costos del evento y las probabilidades de a
ocurrencia?

4 ¢Qué tan importante es que un modelo sea de ok Replantear Replantear la Replantear la
facil aplicacion e interpretacién de sus la pregunta. | pregunta pregunta
resultados para todas las personas que
intervienen en los procesos decisorios?

5 ¢En qué medida considera importante, la ok Replantear Replantear la Replantear la
cantidad, calidad y disposicién de datos para que la pregunta | pregunta pregunta
un modelo realmente apoye las decisiones? sencillos.

6 ¢Qué tan importante cree que es necesario ok Replantear Replantear la ok
considerar los costos de evacuacion y dafios en la la pregunta | pregunta
toma de decisiones en casos de evacuacién por
inundacion?

7 En situaciones de decidir: ¢En qué medida la ok ok Replantear la ok
vida de las personas es mas importante que pregunta
cualquier otra pérdida para decidir el momento
de actuar en casos de inundacion?

8 En caso de una evacuacion fallida (se evacuaron ok ok Ok Replantear la
las personas, pero no sucedid el evento) ¢se ve pregunta
afectado el nivel de credibilidad de las
dependencias?

11 En el contexto local, ¢las personas prefieren ok ok Ok Replantear la

optar por la ayuda institucional a padecer y/o
resistir una inundacion sin ayuda, considerando
que los dafios pueden ser mayores?

pregunta

Fuente: Elaboracién propia (2017)

Las observaciones aportadas por los entrevistados (Tabla 2-6) sirvieron para apoyar la

redaccion definitiva del instrumento. Las preguntas definitivas se muestran a en la Tabla

2-7. Posteriormente se procedio a la aplicacion de los cuestionarios a un total de 15

funcionarios: 6 de Proteccion Civil y 9 de la oficina de la Comision Nacional del Agua.
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Tabla 2-7. Matriz de preguntas definitivas.

No. De
pregunta

Contenido de la pregunta

Totalme
nte en
desacuer
do

En desacuerdo

Ni en
desacuerdo
ni de
acuerdo

De
acuerdo

Totalmente
de acuerdo

(En su &mbito) ¢Se aplican modelos
probabilisticos para apoyar las decisiones en casos
de evacuacion por inundacion?

En caso de aplicar alguno, ¢se usan prondsticos
anticipados (por ejemplo cuatro, tres, dos y un dia)
antes del suceso para identificar escenarios?

En un modelo de apoyo a las decisiones, ¢se
deben tomar en cuenta los costos del evento y las
probabilidades de ocurrencia?

¢Es importante que un modelo sea de facil
aplicacion e interpretacion de sus resultados para
todas las personas que intervienen en los procesos
decisorios?

¢Es importante, la cantidad, calidad y disposicion
de datos para que un modelo realmente apoye las
decisiones?

¢Es necesario considerar los costos de evacuacion
y dafios en la toma de decisiones en casos de
evacuacion por inundacion?

En situaciones de decidir: ¢la vida de las personas
es mas importante que cualquier otra pérdida para
decidir el momento de actuar en casos de
inundacion?

En caso de una evacuacion fallida (se evacuaron
las personas, pero no sucedid el evento) ¢se ve
afectado el nivel de credibilidad de las
dependencias?

Para una dependencia oficial de apoyo a la
poblacion, ;es importante optimizar los recursos
econdmicos en caso de inundacion?

10

Decidir el momento idéneo para actuar en funcion
de la optimizacion de recursos, ¢significa mayor
éxito en la evacuacion?

11

En el contexto local, ¢las personas prefieren optar
por la ayuda institucional a padecer y/o resistir una
inundacion sin ayuda, considerando que los dafios
pueden ser mayores?

12

¢Es importante la credibilidad para las instancias
oficiales, considerando que ésta se logra mediante
buenas decisiones?

Fuente: Elaboracion propia (2017)
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Con los resultados obtenidos de la aplicacion del instrumento se procedio a realizar la
prueba de consistencia interna.

Prueba Alfa de Cronbach

Hace més de 60 afios se presentd la publicacion del trabajo sobre la prueba alfa de
Cronbach (Cronbach, 1951) y a partir de ese momento este coeficiente se establecio
como un factor de evaluacion de correlacion de un instrumento. Se define como un

coeficiente que mide la fiabilidad de una escala de medida.

En referencia a lo anterior la aplicacion efectiva Alfa de Cronbach no pierde perspectiva
dado que el coeficiente se considera dentro de la problematica mas amplia del analisis
de confiabilidad y las consideraciones en relacion con su aplicacion (Gonzéles y
Pazmifio, 2015). Por esta razén, para que el instrumento sea idoneo, y que sea aplicado
con un indice alto de confiabilidad se requiere que cumpla con dos requisitos:
confiabilidad y validez (Gonzéalez-Ortega, 2008). La validez se refiere a que mide lo que
se desea medir, mientras que la confiabilidad refiere a la exactitud con que un
instrumento de medida mide lo que mide (Quero, 2010). Dado que el instrumento mide
de forma adecuada las variables que se evalUan con facilidad y eficiencia, permite que
el coeficiente Alfa de Cronbach, requiera una sola administracion del instrumento de
medicién y producir valores que oscilan entre 0 y 1 (Bojoérquez et al., 2013). Su ventaja
reside en que no es necesario dividir en mitades a los items del instrumento de
medicion, simplemente se aplica la medicion y se calcula el coeficiente (Hernandez et
al., 2010).

La mayoria de los autores coinciden en que un instrumento es aceptable para el
coeficiente alfa de Cronbach es 0.7; por debajo de ese valor la consistencia interna de la
escala utilizada es baja (Celina y Campo, 2005). Este valor manifiesta la consistencia
interna, es decir, muestra la correlacion entre cada una de las preguntas; un valor a 0.7
revela una fuerte relacién entre las preguntas, un valor inferior revela una débil relacion
entre ellas. Sin embargo, cuando no se cuenta con un mejor instrumento se pueden
aceptar valores inferiores de alfa de Cronbach, teniendo siempre presente esa limitacion
(Celina y Campo, 2005). A continuacion (Tabla 2.8 ) se muestran los valores entre 0 y 1

para evaluar los coeficientes de alfa de Cronbach tomados de Frias (2013).
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Tabla 2-8. Valores del criterio Alfa de Cronbach.

Rango Criterio
Coeficiente alfa >0.9 Es excelente
Coeficiente alfa >0.8 Es bueno
Coeficiente alfa >0.7 Es aceptable
Coeficiente alfa >0.6 Es cuestionable
Coeficiente alfa >05 Es pobre
Coeficiente alfa <05 Es inaceptable

Fuente: Frias (2013)

De la misma manera, Frias (2013) relacion6 aportaciones acerca del coeficiente alfa de

Cronbach de otros autores (Ballesteros, 2014). Estas aportaciones se relacionan en la

tabla siguiente:

Tabla 2-9. Tabla de valores por autores.

Autor Afo Opinidn
Nunnally 1978 | Dentro de un anélisis exploratorio estandar, el valor de fiabilidad en torno a 0.7 es
adecuado y es el nivel minimo aceptable. El autor reconoce que valores mas bajos son
utilizados a veces en la literatura. En las primeras fases de la investigacion o estudios
exploratorios un valor de fiabilidad de 0.6 0 0.5 puede ser suficiente (Nunnally, 1967). Con
investigacion bésica se necesita al menos 0.8 y en investigacion aplicada entre 0.9 y 0.95.
Gliemy Gliem 2003 | Un valor de alfa de 0.8 es probablemente una meta razonable.
Huh, Delormey | 2006 | El valor de fiabilidad en investigacion exploratoria debe ser igual o mayor a 0.6 y en
Reid estudios confirmatorios debe estar entre 0.7 y 0.8.
Kaplan y Saccuzzo | 1982 | El valor de fiabilidad para la investigacion béasica entre 0.7 y 0.8 y en investigacion
aplicada sobre 0.95.
Loo 2001 | El valor de consistencia que se considera adecuado es de 0.8 0 mas.
Loewenthal 1996 | Sugiere que un valor de fiabilidad de 0.6 puede ser considerado aceptable para escalas con

menos de 10 items.

Fuente: Tomado de Frias (2013)
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Céalculo del valor Alfa de Cronbach

A continuacion, se procedio a verificar la validez del instrumento mediante la prueba
Alfa de Cronbach (2) a partir de la tabla 2-10.

Tabla 2-10. Valor Alfa de Cronbach del instrumento aplicado.

Preguntas

Encuesta | 11 | 12 | 3 | 4 [ 5 [ 6 17 8 | 19 [ no | m 112

1 5 5 5 5 5 5 5 5 3 5 3 5

2 3 5 1 5 5 1 2 3 4 5 5 5

3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

4 5 5 5 5 5 4 5 3 5 3 3 5

5 4 1 2 5 5 2 5 5 5 5 4 5

6 3 2 3 4 4 5 5 2 5 4 3 5

7 4 5 3 5 5 5 5 2 5 5 2 5

8 2 3 1 5 5 4 5 5 4 5 3 3

9 3 2 4 5 5 5 5 1 5 5 5 5

10 2 4 5 5 5 5 5 3 3 5 3 4

1 1 3 3 5 5 5 4 3 5 4 4 3

12 5 5 5 5 5 5 5 4 5 4 5 5

13 5 5 3 5 5 5 5 3 4 3 4 4

14 4 5 5 5 5 5 5 4 4 5 4 4

15 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5
Varianza 178 | 200 | 224 | 007 | 007 | 154 | 064 | 170 | 055 0.55 0.89 0.55
Media 373 | 400 | 367 | 493 | 493 | 440 | 473 | 353 | 447 453 380 | 453

Moda 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 3 5

Mediana | 4 5 4 5 5 5 5 3 5 5 4 5

Fuente: Elaboracion propia (2017)

Tabla 2-11. Valores béasicos para calcular el a de Cronbach

No. De preguntas (K) 12
SUM VAR IND(2vi) 12.57142857
VAR TOTAL(Vt) 29.20952381

Fuente: Elaboracion propia (2017)

a=(K/K—1)[1-ZVi/Vt] Ec. 2.6

Sustituyendo los valores de la Tabla 2-11 en la Ec. 2.6 se obtiene el valor a= 0.621
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Conclusion sobre la prueba

Se observa de acuerdo a los resultados que el Alfa de Cronbach oscila entre 0.6 y 0.7. Si
bien de acuerdo a varios autores el grado de fiabilidad es bajo, para otros autores (Huh,
Delorme y Reid (2006) y dada la caracteristica exploratoria que tiene esta investigacion,
el instrumento se considera aceptable y la prueba se considera con validez para el

proposito de ésta.

Doctorado en Planeacion Estratégica y Direccion de Tecnologia
Universidad Popular Autonoma del Estado de Puebla UPAEP

43



TESIS: Desarrollo de un modelo probabilistico para la toma de decisiones en casos de
evacuacion de poblacion en riesgo por inundacion: estudio empirico aplicado en Tabasco,
México.

CAPITULO 3.DESARROLLO DEL MODELO

3.1 Resultados del estudio de campo

La técnica de recoleccion de datos aplicada fue la entrevista abierta a mandos medios y
superiores de las dependencias oficiales definidas en la muestra representativa. Se
utilizoé la escala de Likert de cinco valores, proponiéndose una escala nominal para

formar una distribucion probabilistica discreta a partir de las respuestas (Tabla 3-1).

Tabla 3-1. Escala de Likert homologada.

Respuesta Escala
Totalmente en
desacuerdo 1
En desacuerdo
2
Ni en
desacuerdo/ni
de acuerdo 3
De acuerdo 4
Totalmente de
acuerdo 5

Fuente: Elaboracion propia (2017)

A continuacion se presentan los resultados tabulados y graficados de cada pregunta o
Item y su correspondiente valor promedio, moda y mediana. Cabe destacar que se
concluye para cada Item o pregunta de acuerdo al valor de la mediana dado que el
promedio es mas sensible a los valores extremos, y tanto ésta como la moda son

medidas de tendencia mas robustas para este tipo de apreciaciones.
Resultados pregunta 1:

Tabla 3-2. Total de respuestas a la pregunta 1.

Totalmente en En Ni en desacuerdo/ni de De Totalmente de

Pregunta
g desacuerdo desacuerdo acuerdo acuerdo acuerdo

(En su &mbito) ¢Se aplican
modelos probabilisticos
para apoyar las decisiones 1 2 3 3 6
en casos de evacuacion por
inundacion?

Fuente: Elaboracién propia (2017)
Promedio = 3.73, Moda =5, Mediana =4
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De acuerdo a la mediana obtenida de las respuestas a la pregunta 1 (Tabla 3-2) y a la

equivalencia mostrada en la tabla de valores asignados a la escala (Tabla 3-1), se

concluye que, las respuestas den los funcionarios entrevistados muestran una tendencia

a estar de acuerdo en que se usan modelos para apoyar sus decisiones en casos de

emergencias por inundacion.

Resultados pregunta 2:

Tabla 3-3. Total de respuestas a la pregunta 2.

Pregunta

Totalmente
en
desacuerdo

En
desacuerdo

Ni en desacuerdo/ni de
acuerdo

De
acuerdo

Totalmente
de acuerdo

En caso de aplicar alguno, ;se usan
pronosticos anticipados (por
ejemplo cuatro, tres, dos, un dia)
antes del suceso para identificar
escenarios?

Fuente: Elaboracion propia (2017)
Promedio = 4.00, Moda =5, Mediana =5

De acuerdo a la mediana obtenida de las respuestas a la pregunta 2 (Tabla 3-3) y a la
equivalencia mostrada en la tabla de valores asignados a la escala (Tabla 3-1), se
concluye que, las respuestas de los funcionarios entrevistados tienden a mostrar que
estan totalmente de acuerdo en que se aplican, en sus dependencias, pronosticos
anticipados para identificar escenarios de inundacion.

Resultados pregunta 3:

Tabla 3-4. Total de respuestas a la pregunta 3.

Pregunta

Totalmente
en
desacuerdo

En
desacuerdo

Ni en
desacuerd
o/ni de
acuerdo

De
acuerdo

Totalmente
de acuerdo

En un modelo de apoyo a las decisiones, ¢se deben
tomar en cuenta los costos del evento y las
probabilidades de ocurrencia?

Fuente: Elaboracion propia (2017)
Promedio =3.67, Moda =5, Mediana =4
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De acuerdo a la mediana obtenida de las respuestas a la pregunta 3 (Tabla 3-4) y a la
equivalencia mostrada en la tabla de valores asignados a la escala (Tabla 3-1), se
concluye que, las respuestas de los funcionarios entrevistados tienden a manifestar estar

de acuerdo en que los costos y las probabilidades de ocurrencia son insumos

importantes para los modelos que reconocen aplicar.

Resultados pregunta 4:

Tabla 3-5. Total de respuestas a la pregunta 4.

Totalmente MiEr
Pregunta en En desaquerdo/ De Totalmente
desacuerdo desacuerdo ni de acuerdo | de acuerdo
acuerdo
¢Es importante que un modelo sea de facil
aplicacion e interpretacion para todas las personas 0 0 0 1 14
que intervienen en los procesos decisorios?

Fuente: Elaboracién propia (2017)
Promedio =4.93, Moda =5, Mediana =5

De acuerdo a la mediana obtenida de las respuestas a la pregunta 4 (Tabla 3-5) y a la
equivalencia mostrada en la tabla de valores asignados a la escala (Tabla 3-1), se
concluye que, las respuestas de los funcionarios entrevistados tienden a mostrar que

estan totalmente de acuerdo en que es importante que los modelos sean accesibles a

guienes los operan.

Resultados pregunta 5:

Tabla 3-6. Total de respuestas a la pregunta m 5.

Ni en
ToElEnE En desacuerdo/ De Totalmente
Pregunta en ;
desacuerdo desacuerdo ni de acuerdo | de acuerdo
acuerdo
¢Es importante la cantidad, calidad y disposicion
de datos para que un modelo realmente apoye las 0 0 0 1 14
decisiones?

Fuente: Elaboracién propia (2017)
Promedio =4.93, Moda =5, Mediana =5

De acuerdo a la mediana obtenida de las respuestas a la pregunta 5 (Tabla 3-6) y a la
equivalencia mostrada en la tabla de valores asignados a la escala (Tabla 3-1), se
concluye que, las respuestas de los funcionarios entrevistados tienden a mostrar que
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estan totalmente de acuerdo en que es importante contar con informacién de calidad

para alimentar a los modelos.

Resultados pregunta 6:

Tabla 3-7. Total de respuestas a la pregunta 6.

Pregunta

Totalmente en
desacuerdo

desacuerdo

En

Ni en
desacuerdo/ni
de acuerdo

De
acuerdo

Totalmente
de acuerdo

¢Es necesario considerar los costos de
evacuacion y dafios en la toma de decisiones en
casos de evacuacion por inundacion?

11

Fuente: Elaboracién propia (2017)
Promedio =4.40, Moda =5, Mediana =5

De acuerdo a la mediana obtenida de las respuestas a la pregunta 6 (Tabla 3-7) y a la

equivalencia mostrada en la tabla de valores asignados a la escala (Tabla 3-1), se

concluye que,

las respuestas de los funcionarios tienen una tendencia a mostrar que

estan totalmente de acuerdo en que se deben considerar los costos de actuar y no

actuar en una contingencia.

Resultados pregunta 7:

Tabla 3-8. Total de respuestas a la pregunta 7.

Pregunta

Totalmente
en
desacuerdo

Ni en
En desacuerdo/
desacuerdo ni de
acuerdo

De
acuerdo

Totalmente
de acuerdo

En situaciones de decidir: ¢la vida de las personas es

mas importante que cualquier otra pérdida para
decidir el momento de actuar en casos de
inundacion?

13

Fuente: Elaboracion propia (2017)
Promedio =4.73, Moda =5, Mediana =5

De acuerdo a la mediana obtenida de las respuestas a la pregunta 7 (Tabla 3-8) y a la

equivalencia mostrada en la tabla de valores asignados a la escala (Tabla 3-1), se

concluye que, las respuestas de los funcionarios entrevistados tienden a mostrar que

estan totalmente de acuerdo en gue la vida de las personas es lo mas importante al

momento de decidir ante un desastre.
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Resultados pregunta 8:

Tabla 3-9. Total de respuestas a la pregunta 8.

Totalmente Nien
Pregunta - En desacuerdo/ De Totalmente
g desacuerdo ni de acuerdo | de acuerdo
desacuerdo acuerdo

En caso de una evacuacién fallida (se evacuaron las
personas pero no sucedi6 el evento), ;se ve afectado
el nivel de credibilidad de las dependencias?

Fuente: Elaboracién propia (2017)

Promedio =3.53, Moda =5, Mediana =3

De acuerdo a la mediana obtenida de las respuestas a la pregunta 8 (Tabla 3-9) y a la

equivalencia mostrada en la tabla de valores asignados a la escala (Tabla 3-1), se

concluye que, las respuestas de los funcionarios entrevistados tienden a evidenciar que

no estan ni en desacuerdo/ni de acuerdo en que se afecte la credibilidad de las

dependencias ante la posibilidad de evacuaciones fallidas.

Resultados pregunta 9:

Tabla 3-10. Total de respuestas a la pregunta 9.

Ni en
Pregunta Tota(lerr\:ente En desacuerdo/ De Totalmente
. eseaul desacuerdo ni de acuerdo | de acuerdo
acuerdo

Para una dependencia oficial de apoyo a la
poblacion, ¢es importante optimizar los recursos
economicos en caso de una inundacion?

Fuente: Elaboracion propia (2017)

Promedio =4.47, Moda =5, Mediana =5

De acuerdo a la mediana obtenida de las respuestas a la pregunta 9 (Tabla 3-10 ) y a la

equivalencia mostrada en la tabla de valores asignados a la escala (Tabla 3-1), se

concluye que, las respuestas de los funcionarios entrevistados tienden a manifiestar que

estdn totalmente de acuerdo en que se deben optimizar l0s recursos economicos

disponibles para atender una emergencia.
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Resultados pregunta 10:

Tabla 3-11. Total de respuestas a la pregunta 10.

Totalmente En Ni en De Totalmente
Pregunta en desacuerdo | 98SACUerdomi | oo erdo | de acuerdo
desacuerdo de acuerdo

Decidir el momento idéneo para actuar en
funcion de la optimizacion de recursos,
¢significa mayor éxito en la evacuacion?

10

Fuente: Elaboracién propia (2017)
Promedio =4.53, Moda =5, Mediana =5

De acuerdo a la mediana obtenida de las respuestas a la pregunta 10 (Tabla 3-11) y a la

equivalencia mostrada en la tabla de valores asignados a la escala (Tabla 3-1), se

concluye que, las respuestas de los funcionarios entrevistados tienen una tendencia a

evidenciar que estan totalmente de acuerdo en gue es importante decidir el momento

justo de actuar considerando el menor costo.

Resultados pregunta 11:

Tabla 3-12. Total de respuestas a la pregunta 11.

Ni en
Totalmente
En desacuerdo/ De Totalmente
Pregunta en .
desacuerdo desacuerdo ni de acuerdo | de acuerdo
acuerdo
En el contexto local, ¢las personas prefieren optar
por la ayuda institucional a padecer y/o resistir una
- P ! ~ 0 1 5 5 4
inundacion sin ayuda, considerando que los dafios
pueden ser mayores?

Fuente: Elaboracion propia (2017)
Promedio =3.80, Moda =3, Mediana =4

De acuerdo a la mediana obtenida de las respuestas a la pregunta 11 (Tabla 3-12) y a la

equivalencia mostrada en la tabla de valores asignados a la escala (Tabla 3-1), se

concluye que, las respuestas de

los funcionarios tienden a mostrar que estan de

acuerdo en que la poblacién prefiere optar por la ayuda institucional a resistir una

inundacion sin ayuda.
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Resultados pregunta 12:

Tabla 3-13. Total de respuestas a la pregunta 12.

Totalmente Nien
Pregunta en En desacuerdo/ | De Totalmente
g desacuerdo | ni de acuerdo de acuerdo
desacuerdo acuerdo

¢Es importante la credibilidad para las
instancias oficiales, considerando que esta se 0 0 2 3 10
logra mediante buenas decisiones?

Fuente: Elaboracion propia (2017)
Promedio =4.53, Moda =5, Mediana =5

De acuerdo a la mediana obtenida de las respuestas a la pregunta 12 (Tabla 3-13) y a la
equivalencia mostrada en la tabla de valores asignados a la escala (Tabla 3-1), se
concluye que, las respuestas de los funcionarios entrevistados tienden a evidenciar que

estan totalmente de acuerdo en que la credibilidad de las instituciones depende de

tomar buenas decisiones.

3.2 Hallazgos relevantes del estudio de campo para el desarrollo del modelo
En el disefio del instrumento, se consideraron tres variables importantes: la variable

independiente, la variable dependiente y la variable interviniente. Los items aplicados
permitieron identificar la opinion de los encuestados sobre la existencia de modelos de
apoyo a las decisiones en el contexto de aplicacion, algunas caracteristicas basicas de
los modelos aplicados y del modelo potencial, la importancia de los modelos para
mejorar la toma de decisiones en las dependencias, lo importante que es para estas
dependencias oficiales de ayuda tomar buenas decisiones. Estas relaciones y las

evidencias encontradas se resumen en la Tabla 3-14.
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Tabla 3-14 Resumen de hallazgos estudio de campo.

Variable Significado Contenido de la pregunta Resultados
del estudio
de campo

Independiente Costos tangibles | En un modelo de apoyo a las decisiones, ¢se deben tomar en De acuerdo

Probabilidades
de
desbordamiento

cuenta los costos del evento y las probabilidades de

ocurrencia?

En situaciones de decidir: ¢la vida de las personas es mas
importante que cualquier otra pérdida para decidir el momento

de actuar en casos de inundacion?

(En caso de aplicar alguno, ;se usan pronésticos anticipados
(por ejemplo cuatro, tres, dos y un dia) antes del suceso para

identificar escenarios?

¢Es necesario, en un modelo de apoyo a las decisiones, tomar
en cuenta los costos de evacuacion y las probabilidades de

ocurrencia?

Totalmente de
acuerdo

De acuerdo

Totalmente de
acuerdo

Dependiente Modelo ¢Es importante que un modelo sea de facil aplicacion e Totalmente de
probabilistico interpretacion de sus resultados para todas las personas que acuerdo
de apoyo a la . . o
toma de intervienen en los procesos decisorios?
decisiones
¢Es importante la cantidad, calidad y disposicién de datos Totalmente de
para que un modelo realmente apoye las decisiones? acuerdo
Interviniente Instancias En caso de una evacuacion fallida (se evacuaron las personas Ni en
oficiales de pero no sucedio el evento), ¢se ve afectado el nivel de desacuerdo/ni de
ayuda credibilidad de las dependencias? acuerdo

¢Es importante para una dependencia oficial de apoyo a la
poblacion, optimizar los recursos econémicos en caso de

inundacion?

Decidir el momento idoneo para actuar en funcion de la
optimizacion de recursos, ¢significa mayor éxito en la

evacuacion?

En el contexto local, ¢las personas prefieren optar por la
ayuda institucional a padecer y/o resistir una inundacién sin

ayuda, considerando que los dafios pueden ser mayores?

¢Es importante la credibilidad para las instancias oficiales,
considerando que ésta se logra mediante buenas decisiones?

Totalmente de
acuerdo

Totalmente de
acuerdo

De acuerdo

Totalmente de
acuerdo

Fuente: Elaboracién propia (2017)
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Hallazgos del estudio de campo

1) Las respuestas obtenidas en el estudio de campo sobre la existencia y aplicacion de
modelos de apoyo para apoyar decisiones en casos de evacuacion muestran una
tendencia a estar de acuerdo en que existen modelos. Sin embargo, no se pudo
confirmar con exactitud a qué tipo de modelos refieren los encuestados. Al respecto,
cabe la posibilidad de actuaciones sin el apoyo de éstos como se indico en la seccion
1.7.1, o bien, a sesgos de informacion evidenciados por una Alfa de Cronbach por

debajo de 0.7 de acuerdo a Celina y Campo (2005).

2) Las respuestas de los funcionarios tienden a mostrar que estan totalmente de
acuerdo en que se trabaja con pronosticos anticipados y que es de suficiente
importancia que se consideren los costos, las probabilidades de ocurrencia y que los

modelos deben ser accesibles al usuario.

3) Se encontrd, de acuerdo a las respuestas, una tendencia a considerar de vital
importancia que los modelos se nutran de datos confiables para que las decisiones

apoyadas sean igualmente confiables.

4) Hay una tendencia de las respuestas a evidenciar que se esta de acuerdo en que se
debe considerar todos los costos posibles derivados del evento en cualquier modelo y
que la vida de las personas es el activo preponderante en toda decision. Esta afirmacion

tiene validez universal que se reitera en diversos estudios abordados.

5) Se reconocio a través de las tendencias observadas en las respuestas obtenidas por el
instrumento las posibilidades de falla en las decisiones y que ante la complejidad de los
estados de emergencia, estas fallas no afectan, necesariamente, la credibilidad de las
instituciones, aunque el ideal para una mejor competencia de las instancias es tomar

buenas decisiones.

6) La optimizacion de recursos es primordial si ello depende de asociar tiempos y
costos. La resiliencia de la poblacion juega un papel importante en los procesos de
evacuacion. Esto resulta deseable desde el punto de vista de la optimizacion de tiempo

Yy recursos en situaciones de riesgo.
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De acuerdo a las tendencias de las respuestas obtenidas, el modelo sugerido por el
estudio de campo para apoyar decisiones en casos de evacuacion de personas por
desbordamiento de rios de planicie, debe asociar los costos del suceso con las
probabilidades de ocurrencia en un marco estricto de simplicidad y confiabilidad para

tomar mejores decisiones que coadyuven a mejorar la credibilidad de las instituciones.

3.3 Desarrollo del Modelo Preliminar
La eleccion del modelo probabilistico desarrollado se fundamentd en tres criterios: 1)

Las caracteristicas de simplicidad y las posibilidades de adaptacidn a otros contextos de
algunos componentes o caracteristicas del modelo desarrollado por Frieser (2004)
descritas en la seccion 2.3.4, 2) Los resultados del trabajo de campo abordado en las
secciones 2.6 y 3.2; y 3) Los planteamientos de aportados por Garcia (2006) y
Balladares et al., (2016) respecto a la aplicacion de modelos en contextos donde los
insumos de entrada son limitados.El modelo de apoyo a las decisiones en evacuacion
propuesto para su desarrollo se baso en la aplicacion de decisiones secuenciales. Este
permitié resolver algunos inconvenientes planteados por Freiser (2004), cuando se
presentan o se realizan evacuaciones tempranas o evacuaciones tardias. Considerando
los costos tangibles mas importantes definidos en la seccion 2.5.2, como Costos Totales
por Dafios ($CTD) y Costos Totales por Evacuacion ($CTE), éstos tienen

comportamientos en funcion del momento de actuar que se detallan en la Tabla 3-15.
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Tabla 3-15. Consecuencias de decidir en etapa temprana o tardia una evacuacion.

Evacuacion | Evacuacion

Factor en etapa en etapa Razones
temprana tardia

NUmero de victimas El ndmero de victimas mortales
mortales ) aumenta a medida que el tiempo
B Baja Alta ) ) N
Costos totales por dafios disponible para una evacuacion

($CTD) disminuye.
Los costos aumentan a medida que
Costos totales de evacuacion ) las personas estan separadas de sus
Alta Baja ] )
($CTE) hogares durante un periodo mas

largo.

Fuente: Adaptada de Frieser, 2004

Ante esta situacion compleja, la herramienta Arboles de Decision permite relacionar

ambos costos con las probabilidades de ocurrencia de un evento.

En el caso particular de una inundacion, en la Figura 3-1 se observa que existen dos
posibles situaciones criticas en relacion a los costos: $CTE (Costos Totales de
evacuacion) y $CTD (Costos Totales por Dafios). Cuando ocurre una evacuacion
temprana y no se presenta la inundacion, los $CTE son méximos. Mientras que, si no se
evacla y ocurre una inundacion, los $CTD son méximos. Ambas situaciones no son
convenientes por sus implicaciones sociales; por un lado ante evacuaciones fallidas la
poblacion pierde la credibilidad en los organismos gubernamentales. Por otra parte, la
probabilidad de pérdidas de vidas humanas es mayor ante una evacuacion abortada o

retardada y una inundacion efectiva.
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Costo de Dafios por
evacuacion inundacion
d) Seinunda
9 0 $CTD 10
No evacuar
(1-) Se inunda
No evacuar 0 0
() Se inunda
SCTEH $CTD t1< $CTD O
Evacuar (1-2) Se inunda 0
SCTEEL
(@) Seinunda
Evacuar SCTE 122 $CTE 1 SCTD2< 5CTDEL
(1-3) Se inunda
SCTEt2> S CTETL 0
\ | |
2 t1 t0 Tiempo
Informacion Més .
inicial informacion Ocurrencia del
evento

Figura 3-1. Decisiones secuenciales. Fuente: Adaptada de Frieser, 2004

El desarrollo del modelo probabilistico de toma de decisiones propuesto, se sustent6 en
el siguiente planteamiento: durante un desastre, las decisiones que se toman sobre el
momento de iniciar el proceso de evacuacién tiene efectos econémicos tangibles e
intangibles: Costos Totales por Evacuacion (3CTE) y Costos Totales por dafios ($3CTD).
Los primeros se integran considerando, los costos por desalojo, retorno, manutencion y
personal de apoyo o logistica necesario para atender la eventualidad. Los segundos se
integran considerando el porcentaje de victimas humanas y el valor econémico por
deceso estimado de acuerdo a las instancias aseguradoras del pais. Adicionalmente, la
probabilidad del suceso y para la determinacion de ésta se requiere otras fuentes de
informacidn y su determinacion, tal y como fue discutido en la seccion 2.4. En la figura
3-2 se ilustra el modelo probabilistico desarrollado. El bloque de insumos aporta al
modelo la probabilidad de desbordamiento (seccion 2.4.2) y los principales costos
tangibles (seccién 2.5.2) para un horizonte de N dias. Dispuestos los insumos, el modelo
aplica decisiones secuenciales mediante arboles de decisién y aporta los resultados
siguientes: evacuar 0 no evacuar y esperar un dia para actualizar la informacién para
generar nuevos insumos. Ante esta Ultima posibilidad, el modelo se aplica nuevamente

para un horizonte de N-1 dia. Cabe destacar que siendo los arboles una herramienta
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creada originalmente para optimizar ganancias, en el modelo se aplica desde el enfoque

de mostrar a los comités de decision el costo minimo de actuacion.

[ Datos de lluvia ‘

l

' Modelo Lluvia- .
escurrimiento Modelo de Decisiones propuesto para casos de
I evacuacion por inundacién
' Modelo de ) Mas informacion
_ inundacién |
f : ______________________ y "-----RT-d-TN-"I
Prob. De 11 etardar / No 1
. — - 11 evacuar 1
Escenarios de 1 inundacién 1 I Criterio de
inundacisén 1 Arboles de decision 1 decisién R :
: Ev. De costos : : Evacuar |
1 | 1
S 1
INSUMOS MODELO PROBABILISTICO RESULTADOS
DEL MODELO PARA LA TOMA DE
DESICIONES

Figura 3-2. Modelo probabilistico de toma de decisiones para casos de inundacion.
Fuente: Elaboracion propia (2017)

A continuacion, se describe la metodologia de aplicacion del modelo en cinco pasos.
METODOLOGIA

Se aplicaron los arboles de decision para obtener un panorama futuro del desarrollo del
evento de inundacion (escenario), cuyos costos y probabilidades evolucionan con el

tiempo. En la aplicacion del modelo se siguieron los siguientes pasos:

Paso 1: A partir de un pronostico extendido de N dias (4 dias de preferencia de acuerdo
a Freiser) antes de la de ocurrencia de una inundacion; se selecciona el escenario de
inundacién respectivo para definir las condiciones probables que se tendran del
prondstico: poblacién afectada, rutas de evacuacion, albergues disponibles, puntos de
encuentro, etc. En este paso se selecciona la posible curva de respuesta de la poblacién

al proceso de evacuacion.

Cabe destacar que no queda exento el uso o aplicacion de cualquier otra herramienta,

como el anélisis multicriterio AHP, por ejemplo, la metodologia introducida por Saaty
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(Osorio y Orejuela, 2008; Pérez et al., 2003) la cual capitaliza muy bien la experiencia
de los tomadores de decisiones para decidir entre diferentes alternativas de albergues

disponibles o rutas disponibles en caso de una emergencia.

Paso 2: A partir de este primer prondstico y el escenario respectivo, se decide el monto
asegurado por fallecimiento a considerar en la evaluacion y se calculan los costos
totales por evacuacion ($CTE) y por dafios ($CTD) para N dias y se construye el arbol
de decisién usando el software libre Treeplan para este horizonte de planificacion. En
este trabajo se aplicd un monto asegurado por fallecimiento de $ 374,000 por persona
(SEGUROS, 2010). En la aplicacion del modelo se pueden considerar otros montos en

caso de que los comités de decision lo consideren pertinente.

Paso 3: En este paso se puede tomar la decisién sobre: a) evacuar b) posponer la
evacuacion hasta el dia siguiente en espera de nueva informacién o ¢) no evacuar. Esta
decision se da en funcion de los costos esperados obtenidos del arbol del paso anterior y

la curva de evacuacion respectiva.

Paso 4: Si la decision en el paso 3, fue la b) o la ¢); se recurre a la opcion de actualizar
el pronostico para el dia siguiente. Se construye un nuevo arbol con un horizonte de
planificacién de (N-1) dias a partir de las nuevas probabilidades y los costos

calculados en el paso 2.

Paso 5: En este paso se puede tomar la decision nuevamente sobre: a) evacuar b) no
evacuar 0 se puede recurrir a actualizar el prondstico para N-2 dias si es necesario
considerando que no podra agotarse el margen minimo de tiempo necesario para

evacuar a la mayor parte de la poblacién de acurdo a la curva de evacuacion del evento.
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4. CASO DE APLICACION PARA VALIDACION DEL MODELO

4.1 Antecedentes
En el afio 2007, el estado de Tabasco, en México, sufrid la inundacién mas grave de los

ultimos cincuenta afios (Rivera et al., 2009, 2010), originado por la presencia de la
tormenta tropical Noel y el frente frio proveniente de los Estados Unidos de América de
acuerdo a lo documentado en el Sistema Meteorol6gico Nacional (Maria y Torre, 2010)
presentado en el periodo del 29 de octubre al 1° de noviembre. Como consecuencia, en
solo cuatro dias se tuvo en la regidn una precipitacion equivalente a la total de un afio
(SMN, 2008). Donde se reportaron importantes dafios a la infraestructura del estado de
Tabasco (Arreguin et al., 2014).

La zona de estudio (Seccion 4.2) ha sufrido los embates de diferentes eventos historicos,
en cuyos casos la respuesta de los dérganos oficiales ha sido el reforzamiento de los
bordos con costaleria a base de arena hasta la cota 7.50 msnm. Sin embargo, el evento
de 2007 fue catalogado como el mas grave de los ultimos cincuenta afios (Rivera,
2009), originado por la tormenta tropical Noel y un frente frio proveniente de Estados
Unidos de América de acuerdo al Sistema Meteorolégico Nacional (2008)
(Perevochtchivoka y Lezama, 2010), presentado en el periodo del 29 de octubre al 1° de
noviembre de 2007. Como consecuencia, en cuatro dias se tuvo en la zona una
precipitacion equivalente al total de un afio (SMN, 2008). El evento origino el
desbordamiento sobre la cota 7.50 msnm (Figura 4-1), sobre la margen izquierda del
Rio Grijalva que atraviesa la Ciudad de Villahermosa Tabasco, México.
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Figura 4.1 Inundacion en la zona de estudio. Fuente: Centro (2009)

4.2 Zona de EstudioEl area seleccionada (figura 4-2) para aplicar el modelo se denomina
Distrito I, de la ciudad de Villahermosa Tabasco, México. Tiene una superficie de
136.7 hectareas (Centro, 2009) y una poblacion de 16 609 habitantes viviendo en zonas
de riesgo alto, medio y bajo. Se ubica en la margen izquierda del Rio Grijalva. Esta
conformado por una heterogeneidad de uso del suelo, traza historica, plaza central; asi
como también por otras cinco plazas que fueron parte del desarrollo urbano colonial de
este distrito de la ciudad de Villahermosa. Este sector esta delimitado por cuatro

vialidades primarias de la ciudad: el Boulevard Adolfo Ruiz Cortinez y el Malecén
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Carlos A. Madrazo, la Avenida 27 de Febrero y la Avenida Paseo Tabasco.

Zona de estudio
Distrito |

Figura 4-2. Area de estudio. Fuente: Adaptada de Google Earth 4.3 Escenario de
Inundacion

4.3.1 Datos bésicos del escenario

Conocer los escenarios de inundacion es absolutamente necesario debido a que a partir
de ellos se pueden asignar los albergues, las rutas seguras hacia ellos y los puntos de
encuentro. Sobre los puntos de encuentro deberd entenderse como aquellos sitios
accesibles y cercanos a la zona inundada desde donde se transportara a las personas

hacia los albergues.

Para efectos de calcular los costos de desalojo/retorno abordados en este trabajo, se
consideraron para la zona de estudio, seis albergues ubicados fuera de la zona de estudio
y dos dentro de ella. Ver Tabla 4-1, Figura 4-3 y Figura 4-4. Esta asignacion obedece a
los criterios de la Coordinacion Estatal de Proteccién Civil (CEPC-Tabasco, 2014) y a
los criterios establecidos en el Atlas de Riesgo del Municipio de Centro (Centro, 2009).
Para efectos de simplificar los célculos del costo de transportacion de la zona afectada a
los albergues y viceversa, se considerd una distancia media entre los diferentes

albergues y los puntos de encuentro de la zona afectada.
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Tabla 4-1. Distancia media entre puntos de encuentro y albergues (zona de estudio).

Ubicacion del punto de

Distancia desde el
punto de encuentro

No. Nombre /ubicacion reunion al albergue (metros)
Escuela Estatal Concha (Parque Morelos)/Av. 27 de
1 Linares/Av. 27 de febrero Febrero esq. Lopez Rayon 184
Esquina Pagés Llergo y
Arboledas 2200
Esquina Méndez y Pagés Llergo 2000
Esg. Pedro C. Colorado y
Galeana 729
Esc. Prim. Manuel Snchez Parque de los pajaritos(5 de
2 Marmol ( Av. 5 de Mayo 438) Mayo y Zaragoza 100
Plaza de armas 200
Universidad Juarez Auténoma
de Tabasco (Av. Universidad, Esquina Pagés Llergo y
3 Col Magisterial) Arboledas 1612
Esquina Méndez y Pagés Llergo 1812
Parque Tomas Garrido
Canabal (Paseo Tabasco y Esquina Pagés Llergo y
4 Ruiz Cortinez) Arboledas 2698
Esquina Méndez y Pagés Llergo 2898
Centro de Convenciones
Tabasco 2000 (Prolongacién Esquina Pagés Llergo y
5 Paseo Tabasco) Arboledas 2867
Esquina Méndez y Pagés Llergo 3067
Centenario 27 de Febrero (
Ciudad Deportiva Esquina Pageés Llergo y
6 Villahermosa) Arboledas 4100
Esquina Méndez y Pagés Llergo 3900
Colegio de Bachilleres Plantel
1 (Velédromo Ciudad Esquina Pageés Llergo y
7 Deportiva Villahermosa) Arboledas 6100
Esquina Méndez y Pagés Llergo 5900
Naves del Parque Tabasco
(Prolongacion Paseo Esquina Pagés Llergo y
8 Usumacinta-parque de feria) Arboledas 5200
Esquina Méndez y Pagés Llergo 5000
Distancia media en (Km.)
Punto de encuentro- albergues 2.81

Fuente: Elaboracién propia (2017)

Doctorado en Planeacion Estratégica y Direccion de Tecnologia
Universidad Popular Autonoma del Estado de Puebla UPAEP

61




TESIS: Desarrollo de un modelo probabilistico para la toma de decisiones en casos de
evacuacion de poblacion en riesgo por inundacion: estudio empirico aplicado en Tabasco,

México.
L VIV LUPTL - e slMBOLOGI’A
ate Casa Blanca
Rio.U: Albergue
% 0 Q,'boe O
08y . (6&/ 7, $' d O Punto de encuentro
q'..'"‘ 5, Hatel Best & ~ =
Bl N o £ _ Ruta de evacuacion
'aya Tabaseo Ty & S
Centro I § —_— Rutas haciael punto
Delegacion Centro < e de encuentro
Seis / § Delegacion o WPexic, 186
ot f 3 Cinco é Albergues dentro de la
© 4 i, g L e La Mai zona de estudio:
r °. ~ $ | Etap
g, 2 (Centro
"’"es/ @ Delegacit £ ¢ 1. Esc.Sec. Est. Rafael
legacion £ e g . Esc. Sec. Est. Rafael
Ay Cuatro & Q Corbg Concha Linares (27
9'“' Gre, i de Febrero y Pedro C.
centho ¢ “Q,d’ < Colorado)
Delghacion ’Mq%' Flor de 11, 2. Esc.Prim. Manuel
res 7 Gaviotas Sanchez Marmol
&, Villahermosa - /. / Sector. P (Calle 5 de Mayo)
2% Parque .
‘L‘"ooza Juarez_RioGrijalva ¢,
‘0“ /7 0 5
B, Iguala ! Hot 0 Jusrey
Pf:‘ -« ks OlmecaPlaza
\gnacio Ram Y] HOTEL HOWAAD & Viflahermosa
® JOHNSON' w7 [feformeg De! Cedro &
Villahermosa VLAVERMIDE (T > o
(9 Centro 7 j
Mg, VN Delegacion JoséMaria Pino
Yo e '~ Uno 5 rez (Ptaza .9"
& 3 yonet N g 7 de'Armas) @, {
Municigal
() Mayito Qa e a £
¥ I (Constitucioq |_ 37, e ,%M
: Adaptada

de Google Earth

Figura 4-3. Ubicacidn de los albergues dentro de la zona de estudio. Fuente

Figura 4-4. Ubicacion de los albergues fuera de la zona de estudio. Fuente: Adaptada de
Googler Earth
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Figura 4-5 Area afectada. Fuente: Adaptada de Google Earth

4.3.2 Calculo afinado de la probabilidad

Obtencidn de la Probabilidad para cinco dias previos y (Ah prea= 40 cm intervalo de

precision antes del umbral de desbordamiento descrito en la Seccion 2.4.2)

Se generaron datos para 5 dias previos (Tabla 4-2). Con los registros oficiales de la
estacion Gaviotas Il - CONAGUA, se implementd un proceso de generacion de datos
mediante metodologia de simulacién probabilistica Montecarlo descrita en la seccion
2.4.2, utilizando como herramienta de coOmputo el software estadistico R-proyect. Se
usaron como datos iniciales los tirantes del evento extraordinario del afio 2007
registrado en la estacion de CONAGUA (Gaviotas Il), ubicada a 200 metros del punto
de desbordamiento en la cota 7.50 snmm (Figura 4-2) (ANEXO A). A partir de estos
datos de prediccion generados por simulacién Montecarlo se obtuvieron: el sesgo de la
serie respecto al valor verdadero (bias Ah) y la desviacién estandar (r.m.s.) asociada a
un conjunto de datos (n=25) (Tabla 4-3).

Como se indicd en la seccion 2.4.2, para el calculo de probabilidades de
desbordamiento, es importante definir el grado de precision (Ah)pres COMO mMargen
requerido para el célculo esta probabilidad.
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En esta seccion se consideraron 40 cm como grado de precision (Tabla 4-4.). En el
ANEXO B, se muestran los céalculos de probabilidades para diferentes valores de

(Ah)pred Y hasta cinco dias previos.
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Tabla 4-2. Simulacion para cinco dias previos.

Measurement 5 days prediction 4 days prediction 3 days prediction 2 days prediction 1 day prediction
Date Water level Date Water level Ah Date Water level Ah Date Water level Ah Date Water level Ah Date Water level Ah

[dd-mm-yy] [m+NAP] [dd-mm-yy] [m+NAP] [m] [dd-mm-yy] [m+NAP] [m] [dd-mm-yy] [m+NAP] [m] [dd-mm-yy] [m+NAP] [m] [dd-mm-yy] [m+NAP] [m]
20-10-07 5.34 19-10-07 5.64 -0.30
21-10-07 5.45 19-10-07 4.96 0.49 20-10-07 5.10 0.35
22-10-07 5.46 19-10-07 5.55 -0.09 20-10-07 4.76 0.70 21-10-07 5.67 -0.21
23-10-07 5.41 19-10-07 5.37 0.04 20-10-07 5.25 0.16 21-10-07 5.17 0.24 22-10-07 5.24 0.17
24-10-07 5.69 19-10-07 5.26 0.43 20-10-07 5.82 -0.13 21-10-07 5.70 -0.01 22-10-07 5.74 -0.05 23-10-07 6.11 -0.42
25-10-07 5.92 20-10-07 5.38 0.54 21-10-07 5.90 0.02 22-10-07 5.76 0.16 23-10-07 6.04 -0.12 24-10-07 6.36 -0.44
26-10-07 6.10 21-10-07 5.94 0.16 22-10-07 6.00 0.10 23-10-07 5.95 0.15 24-10-07 6.23 -0.13 25-10-07 5.83 0.27
27-10-07 6.22 22-10-07 6.26 -0.04 23-10-07 6.50 -0.28 24-10-07 6.25 -0.03 25-10-07 6.16 0.06 26-10-07 6.55 -0.33
28-10-07 6.26 23-10-07 6.36 -0.10 24-10-07 6.67 -0.41 25-10-07 6.40 -0.14 26-10-07 6.29 -0.03 27-10-07 6.42 -0.16
29-10-07 6.54 24-10-07 6.63 -0.09 25-10-07 6.69 -0.15 26-10-07 6.73 -0.19 27-10-07 6.91 -0.37 28-10-07 6.78 -0.24
30-10-07 6.77 25-10-07 6.74 0.03 26-10-07 6.97 -0.20 27-10-07 6.90 -0.13 28-10-07 6.64 0.13 29-10-07 6.76 0.01
31-10-07 7.15 26-10-07 7.16 -0.01 27-10-07 7.17 -0.02 28-10-07 7.17 -0.02 29-10-07 7.19 -0.04 30-10-07 7.18 -0.03
01-11-07 7.64 27-10-07 7.69 -0.05 28-10-07 7.62 0.02 29-10-07 7.68 -0.04 30-10-07 7.66 -0.02 31-10-07 7.65 -0.01
02-11-07 7.81 28-10-07 7.76 0.05 29-10-07 7.73 0.08 30-10-07 7.93 -0.12 31-10-07 7.85 -0.04 01-11-07 7.87 -0.06
03-11-07 7.73 29-10-07 7.76 -0.03 30-10-07 7.74 -0.01 31-10-07 7.77 -0.04 01-11-07 7.78 -0.05 02-11-07 7.77 -0.04
04-11-07 7.51 30-10-07 7.51 0.00 31-10-07 7.51 0.00 01-11-07 7.51 0.00 02-11-07 7.51 0.00 03-11-07 7.51 0.00
05-11-07 7.19 31-10-07 7.23 -0.04 01-11-07 7.21 -0.02 02-11-07 7.22 -0.03 03-11-07 7.17 0.02 04-11-07 7.15 0.04
06-11-07 6.92 01-11-07 7.05 -0.13 02-11-07 6.96 -0.04 03-11-07 6.91 0.01 04-11-07 7.02 -0.10 05-11-07 7.03 -0.11
07-11-07 6.70 02-11-07 6.82 -0.12 03-11-07 6.65 0.05 04-11-07 6.64 0.06 05-11-07 6.77 -0.07 06-11-07 6.81 -0.11
08-11-07 6.50 03-11-07 6.44 0.06 04-11-07 6.58 -0.08 05-11-07 6.68 -0.18 06-11-07 6.55 -0.05 07-11-07 6.25 0.25
09-11-07 6.34 04-11-07 6.54 -0.20 05-11-07 5.96 0.38 06-11-07 6.23 0.11 07-11-07 5.98 0.36 08-11-07 6.10 0.24
10-11-07 6.22 05-11-07 6.34 -0.12 06-11-07 6.23 -0.01 07-11-07 6.43 -0.21 08-11-07 6.68 -0.46 09-11-07 6.32 -0.10
11-11-07 6.06 06-11-07 6.14 -0.08 07-11-07 6.61 -0.55 08-11-07 6.21 -0.15 09-11-07 6.29 -0.23 10-11-07 6.16 -0.10
12-11-07 5.89 07-11-07 5.39 0.50 08-11-07 6.08 -0.19 09-11-07 5.60 0.29 10-11-07 5.73 0.16 11-11-07 5.75 0.14
13-11-07 5.66 08-11-07 6.32 -0.66 09-11-07 5.85 -0.19 10-11-07 5.38 0.28 11-11-07 5.14 0.52 12-11-07 5.77 -0.11
14-11-07 5.46 09-11-07 5.78 -0.32 10-11-07 6.13 -0.67 11-11-07 6.30 -0.84 12-11-07 5.49 -0.03
15-11-07 5.23 10-11-07 5.00 0.23 11-11-07 5.84 -0.61 12-11-07 5.63 -0.40
16-11-07 5.03 11-11-07 4.34 0.69 12-11-07 5.20 -0.17
18-11-07 4.78 12-11-07 4.81 -0.03

bias Ah (high water 2007) [m] 0.028 -0.121 -0.056 0.035 -0.052

r.m.s Ah ( high water 2007) [m] 0.283 0.238 0.227 0.262 0.210

Fuente: Adaptada de Frieser, 2004
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Tabla 4-3. Valores bias Ah 'y r.ms. 4h de la tabla 4-2.

Modelo de Tiempo de espera de prediccion (j)
prediccion 5 dias 4 dias 3 dias 2 dias 1dia
bias Ah=2.8 bias Ah = - bias Ah = - bias Ah=3.5  bias Ah=-
cm 12.1cm 5.6 cm cm 5.2cm
Rio de
planicie rm.s. Ah= r.m.s. Ah = r.m.s. Ah = r.m.s. Ah = r.m.s. Ah =
(Grijalva) 28.3cm 23.8cm 22.7 cm 26.2cm 21cm
n=25 n=25 n=25 n=25 n=25

Fuente: Elaboracion propia (2017)

Tabla 4-4. Valores de (Ah ) asignados a los dias de simulacion.

Tiempo de prediccion  Precision deseada (Ah)pred

(dias) (cm)
4 40
3 40
2 40
1 40

Fuente: Elaboracién propia (2017)

La funcion de probabilidad acumulada de (Ah)pred, cOmo una funcion del tiempo de
prediccion distribuida normalmente se indica en la Ec. 4.1 y representa la solucion

numérica de la Ecuacion 2.5 de la Seccién 2.4.2, la cual se ilustra a continuacion

Ec4.1

((Ah)pred—yAh(tj))2>

ZO'Ah(L']')Z

f ((Ah)pred(tj)) = mexp (_

Donde f ((Ah)pred(tj)) es la funcion de probabilidad acumulada de (Ah)pres COMO
funcion del tiempo t;1y

(AR)pred Grado de precision ( [cm])
Uan (bias) Sesgo de Ah [cm]
Gah (r.m.s.) Desviacion estandar de Ah [cm]
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Las funciones y calculos de probabilidad para los 4 dias previos que requiere el modelo
propuesto se obtienen de aplicar la ecuacion 4.1 a los datos simulados por el método
probabilistico Montecarlo mostrados en la Tabla 4.2 y a continuacion se ilustran los
calculos respectivos (Tabla 4-5).

Tabla 4-5. Ecuaciones de probabilidad para 4 dias consecutivos.

Dias de prediccion Ecuacion

4 dias

1 ((Ah)pred + 12.1)?
7 (an(t)) = 238V P <_ 1132.88 )

3 dias 1 ((Ah)pred + 5.6)
f (an(t)) = 2792 P <_ 1030.58 )
2 dias 1 ((Ah)pred — 3.5)?
7 (an(y)) = 26.2v2n P <_ 1372.88 )
1 dias 1 ((Ah)pred + 5.2)2
f (Ah(tj)) = N exp (— 582 >

Fuente: Elaboracion propia (2017)

Los resultados de las estimaciones calculadas en la Tabla 4-5 se obtienen de
sustituir los (Ah)pred definidos en la Tabla 4-4 en las ecuaciones de la tabla 4-5;
obteniéndose las probabilidades de desbordamiento para cada dia (Tabla 4-6). Para esta
condicion se establece que u(t)=0, en virtud de que el modelo se basa en la espera de
que, de manera centra,l la diferencia entre el nivel del rio (h) y el nivel de la cresta mas

alta (hcr), sea 0, como se deduce en la ecuacion 2.1.
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Tabla 4-6 Probabilidades para 4 dias y 40 cm de precision del método

Prediction her () () ah
. . 1 o ( Ah)pred

lead time(j) [cm + Pt [-]

[cm] [cm] [cm]
[days] Nap]

4 750 0 23.8 40 0.046
3 750 0 22.7 40 0.039
2 750 0 26.2 40 0.064
1 750 0 21.0 40 0.028

Fuente: Elaboracion propia (2017)

Estas probabilidades son los insumos necesarios para alimentar los arboles de decision
que nos permitieron visualizar un horizonte de planificacion de 4 dias como se describe

en la seccion 5.1.

4.2 Decisiones sobre las hip6tesis sometidas a prueba.
Hipotesis General planteada: Es posible desarrollar un modelo probabilistico de

apoyo a la toma de decisiones en casos de evacuacion de poblacion por

desbordamiento de un rio de planicie utilizando arboles de decision.

Para la integracién o planteamiento de esta hipdtesis general se consideraron cuatro
hipétesis especificas, las cuales fueron tomadas en cuenta en el disefio de la

investigacion.

En relacion a la hipdtesis general, se planted lo siguiente: Existe una idea generalizada
sobre los tangibles e intangibles que deben guiar las decisiones en las dependencias
gubernamentales de ayuda en estos casos, sin embargo se logrd integrar y probar un
procedimiento metodoldgico para calcular los principales costos tangibles derivados de
un escenario de inundacion. Por otra parte, la simulacion Montecarlo facilitdé obtener la
probabilidad de inundacion con la posibilidad de permitir a los comités decisorios
seleccionar los umbrales antes del desbordamiento. En conjunto estos datos permitieron
construir los arboles de decision los cuales aportaron resultados para apoyar a los

comités de decision.

Se reconocio a través del instrumento aplicado, el uso de modelos de apoyo a las

decisiones en casos de emergencia por inundacion, sin embargo, no fue posible
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detallarlos o conocer sus caracteristicas basicas. Por otra parte, la credibilidad de las
dependencias, entendida como aquella que se forja mediante decisiones certeras, es
decir con pronosticos o probabilidades de ocurrencia acertados, no es un asunto del todo
prioritario en situaciones de desastres; es decir, muchas situaciones estan sujetas a
medidas o decisiones de orden politico, aunque pudiera considerarse como un aspecto
ideal méas no préactico. Sin embargo, la percepcidn social que se tiene sobre la actuacién
de las dependencias oficiales, y que fue una de las motivaciones no declaradas en esta
investigacion, indica que se pueden tomar mejores decisiones cuando se aplican o usan
modelos de apoyo; sobre todo en aquellas situaciones complejas donde las variables son
maltiples y no se vislumbran a simple vista sus posibles relaciones. Por lo tanto se

comprueba la hipotesis general planteada en este trabajo.
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5. RESULTADOS

5.1 Aplicacién del Modelo Preliminar
Cuatro dias previos al evento y un monto de $374, 000.00 / fallecimiento/persona

(Establecido en la Seccion 2.5.2). Grado de precision (Ah) pres= 40 cm.

Se analizo el evento del 2007 cuando el agua super6 la cota de desbordamiento de 7.50
m. A partir de este suceso se aplico el modelo para un intervalo de precision de (Ah) pred
= 40 cm. y cuatro dias previos al suceso. En la Tabla 5-1, se indica el prondstico
extendido para cuatro dias generados por el método descrito, (inundaciones de 2007 en
el Distrito 1 de Villahermosa Tabasco (Tr = 100) (CENAPRED, 2015).

Tabla 5-1. Pronostico de desbordamiento para cuatro dias previos al evento.

Tiempo de

espera de her . c () Ah

prediccion n(t) Pr
()

(dias)  (cm + Nap) (cm) (cm) (cm) )

4 750 0 23.8 40 0.046
3 750 0 22.7 40 0.039
2 750 0 26.2 40 0.064
1 750 0 21 40 0.028

Fuente: Elaboracion propia (2017)

Como apoyo al proceso de aplicacion del modelo, se sitla a los tomadores de decision

en las fechas marcadas como dias de observacién.

Dial de observacion: 30 de octubre de 2017, lamina de agua igual a 6.77 msnmy (Ver
datos del evento 2007 en ANEXQS).

A continuacion se aplica el Modelo de cinco pasos descrito en la seccion 3.3.

Paso 1: Se asignaron los datos basicos para el escenario propuesto (Tabla 5-2).
Se selecciond la curva de respuesta de la poblacion (Figura 5-2). Esta curva se

construyd a partir de datos obtenidos en las visitas a Proteccion Civil (Seccion 1.7.1).
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Tabla 5-2. Datos basicos generados del escenario.

DATOS GENERALES COSTO BASE
Concepto Valor Fuente Concepto Valor Fuente
) Atlas, 2013 Costo
Poblacion afectada ) . ) CENAPR
12513 Proteccion alimentacion/dia/ $120.00
(Hab) (NA) - ED
Civil persona ($ AD)
Poblacién Atlas, 2013 Salario Analisis de
Desalojada/Alberga 7508  Proteccién medio/dia/person $220.00 Salario
da (Hab) (TPDA) Civil a ($ SMD) Real
) Costo medio por
Capacidad del )
) km recorrido de
medio de transporte
15 SEDENA transporte $6.66 SEDENA
(personas por
. ($KMR)=($400.0
unidad) (CT)
0/60)
Distancia media o
Definido a Factor para
entre albergues y ) o o
2.8  partir del definir costo por (1/60) Criterio
puntos de encuentro ) )
escenario km recorrido
(Km) (DMA)
Factor para definir Valor econémico
personal de (1/20) SEDENA por deceso $374,000.00 AMIS
logistica ($VED)

Fuente: Elaboracion propia (2017)
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Figura 5-1. Curva de evacuacion del evento. Elaboracion propia (2017) a partir de datos

de campo.

Paso 2: A partir del prondstico de 4 dias, se calcularon los costos totales de evacuacion
($CTE) y dafos ($CTD) aplicando para un monto asegurado de $374,000/por persona,
por fallecimiento. En la Tabla 5-3 y Figura 5- se indican los montos totales obtenidos
aplicando las ecuaciones discutidas en la seccion 2.5.2.

Tabla 5-3. Costos totales por evacuacion ($CTE) y por decesos (3CTD).

. » . Totales ] Totales
Desalojo/retorno  Manutencion Logistica ) Dias )
Dias (Millones) (Millones)
($DR) (M) (L) ($CTE) (3CTD)

$37,373.16 $2,702,880.00  $412,929.00 $3.15 0 $46.80
$37,373.16 $3,603,840.00  $559,572.00 $4.19 1 $39.78
$37,373.16 $4,504,800.00  $688,215.00 $5.23 2 $2.34
$37,373.16 $5,405,760.00  $825,858.00 $6.27 3 $1.87
$37,373.16 $6,306,720.00  $963,501.00 $7.31 4 $0.94

A W N B O

Fuente: Elaboracion propia (2017)
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Figura 5-2. Comportamiento de los Costos Totales. Elaboracién propia (2017)

En la tabla se observa el comportamiento de los costos en funcidn del tiempo de
espera. Se observa que a mas dias de espera, los Costos Totales por Evacuacion ($CTE)
son altos, mientras que los Costos Totales por Dafios posibles (3CTD) son bajos.
Inversamente, para una espera menor, los Costos Totales por Evacuacion son menores y

los Costos Totales por Dafios posibles se incrementan de forma considerable.

Paso 3: En la Figura 5- se ilustra el arbol correspondiente para un pronostico extendido
de cuatro dias; para esta situacion se observa que, si se mantenia el prondstico sin
cambios durante los cuatro dias siguientes, y que de acuerdo a la curva de evacuacion se
requerian por lo menos 48 horas para evacuar al 95 % de la poblacion, pudo no iniciarse
una evacuacion inmediata. Ademas, se observa que evacuar (7.35 millones) es méas caro
que no hacerlo (6.34 millones) y fue posible optar por la decisién de retardar la misma
y esperar nueva informacion que retroalimentara al modelo. En este caso se opté por
retardar la evacuacion un dia para observar la evolucion de los niveles en la estacion de

medicion, y asi generar un nuevo prondstico.
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Figura 5-3. Arbol de decision para 4 dias de prondstico. Elaboracion propia (2017)

Dia2 de observacion: 31 de octubre de 2017, ldmina de agua igual a 7.15 msnm

Paso 4: Pronostico actualizado, para 3 dias antes del suceso. Dado que en el paso
anterior (3) se opto por retardar la evacuacion un dia para obtener un nuevo prondstico.
Se generd un nuevo prondstico a partir del tirante observado el dia siguiente (31 de
octubre, tirante igual a 7.15 cm). Se establecié un nuevo intervalo de precision (Ah) pred
= 20 cm a partir de la variacion a la alza (38 cm en 24 hrs.) del tirante medido entre el
dia 31de octubre y el dia 21 de noviembre. Siguiendo el mismo procedimiento aplicado
para estimar la probabilidad para 4 dias, se observa que en el nuevo pronostico las

probabilidades cambiaron drasticamente como se indica en la Tabla 5-4.
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Tabla 5-4. Pronostico para tres dias.

Tiempo de

espera de her G (t Ahr

pr:diccién k(6) Y i
()]

(dias)  (cm + Nap) (cm) (cm) (cm) )

3 750 0 22.7 20 0.189
2 750 0 26.2 20 0.223
1 750 0 21 20 0.17

Fuente: Elaboracion propia (2017)

Se construy6 un nuevo arbol para este nuevo horizonte de planificacion de (N-1) = 3
dias. Para ello se utilizaron los costos calculados en el paso 2.

De acuerdo al nuevo pronostico, se construyd el arbol correspondiente (Figura 5-4).

TreePlan Trial Version, For Evaluation Only 0.189 www.TreePlan.com
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Figura 5-4. Arbol de decision tres dias. Elaboracion propia (2017)

Doctorado en Planeacion Estratégica y Direccion de Tecnologia
Universidad Popular Autonoma del Estado de Puebla UPAEP

75



TESIS: Desarrollo de un modelo probabilistico para la toma de decisiones en casos de
evacuacién de poblacién en riesgo por inundacién: estudio empirico aplicado en Tabasco,
Mexico.

Paso 5: De acuerdo a esta nueva situacion, el arbol de decisiones indic6 una evacuacion
necesaria inmediata en el dia 3 o a partir del dia 2, debido a que los costos de
evacuacion (6.58 millones) son menores a los costos por dafios posibles (11.70
millones). Esta decision se ve reforzada por los datos observados en la curva de
evacuacion la cual indica que el tiempo minimo necesario para evacuar a la mayor

parte de la poblacion de este lugar es de 24 horas.

5.2 Modelo Definitivo
A partir de la aplicacion del modelo preliminar surgi6 la necesidad de agregar un paso

previo al paso 1 y uno mas previo al paso 4, denominado dia de observacion 2. En el
paso se denominado dia de observacién 1 los comités decisorios deben definir los
intervalos de precision (Ah) pred para el calculo de la probabilidad y los datos basicos del
escenario. En el paso dia de observacion 2, los comités de decision deben definir si
mantienen el mismo intervalo de precision (Ah) prea para el célculo de la probabilidad.
Es decir lo pueden aumentar o lo pueden disminuir de acuerdo a la evolucion del tirante
entre los dos dias de observacion.

De forma esquematica el Modelo Definitivo quedaria de la siguiente forma (ver figura

Datos de lluvia
Modelo
Lluvia-escurrimiento

MODELO DEFINITIVO

—
e
Modelo de Mas informacion
inundacion
. \l/ ________________________________________

]
Escenarios de . Pros. De é :\?;i::?r/No
inundacién inundacon o i i ; Criterio de
rboles de decision :l >| deCiSién
J/ Ev. De E i Evacuar
Dia de observacién 1 ERsios '
Dia de observacién 2 '
Dia de observacién N T S S R S S S
MODELO PROBABILISTICO PARA LA RESULTADOS
INSUMOS DEL TOMA DE DECISIONES
MODELO

Figura 5-6. Modelo definitivo. Elaboracion propia (2017)
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5.2 Validacién del modelo
Los modelos fisicos suelen representar un sistema multivariable tanto de entradas como

de salidas (se trata de sistemas con multientradas y multisalidas), aunque el sistema sea
fisicamente sencillo, es imprescindible llevar a cabo un primer estudio (analisis de
sensibilidad) para saber qué variables de entrada influyen sobre el comportamiento de
las salidas, con el fin de simplificar el problema, ya que de este modo se podréan reducir
los posteriores estudios a aquellas entradas que hacen sensible a la salida seleccionada.
Dicho analisis viene a ser un primer estudio que guiara la validacion del experimento y
el disefio del mismo (Monroy, 2010).
Los procedimientos de analisis de sensibilidad deben poseer dos componentes bésicos.
e Una estrategia en la variacion de los pardmetros del modelo, entradas o estados.
e La definicién de una medida para estimar como las respuestas del modelo
cambian dependiendo de la variacion de uno o méas parametros, entradas o

estados.

La razon para realizar un analisis de sensibilidad es generalmente una de las siguientes
(Wagener et al., 2002; Letcher et al., 2007):

Probar cuales parametros dominan una certeza en la respuesta con el fin de eliminar la

insensibilidad de los pardmetros y de esta manera reducir la carga en la calibracion.

Como parte de un andlisis de incertidumbre a priori para probar si estan bien definidos
los parametros o si es necesario realizar un esfuerzo adicional para reducir la

incertidumbre.

En los ultimos afios han surgido en la literatura diferentes variaciones de analisis
temporales, para probar si los parametros son sensibles en periodos donde los procesos
que ellos representan son asumidos como dominantes. Un analisis de sensibilidad puede
ser utilizado como una herramienta para la evaluacion de la estructura del modelo. En
ese sentido, se propuso un analisis de sensibilidad del modelo variando los montos
asegurados y las probabilidades de inundacion y asi valorar las respuestas ante los

cambios descritos.

Para el analisis de sensibilidad propuesto se generaron 24 escenarios de inundacion para
dos montos asegurados por fallecimiento. Doce de ellos consideraron una suma

asegurada por fallecimiento de $ 374,000.00 por personas y los otros doce una suma
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asegurada de $ 200,000.00 por persona fallecida (Seccion 2.5.2). Las probabilidades
generadas relacionaron cuatro, tres y dos dias de espera, considerando intervalos de
precision (Ah) prea antes del umbral de desbordamiento de 40, 20 15 y 10 centimetros
respectivamente. Para determinar los montos de actuar o no actuar, se construyeron 24
arboles de decision mediante Treeplan (Ver Anexo C). En la tabla 5-5 se muestran los
costos de actuar (evacuar) y no actuar (no evacuar) obtenidos de los respectivos
arboles de decision para diferentes dias de espera, diferentes intervalos antes del umbral
de desbordamiento y diferentes montos asegurados por fallecimiento. Es importante
destacar que los costos Totales por Evacuacién ($CTE) son los mismos que se

emplearon en la implementacion del modelo descrita en la seccion 5.1

Tabla 5-5. Costos (en millones de pesos) de actuar y no actuar.

Monto segurado $ 374,000.00 $ 200,000.00
Dias de predicién| (Ah)pred en cm. Evacuar No evacuar Evacuar No evacuar
4 40 7.35 6.34 7.33 6.3
4 20 7.4 10.95 7.41 7.8
4 15 7.55 13.61 7.44 9.23
4 10 7.62 16.8 7.47 10.93
3 40 5.37 6.34 6.3 5.31
3 20 6.62 10.95 6.45 7.8
3 15 6.74 13.61 6.52 9.23
3 10 6.88 16.8 6.6 10.93
2 40 5.37 5.3 5.31 4.78
2 20 5.75 10.95 5.5 7.8
2 15 5.89 13.61 5.58 9.23
2 10 6.05 16.8 5.66 10.93

Fuente: Elaboracion propia (2017)

A continuacién en las figuras 5-6 y 5-7 se grafican los costos de actuar (evacuar) y no
actuar (no evacuar) a partir de los datos de la tabla 5.5, para los cantidades aseguradas
por fallecimiento propuestas. El gréfico en color rojo muestra los costos de no evacuar

(no actuar), mientras que el grafico en color azul muestra los costos de evacuar (actuar).
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Figura 5-7. Costos de actuar y no actuar ($ 374,000.00). Elaboracion propia (2017)
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Figura 5-8. Costos de actuar y no actuar ($ 200,000.00). Elaboracion propia (2017)

A partir de los graficos mostrados en las figuras 5-7 y 5-8, se concluye lo siguiente:

UNO: que los costos de no actuar se incrementan conforme disminuye el intervalo

antes del desbordamiento.

DOS: que los costos de no actuar tienden a incrementarse a partir de 4, 3 y 2 dias antes

del suceso para las dos sumas aseguradas.
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TRES: Los costos por actuar presentan una ligera tendencia a la baja al disminuir los

dias de espera en ambas situaciones.

CUATRO: para una suma asegurada de $ 374,000.00, para un intervalo de 40 cm antes
del umbral de desbordamiento, ES INDIFERENTE actuar o no actuar, 4, 3y 2 dias

antes del suceso. Es decir, los costos pueden considerarse similares.

CINCO: para una suma asegurada de $ 200,000.00, entre los dias 4 y 3 antes del suceso,
los intervalos 40 cm y 20 cm. Presentan esta INDIFERENCIA entre actuar o no
actuar. Es decir, el modelo puede presentar mayor cantidad de puntos de indiferencia

en la medida que los montos asegurados disminuyan.
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6. DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

6.1 Discusion de resultados
Cuando se analizan eventos extremos, el comportamiento de los tirantes por arriba del

umbral de desbordamiento tiene una distribucion Normal (Freiser, 2004), (Kelmansky,
2009); no asi las series de mediciones que incluyen todo el espectro de posibilidades
tanto en épocas de estiaje como en épocas de lluvias. Para determinar las variables
estadisticas representativas de este tipo de sistemas que conllevan a determinar diversos
periodos de disefio, es necesario inspeccionar dichas series para encontrar aquella
funcién de ajuste que mejor resultados pueda aportar; dicho de otra forma, aquella que
presente menores errores de variacion. Las distribuciones que mayormente se aplican

son: Normal, Log Normal, Gumbel, Gamma, Exponencial, Pearson y Log Pearson.

Para el caso de la serie semilla aplicada en esta investigacién consta de 29 datos de
tirantes cercanos al umbral de desbordamiento que van desde 4.78 m. hasta 7.81m. Ver
figura (6-1)

Cotas del nivel de agua alcanzados entre 2000 y 2010

O T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Figura (6-1). Gréfica del evento extraordinario de 2007 y otros eventos. Elaboracion
propia (2017)

Realizando un analisis comparativo de los ajustes logrados para la serie se encuentra
que la distribucion Log Pearson representa el error mas pequefio (0.61) (Ver tabla 6-1).
Sin embargo por las razones ya indicadas en el primer parrafo, en esta investigacion se

empled la distribucion Normal.
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Tabla 6-1. Analisis comparativo de los ajustes de la serie empleada en la simulacién

estadistica Montecarlo mediante diversas funciones de probabilidad.

;E::;ﬂg Probabilidad | Normal | L-Normal |Exponencial | Gumbel2p | Gamma 2p | Pearson3p |L-Pearson3p
Afios m m m m m m m
2 05 6.37 6.3 44 6.24 3433 6.37 6.3
d 08 708 1.07 10.26 6.97 34.84 107 1.08
10 09 144 149 14.67 146 5.2 145 141
2 0.% 184 1.98 20.51 8.08 35.62 185 1.8
X 0.98 8.09 8.30 .93 8.54 35.88 8.11 8.16
100 0.9 832 8.61 29.35 9.00 36.12 8.35 8.41
500 0.998 8.78 9.27 39.60 10.05 36.60 8.83 8.9
1000 0.999 8.96 9.53 44.00 10.50 36.79 9.02 9.12
Error 1.74 .79 29.97 0.97 138.83 0.62 0.61

Fuente: Elaboracion propia (2017)

Por otra parte, se usé la funcion Normal en la simulacion estadistica Montecarlo debido
a que la distribucion de los errores tiende a ser simétrica, pues tiene como valor de
equilibrio el umbral de desbordamiento que para el caso de aplicacion es de 7.50 m.

En lo particular y derivada del caso de aplicacion, los resultados de esta investigacion
aportan otra perspectiva valiosa sobre las inundaciones en Tabasco en el afio 2007 para
afrontar situaciones futuras. El abordaje de la toma de decisiones en casos de
evacuacion por inundacion dada la probabilidad de desbordamiento de un rio de
planicie mediante simulacion estadistica Montecarlo y la evaluacion directa de los
principales costos tangibles de un evento de evacuacion de gran escala en un contexto
particular, se suma a la lista de investigaciones relacionadas al caso (Perevotchikova
Lezama, 2010; Rivera et al., 2009, Rivera-Trejo et al., 2010; Maria y Torre, 2010;
Gaytan, 2012; Arreguin et al., 2014; Balladares et al., 2016, entre otros), todas ellas
con caracteristicas de idoneidad para investigaciones futuras en el ambito de las
acciones no estructurales para la gestion integral del riesgo en esta zona productiva de la

Republica Mexicana.
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En términos de los resultados obtenidos del caso de aplicacion, se plantea lo siguiente:
Paralelamente a la construccion de los arboles de decision en el dia 4, se requiere
monitorear la evolucién de los tirantes in situ (entre los dias 4 y 3), pues de esto
depende decidir el nuevo valor de (Ah) prea Y €l curso de accidn a partir del dia 3. En el
caso de aplicacion se observo una evolucion del tirante entre los dias 30 y 31 desde 6.77
m hasta 7.15 m. Este dato condiciond realizar un nuevo célculo de la probabilidad para
tres dias con un intervalo de precision (Ah) pres = 20 cm. De haberse registrado el dia 31
una baja del tirante o un valor igual al registrado el dia 30, se hubiera optado por
mantener el pronostico de 4 dias con el mismo nivel de precision ((Ah) prea = 40 cM).

De los resultados obtenidos para un monto asegurado de $374,000.00 por fallecimiento,
si se comparan los costos de actuar y no actuar entre los dias 4 y 3, desalojar en el dia 3
representa un ahorro de 0.77 millones por no hacerlo en el dia 4, sin embargo, no
realizar la evacuacion representa una pérdida adicional de 5.36 millones.

De acuerdo al planteamiento mostrado, en el dia 3, se requiere un seguimiento o
monitoreo riguroso de los tirantes maximos, dado que en este punto pueden suceder
cualquiera de los siguientes casos: que el nivel del agua se mantenga constante, que éste
nivel vaya a la baja 0 que se incremente. Estos registros pueden conducir a las
siguientes acciones: seguir aplazando la evacuacion, disminuir el intervalo de precision
en el célculo de las probabilidades si se requiere calcular nuevamente o, evacuar de

forma inmediata.

6.2 Conclusiones

De los objetivos
En relacién a los objetivos especificos y general, éstos se cumplieron en su totalidad. Se

detectd la oportunidad de desarrollo del modelo mediante la aplicacién de un
instrumento y del analisis del estado del arte; finalmente se propuso y se desarrollé un
modelo probabilistico basado en decisiones secuenciales cuya herramienta son los
arboles de decision. Se planted la metodologia para alimentar los arboles de acuerdo al
contexto de aplicacion: una metodologia para el célculo de los costos tangibles y la
metodologia para obtener la probabilidad de desbordamiento de un rio de planicie
mediante simulacion estadistica Montecarlo usando el software estadistico R proyect . Se

validd el modelo mediante un andlisis de sensibilidad desarrollando para ello 24
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escenarios de inundacion, comprobandose la operatividad de éste bajo cualquier

condicion demandante de resultados para la toma de decisiones.

Consideraciones finales

En primer lugar, en cuanto al desarrollo del modelo propuesto en los objetivos, en este
punto es necesario apuntar que, como cualquier modelo de apoyo a las decisiones, éstos
permiten a los comités decisorios contar con un panorama con base en la optimizacion
de recursos econdmicos que el modelo aporta para ayudar a decidir, sin embargo, debe
considerarse que ante estas situaciones y dada la complejidad de las variables
involucradas, muchas decisiones pasan, al final, al orden de las decisiones politicas y

en este sentido estricto, las consecuencias se asumen desde éste Gltimo enfoque.

La generacién de los insumos basicos como son la probabilidad y los costos, necesarios
para operar los arboles de decision, puede obtenerse por otros métodos y al final aportar

informacion valiosa si estos insumos estan apegados a la realidad.

Finalmente, la operacion del modelo requiere un sentido practico de quienes lo pongan
en operacion para generar los insumos necesarios y en el momento idoneo para que éste
aporte valores que realmente ayuden o contribuyan a mejorar las decisiones. Ello
implica actualizar algunos costos variables en el tiempo, por ejemplo: salarios, precios
de combustibles, costos de manutencién diaria, costos horarios de los vehiculos, entre

otros que pudieran requerir este ajuste de acuerdo a la temporalidad del uso del modelo.

6.3 Recomendaciones
En cuanto al trabajo de campo implementado se us6 una muestra de conveniencia por

tratarse de una investigacion exploratoria y se generaron sesgos de informacion los
cuales fueron evidenciadas en la prueba Alfa de Cronbach igual a 0.62. En ese sentido
se recomienda considerar igualmente en el disefio a la poblacion usuaria de los servicios
de apoyo que las dependencias prestan en casos de emergencia para balacear las
respuestas y no se evalle solamente el punto de vista de los mandos medios sino de

todos los usuarios.

El calculo de la probabilidad de desbordamiento por simulacion Montecarlo aplicada en
esta investigacion, esta referenciada a un solo evento (inundaciones en Villahermosa

Tabasco, México en 2007). Se recomienda, para aplicaciones futuras, considerar para el
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evento semilla de la simulacién Montecarlo, un evento representativo de varios eventos
historicos extremos.

Igualmente, ante una situacion de riesgo, la operacion del modelo requiere el
seguimiento puntual durante la emergencia de la evolucion de los tirantes que aplique al
punto o puntos del posible desbordamiento ya que de esto depende la seleccion de los
umbrales antes del suceso y asi calcular sus probabilidades de ocurrencia.

Para obtenerlos costos Totales por Dafios ($CTD) empleados en esta tesis, tienen como
base una curva de respuesta de poblacion a los procesos de evacuacion. Para
operaciones futuras o en otras latitudes, es necesario contar previamente con dichas
curvas ya que éstas dependen de muchos factores entre los que destacan: tamarfio de la
poblacion, tipo de desbordamiento, tipo de terreno, medios para evacuar, cultura de
resiliencia de la poblacion, etc. Los organismos de ayuda pueden aportar mucho en la

construccion de este tipo de curvas.

Cuando se requieran datos necesarios para el modelo y por premura de la situacion no
sea posible obtenerlos, puede recurrirse a la metodologia del taller de expertos u otros
métodos como el método de Jerarquia Analitica mejor conocido como AHP (Analisys
Hierarchy Process) para generar informacion basada en criterios meramente empiricos

pero que pueden aportar al proceso de toma de decisiones.
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ANEXQO A: Datos de tirantes de la estacion Gaviotas Il durante el evento de

inundacion de 2007 y otros eventos de referencia.
1. Tirantes y gastos registrados en la estacion Gaviotas Il durante el evento 2007

Fecha Tiranteen m Gasto en m3/seg
20/10/2007 5.34 833
21/10/2007 5.45 844
22/10/2007 5.46 847
23/10/2007 5.41 842
24/10/2007 5.69 915
25/10/2007 5.92 947
26/10/2007 6.1 993
27/10/2007 6.22 1006
28/10/2007 6.26 1008
29/10/2007 6.54 1400
30/10/2007 6.77 1585
31/10/2007 7.15 1618
01/11/2007 7.64 1755
02/11/2007 7.81 1772
03/11/2007 7.73 1486
04/11/2007 7.51 1406
05/11/2007 7.19 1340
06/11/2007 6.92 1243
07/11/2007 6.7 1018
08/11/2007 6.5 987
09/11/2007 6.34 950
10/11/2007 6.22 910
11/11/2007 6.06 894
12/11/2007 5.89 860
13/11/2007 5.66 811
14/11/2007 5.46 768
15/11/2007 5.23 726
16/11/2007 5.03 690
17/11/2007 4.78 665
18/11/2007 4.46 588
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2. Otros tirantes de otros eventos de inundacion registrados en la Estacion Gaviotas Il
en comparacion con el evento de 2007.

10
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ANEXO B: Probabilidades de desbordamiento para diversos horizontes de planificacion

y diferentes grados de precision (Ah)pred, referidos al evento 2007.

1. Probabilidades para 5 dias previos y diferentes valores de (Ah)pred Y (Ah)pred fijo en 50,
40y 20 cm.

Measurement 5 days prediction 4 days prediction 3 days prediction 2 days prediction 1 day prediction
Date Water level Date Water level | bh Date Water level | bh Date | Waterlevel | ah Date Water level | 4h Date Water level | 4h
[dd-mm-yy] | [m+NAP] | [dd-mm-yy] | [m+NAP] | [m] | [dd-mm-yy] | [m+NAP] [m] | [dd-mm-yy] | [m+NAP] | [m] | [dd-mm-yy] | [m+NAP] | [m] | [dd-mm-yy] | [m+NAP] | [m]
20-10-07 5.34 19-10-07 5.64 -030
21-10-07 5.45 19-10-07 496 049 | 20-10:07 5.10 035
22-10-07 5.46 19-10-07 555 | -009 | 20-10:07 4.76 070 | 21-10:07 5.67 -0.21
23-10-07 541 19-10-07 5.37 004 | 20-10-07 5.25 016 | 21-10-07 517 024 | 22-10-07 5.4 0.17

24-10-07 5.69 19-10-07 5.26 043 | 20-10-07 5.82 013 | 211007 5.70 001 | 22-10-07 5.74 0.05 | 23-10-07 6.11 042
25-10-07 592 20-10-07 5.38 054 | 21-10-07 5.90 002 | 22-10-07 5.76 0.16 | 23-10-07 6.04 0.12 | 24-10-07 6.36 -0.44
26-10-07 6.10 21-10-07 5.94 016 | 22-10-07 6.00 010 | 23-1007 5.95 015 | 24-10-07 6.23 013 | 25-10-07 5.83 027
27-10-07 6.22 22-10:07 6.26 -0.04 | 23-10-07 6.50 028 | 241007 6.25 -0.03 | 25-10-07 6.16 006 | 26-10-07 6.55 033
28-10-07 6.26 23-10:07 6.36 010 | 24-10-07 6.67 041 | 251007 6.40 0.14 | 26-10-07 6.29 0.03 | 27-10-07 6.42 0.16
29-10-07 6.54 24-10-07 6.63 -0.09 | 25-10-07 6.69 0.15 | 26-10-07 6.73 019 | 27-10-07 6.91 037 ] 28-10-07 6.78 -0.24
30-10-07 6.7 25-10-07 6.74 003 | 26-10-07 6.97 020 | 271007 6.90 013 | 28-10-07 6.64 013 | 29-10-07 6.76 0.01
31-10-07 1.15 26-10-07 7.16 001 ) 27-10-07 117 002 | 281007 117 -0.02 | 29-10-07 7.19 -0.04 | 30-10-07 7.18 -0.03
01-11-07 7.64 27-10:07 769 -0.05 | 28-10-07 1.62 002 | 291007 7.68 -0.04 | 30-10-07 7.66 002 ) 31-10-07 7.65 -0.01
02-11-07 7.81 28-10-07 1.76 005 | 29-10-07 1.73 008 | 30-10-07 793 -0.12 | 31-10-07 7.85 -0.04 | 01-11-07 187 -0.06
03-11-07 1.13 29-10-07 7.76 -0.03 | 30-10-07 1.74 001 | 311007 177 -0.04 | 01-11-07 7.78 0.05 | 02-11-07 1.7 -0.04
04-11-07 7.51 30-10-07 751 000 | 31-10-07 7.51 000 | 01-11-07 751 000 | 02-11-07 7.51 000 | 03-11-07 7.51 0.00
05-11-07 719 31-10-07 1.3 0.04 | 01-11-07 721 002 | 02-11-07 122 0.03 | 03-11-07 117 002 | 04-11-07 7.15 0.04
06-11-07 6.92 01-11-07 7.05 013 | 02-11:07 6.96 004 | 03-11-07 6.91 001 | 04-11-07 7.02 -0.10 | 05-11-07 7.03 0.1
07-11-07 6.70 02-11-07 6.82 0.12 | 03-11-07 6.65 005 | 04-11-07 6.64 006 | 05-11-07 6.77 0.07 | 06-11-07 6.81 -0.11
08-11-07 6.50 03-11-07 6.44 006 | 04-11-07 6.58 008 | 051107 6.68 018 | 06-11-07 6.55 -0.05 | 07-11-07 6.25 0.25
09-11-07 6.34 04-11-07 6.54 -0.20 | 05-11-07 5.96 038 | 06-11-07 6.23 0.11 | 07-11-07 5.98 036 | 08-11-07 6.10 0.24
10-11-07 6.22 05-11-07 6.34 012 | 06-11-07 6.23 001 | 07-11-07 6.43 021 08-11-07 6.68 046 | 09-11-07 6.32 -0.10
11-11-07 6.06 06-11-07 6.14 -0.08 | 07-11:07 6.61 055 | 08-11-07 6.21 -0.15 | 09-11-07 6.29 023 | 10-11-07 6.16 -0.10
12-11-07 5.89 07-11-07 539 050 | 08-11-07 6.08 019 | 09-11-07 5.60 029 | 10-11-07 5.73 016 | 11-11-07 5.75 0.14
13-11-07 5.66 08-11-:07 6.32 -0.66 | 09-11-07 5.85 -0.19 | 10-11-07 538 028 | 11-11-07 5.14 052 | 12-11-07 577 -0.11
14-11-07 5.46 09-11-07 5.78 032 | 10-1107 6.13 067 | 11-11-07 6.30 084 | 12-11-07 5.49 -0.03
15-11-07 523 10-11-07 5.00 023 | 11-11-07 5.84 061 | 12-11-07 5.63 -0.40
16-11-07 5.03 11-11-07 434 069 | 12-11:07 5.20 0.17
18-11-07 478 12-11-07 481 -0.03

bias Ah ( high water 2007) [m] 0028 0121 -0.056 0035 0,052
r.m.s Ah ( high water 2007) [m] 0.283 0.238 0.227 0.262 0.210
Prediction lead her M (t) o (t) Ahpred Pr [-]
time(j) [days] [cm + Nap] [em] [em] [cm] f
5 750 0 28.28 50 0.039
4 750 0 23.8 35 0.071
3 750 0 22.7 26 0.126
2 750 0 26.2 18 0.246
1 750 0 21.0 7 0.369
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Prediction lead her b (t)) o (t) Abpreg P[]
time(j) [days] [cm + Nap] [cm] [cm] [cm] f
4 750 0 23.8 50 0.018
3 750 0 22.7 50 0.014
2 750 0 26.2 50 0.028
1 750 0 21.0 50 0.009
Prediction lead her M (t) o (t) Ahpreq P[]
time(j) [days] [cm + Nap] [cm] [cm] [cm] f
4 750 0 23.8 40 0.046
3 750 0 22.7 40 0.039
2 750 0 26.2 40 0.064
1 750 0 21.0 40 0.028
Prediction lead her K () o () Ahgred P L]
time(j) [days] [cm + Nap] [cm] [cm] [cm] f
4 750 0 23.8 20 0.200
3 750 0 22.7 20 0.189
2 750 0 26.2 20 0.223
1 750 0 21.0 20 0.170
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ANEXQO C: Arboles de decision aplicados en la prueba de sensibilidad del modelo.
1. Suma asegurada $ 374,000.00, (Ah)pred = 40 cm (4 dias de prediccion)
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2. Suma asegurada $ 374,000.00, (Ah)pred = 20 cm (4 dias de prediccion)
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3. Suma asegurada $ 374,000.00, (Ah)pred = 15 cm (4 dias de prediccion)

TreePlan Trial Version, For Evaluation Only 0237 www.TreePlan.com
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4. Suma asegurada $ 374,000.00, (Ah)pred = 10 cm (4 dias de prediccion)
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5. Suma asegurada $ 374,000.00, (Ah)pred = 40 cm (3 dias de prediccion)

TreePlan Trial Version, For Evaluation Only 0.028 www.TreePlan.com
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6. Suma asegurada $ 374,000.00, (Ah)pred = 20 cm (3 dias de prediccion)
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7. Suma asegurada $ 374,000.00, (Ah)pred = 15 cm (3 dias de prediccion)

TreePlan Trial Version, For Evaluation Only 0.237 www.TreePlan.com
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8. Suma asegurada $ 374,000.00, (Ah)pred = 10 cm (3 dias de prediccion)
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9. Suma asegurada $ 374,000.00, (Ah)pred = 40 cm (2 dias de prediccion)
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10. Suma asegurada $ 374,000.00, (Ah)pred = 20 cm (2 dias de prediccion)
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Meéxico.

11. Suma asegurada $ 374,000.00, (Ah)pred = 15 cm (2 dias de prediccion)

TreePlan Trial Version, For Evaluation Only 0.237 www.TreePlan.com
Outcome 5
46.8
Alternative 3 46.8
0.763
Outcome 6
0
Alternative 1 0
13.61786 0.237
Outcome 7
43.97
Alternative 4 39.78
13.61786 0.763
Outcome 8
13.61786 4.19
0.284
QOutcome 9
""""""""""""" 7.57
Alternative 2 2.34
5.89456 0.716
Outcome 10
""""""""""""" 5.23
0 5.23 For Evaluation Only

12. Suma asegurada $ 374,000.00, (Ah)pred = 10 cm (2 dias de prediccion)

TreePlan Trial Version, For Evaluation Only 0.317 www.TreePlan.com
Outcome 5
46.8
Alternative 3 46.8
14.8356 0.683
Outcome 6
0
Alternative 1 0
16.80026 0.317
Outcome 7
43.97
Alternative 4 39.78
0.683
Outcome 8
16.80026 4.19
0.351
Outcome 9
"""""""""""""" 7.57
Alternative 2 2.34
6.05134 0.649
Outcome 10
"""""""""""""" 5.23
0 5.23 For Evaluation Only
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TESIS: Desarrollo de un modelo probabilistico para la toma de decisiones en casos de
evacuacién de poblacién en riesgo por inundacién: estudio empirico aplicado en Tabasco,
Meéxico.

13. Suma asegurada $ 200,000.00, (Ah)pred = 40 cm (4 dias de prediccion)

TreePlan Trial Version, For Evaluation Only 0.028 www.TreePlan.com
seinunda
25.01
no evacuar 25.01 25.01
CTDO
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no se inunda
0
no evacuar 0 0
0.028
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no se inunda
<} 6.27
0 6.27
0.046
se inunda
<} 7.81
0.5 7.81
CTD4
CTE4 7.31 7.333 0.954
no se inunda .
~ 7.31
0 731 For Evaluation Only
_ . o
14. Suma asegurada $ 2,000.00, (Ah)pred = 20 cm (4 dias de prediccion)
TreePlan Trial Version, For Evaluation Only 017 www.TreePlan.com
se inunda
25.01
no evacuar 25.01 25.01
CTDO
0.83
no se inunda
0
no evacuar 0 0
017
se inunda
25.46
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no evacuar CTE1 419 0.83
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no se inunda
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0.189
se inunda
<} 7.27
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0 6.27
0.2
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<l 7.81
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CTE4 7.31 7.41 0.8
no se inunda
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0 7.31 For Evaluation Only

Doctorado en Planeacion Estratégica y Direccion de Tecnologia
Universidad Popular Autonoma del Estado de Puebla UPAEP

105



TESIS: Desarrollo de un modelo probabilistico para la toma de decisiones en casos de
evacuacién de poblacién en riesgo por inundacién: estudio empirico aplicado en Tabasco,
Meéxico.

15. Suma asegurada $ 2,000.00, (Ah)pred = 15 cm (4 dias de prediccion)

TreePlan Trial Version, For Evaluation Only 0.237 www.TreePlan.com
seinunda
25.01
no evacuar 2501 2501
CTDO
5.92737 0.763
no se inunda
0
no evacuar 0
0.237
seinunda
25.46
Evacuar 2127
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4.19
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CTE4 731 7.442 0736
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<} 731
0 7.31 For Evaluation Only
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16. Suma asegurada $ 2,000.00, (Ah)pred = 10 cm (4 dias de prediccion)
TreePlan Trial Version, For Evaluation Only 0317 www.TreePlan.com
seinunda
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0
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TESIS: Desarrollo de un modelo probabilistico para la toma de decisiones en casos de
evacuacién de poblacién en riesgo por inundacién: estudio empirico aplicado en Tabasco,
Meéxico.

17. Suma asegurada $ 2,000.00, (Ah)pred = 40 cm (3 dias de prediccion)

TreePlan Trial Version, For Evaluation Only 0.028 www.TreePlan.com
se inunda
25.01
no evacuar 25.01 25.01
0.972
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18. Suma asegurada $ 2,000.00, (Ah)pred = 20 cm (3 dias de prediccion)

TreePlan Trial Version, For Evaluation Only 0.17 www.TreePlan.com
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TESIS: Desarrollo de un modelo probabilistico para la toma de decisiones en casos de
evacuacién de poblacién en riesgo por inundacién: estudio empirico aplicado en Tabasco,
Meéxico.

19. Suma asegurada $ 2,000.00, (Ah)pred = 15 cm (3 dias de prediccion)

TreePlan Trial Version, For Evaluation Only 0.237 www.TreePlan.com
se inunda

25.01
no evacuar 25.01 25.01
5.92737 0.763
no se inunda
0
no evacuar [ 0
9.23099 0.237
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25.46
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<l 6.27
0 6.27 For Evaluation Only

20. Suma asegurada $ 2,000.00, (Ah)pred = 10 cm (3 dias de prediccion)

TreePlan Trial Version, For Evaluation Only 0.317 www.TreePlan.com
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TESIS: Desarrollo de un modelo probabilistico para la toma de decisiones en casos de
evacuacién de poblacién en riesgo por inundacién: estudio empirico aplicado en Tabasco,
Meéxico.

21. Suma asegurada $ 2,000.00, (Ah)pred = 40 cm (2 dias de prediccidn)

TreePlan Trial Version, For Evaluation Only 0.028 www.TreePlan.com
Outcome 5
25.01
Alternative 3 25.01
0.70028 0.972
Outcome 6
0
Alternative 1 0
4.78556 0.028
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22. Suma asegurada $ 2,000.00, (Ah)pred = 20 cm (2 dias de prediccidn)

TreePlan Trial Version, For Evaluation Only 0.17 www.TreePlan.com
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TESIS: Desarrollo de un modelo probabilistico para la toma de decisiones en casos de
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Meéxico.

23. Suma asegurada $ 2,000.00, (Ah)pred = 15 cm (2 dias de prediccion)

TreePlan Trial Version, For Evaluation Only 0.237 www.TreePlan.com
Outcome 5
25.01
Alternative 3 25.01
5.92737 0.763
Outcome 6
0
Alternative 1 0
0.237
Outcome 7
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Outcome 8
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0.284
Outcome 9
"""""""""""""" 6.48
Alternative 2 1.25
0.716
Outcome 10
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0 5.23 For Evaluation Only

24. Suma asegurada $ 2,000.00, (Ah)pred = 10 cm (2 dias de prediccion)

TreePlan Trial Version, For Evaluation Only 0.317 www.TreePlan.com
Outcome 5
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0
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0.649
Outcome 10
"""""""""""""" 5.23
0 5.23 For Evaluation Only

Doctorado en Planeacion Estratégica y Direccion de Tecnologia
Universidad Popular Autonoma del Estado de Puebla UPAEP

110



TESIS: Desarrollo de un modelo probabilistico para la toma de decisiones en casos de
evacuacién de poblacién en riesgo por inundacién: estudio empirico aplicado en Tabasco,
Meéxico.

ANEXO D: Instructivo para vaciar datos en los arboles de decision.

prediccion
()]

Dias
(@ias) (em+Nap)  (cm) (em)

(SDR) GM)
$3737316  $2,702,880.00
$3737316  $3.603,840.00
$3737316  $4.504,800.00
$37373.16 $5.405,760.00
$3737316  $6306.720.00 $963,501.00

4 750 [] 238
3 750 [
2 750 [ 262
1 750 0

B W N - o

Para el caso mostrado en la figura se ilustra un arbol de decision para cuatro
dias previos al suceso con las tablas de costos ($CTE y $CTD) y las
probabilidades de desbordamiento.

Para el vaciado de datos se requiere seguir algunas reglas sencillas:

e Si la probabilidad de que se inunde es, por ejemplo 0.2, la probabilidad
de que no suceda es 1.0 -0.2 = 0.8, es decir el complemento.

e Las flechas en color negro indican las ubicaciones para los $CTE, las
flechas en color rojo indican las ubicaciones para $CTD vy las flechas en
color azul indican, la probabilidad de desbordamiento.

e Observe que el $CTE del dia cero (0) (encerrado en circulo rojo), no se
captura en el arbol.

e Observe que la probabilidad del dia 1, se repite en ambos ramas Gltimas
del arbol.

e La misma logica aplica para arboles de tres dias. En caso de tener

dificultades en el vaciado, consultar la figura 5-4.
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Resumen

En este trabajo se integran dos conceptos béasicos: escenarios de inundacidn y decisiones secuenciales. El
propdsito es proporcionar a usuarios potenciales una metodologia de apoyo a las decisiones cruciales durante
una emergencia por inundacion. El modelo minimiza los costos por evacuacion y los costos por dafios generados
a partir del escenario propuesto. La herramienta que integra ambos conceptos son los arboles de decision; éstos
permitiran apoyar las siguientes decisiones: a) No evacuar; b) Evacuar; y c) Retardar la evacuacion. La propuesta
se aplicd a un escenario de inundacién ocurrido en la ciudad de Villahermosa Tabasco, México. Los costos por
transportacion calculados a partir de las caracteristicas del escenario fueron obtenidos mediante férmulas
simplificadas que consideraron la distancia media entre albergues. Las probabilidades de suceso fueron
propuestas para cuatro y tres dias antes del suceso. Se presentan resultados preliminares derivados del caso de
estudio.

Palabras clave

Inundacion, evacuacién, arboles de decision, escenario
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1. Introduccion

De los fendmenos geo peligrosos que ocurren en el mundo, las inundaciones ocasionan alrededor del 40%
de las pérdidas econémicas y vidas humanas, estimadas en 40 000 millones de ddlares y 250 000 victimas
por afio, respectivamente (Llanes, 2012). Solo en Asia, ocurren mas de la mitad de las catastrofes
relacionadas con inundaciones (Tingsanchali, Tingsanchali. Urban flood disaster management. Procedia
Engineering , 2012). En ese sentido, la generacidn de escenarios ha contribuido a mejorar la toma de
decisiones antes, durante y después de un evento en lo que se define como el marco estratégico para
aportar a la mitigacion de los impactos (Jing-Hong, 2014).

Los escenarios de inundacién se asocian a Periodos de Retornos. Estos se definen como el tiempo en afios
en que es posible se repita un evento de lluvias o escurrimientos de cierta magnitud que provoque la
inundacion en un area de interés (Aparicio, 1992). Para la generacion de escenarios de inundacién, Suarez
(2011) sugiri6 dos métodos: a) la simulacion y b) la generacion mediante informacidn obtenida de
organismos oficiales 0 en documentos histdricos. En cuanto a simuladores, se han desarrollado diferentes
aplicaciones. Los mas reconocidos son: Mikeflood (Llanes, 2012), Sobek, (DELTARES, 2015) e IBER.
La utilidad de un simulador se define por su capacidad para simular en dos dimensiones (L1U, 2012). Esto
es relevante en la generacién de escenarios dado que se aporta mayor informacién de entrada a los
modelos.

En cualquiera de las etapas del marco estratégico mencionado, la toma de decisiones (Dahm, 2013) juega
un papel relevante dado que, existe una tendencia al aumento de los costos de los desastres y la frecuencia
de ocurrencia en escenarios asociados al cambio climatico (Climate, 2014). Al respecto, Tanako (2012)
refirio que las sociedades con mayor desarrollo sufren mayores pérdidas econémicas

En lo que refiere a estudios sobre evacuacion de gran escala, ésta se ha abordado desde cuatro enfoques:
las teorias de la evacuacion, el modelado de la evacuacién, la toma de decisiones en evacuacion y la
evaluacion de riesgos durante la evacuacion (Tingsanchali, Tingsanchali. Urban flood disaster
management. Procedia Engineering , 2012).

Autor

Tratamiento del tema

Ausencias

Frieser (2004).

Holanda

Documenta las experiencias generadas a partir de una inundacién ocurrida por
desbordamiento de un dique en Holanda. Genera un modelo probabilistico de
toma de decisiones aplicando arboles de decision.

El método que utiliza para la evaluacién de costos es el método estdndar.

Las probabilidades que utiliza para alimentar los arboles de decisién se obtienen
de la probabilidad de falla de los diques.

Los costos tangibles directos los deduce el autor a partir de indemnizaciones
recibida por las familias afectadas de parte del gobierno

Se demuestra mediante el estudio de caso que los costos tangibles directos:
costos de evacuacion y costos por dafios, varian de forma diferente con el tiempo.
Este comportamiento y las consecuencias sociales de evacuaciones fallidas
permite plantear un modelo que sugiere tres cursos de accién:

a) Evacuar inmediatamente

b) No evacuar

c) Retardar la evacuacion hasta obtener mayor informacién

No se aborda el concepto de escenarios ni una metodologia para
generarlos.

Son irrelevantes para el modelo, los niveles alcanzados por la
inundacién prevista.

Los costos por dafios que aplican al modelo, considera la
totalidad de los factores que los generan. Para estudios a priori,
seria muy complejo predecir con cierta aproximacion los costos.

El calculo de costos aplica solo al contexto europeo y no se
muestran alternativas para abordar el estudio en otros
contextos.

(Yang, The
research of multi
resolution of the

Aplica la teoria de sistemas complejos y presenta dos tipos de modelo para la
simulacion de la evacuacion peatonal como apoyo a la toma de decisiones.

La dindamica del flujo de personas planteada en el modelo no
considera las posibles restricciones en las rutas de escape
equivalentes a las pérdidas locales en la teoria del flujo de
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emergency
evacuation, 2012)

Uno de los modelos se basa en marco de trabajo Multi-agente y un algoritmo PSO
modificado. El otro se basa en las ecuaciones de Euler sobre la dindmica de
fluidos. El estudio de caso de la simulacién de flujo peatonal se desarrolla en
Optical Valley Plaza.

fluidos.

Al abordarse el problema en dos dimensiones, el plano del flujo
es totalmente horizontal. Si existieran variaciones en el nivel del
terreno, podrian verse afectadas la velocidad y densidad del
flujo; variables importantes en la generacién de escenarios.

China
El modelo no presenta la posibilidad de una evacuacion
transportada.

(Kailiponi, 2010) Modelo de decision basado en ERGO (Evacuation Responsiveness by Government A pesar de que algunos factores relacionados con el contexto,
Organizations). Participan en el desarrollo y la validacion de este proyecto, siete pueden variarse para aplicaciones del modelo en situaciones
paises de la unién Europea y Japon. La tesis principal de este trabajo afirma que particulares, otras variables, como los medios para difundir
la toma de decisiones durante una emergencia implica resolver objetivos en alertas, medios para la evacuacién transportada, entre otros,
conflicto y manejar altos niveles de incertidumbre. Argumenta que la teoria puede variar significativamente de un pais a otro y afectar la
MAUT provee un marco de trabajo adecuado para la toma de decisiones en casos toma de decisiones.
de desastres. Muestra, mediante resultados, cdmo un prondstico poco preciso
puede afectar la toma de decisiones. La consecuencia de cualquier decision
tomada estd determinada no sélo por la funcién objetivo, sino también por una
funcién de probabilidad de factores exdgenos. El modelo define 6 objetivos No se aborda la metodologia que se aplicé para la generacién de

o preliminares y sus atributos para la toma de decisiones en evacuacion. escenarios y la obtencién de las probabilidades de falla de los

diques.
El modelo establece tres posibles cursos de accién para los decisores:

a) No actuar

b) Difundir el peligro

c) Ordenar una evacuacién leve

d) Ordenar una evacuacién con urgencia

El modelo confirma que los costos derivados de la muerte de personas tienen un
peso importante en las decisiones. De entrada se establecen los objetivos a
evaluar en un proceso de evacuacion.

(Varela, On-board El escenario de inundacién no considera la evaluacién de costos.

Decision Support

Se aborda la aplicacién de un modelo de soporte a la toma de decisiones en casos
de hundimiento de un barco de pasajeros. Se utiliza como herramienta un
algoritmo altamente optimizado que posee dos médulos: el Mddulo de entorno
virtual y el Médulo de inundacion progresiva. Ambos médulos trabajan en tiempo

System for Ship
Flooding, 2014)

real aplicando el principio de arquitectura de computo distribuida. El tomador de decisiones no tiene control de las variables que

ocasionan la emergencia.
Las funciones principales del modelo son:

1. Identificacidn de zonas de riesgo.
2. Localizacién de compartimientos aislados

Portugal miten consideracion T m miento human
3. Identificacion de rutas de evacuacién Se omiten  consideraciones sobre comportamiento humano

durante la emergencia.

Tabla 1. Desarrollo de Modelos para la Toma de Decisiones para casos de evacuacién por inundacion:
Estado del arte. Elaboracion propia

De los casos expuestos en la tabla 1 se detecta un vacio importante en la integracion de métodos o
modelos al contexto mexicano que tengan como destino las dependencias gubernamentales de atencion a
desastres. Por otra parte, resulta importante apuntar que, de acuerdo a Jing-Hong et al (2014), hay poca
claridad de resultados al intentar analizar exhaustivamente todos los factores que pudieran influir durante
una evacuacion mediante un solo modelo, y si se considera que la mayoria de las _aportaciones se
orientan de acuerdo al criterio de los autores (Yazo, 2014), se propone integrar un modelo adaptado al
contexto mexicano y al desbordamiento de un rio de planicie. EI modelo propuesto aplica el concepto de
decisiones secuenciales (Clement, An introduction to decision analysis. Second edition. E.U.: Duke
University, 1995, 24-27 pp., 1995) mediante arboles de decision abordados por Frieser (2004)
adaptandolo al contexto del desbordamiento de un rio de planicie.

El proceso inicia a partir de la difusién de un pronéstico oficial que se asocie una probabilidad de

inundacion. A partir del pronostico se selecciona un escenario de inundacion de un grupo de escenarios
previamente generados. El escenario seleccionado provee los datos necesarios para el calculo de los
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costos denominados en este trabajo como Costos Totales de Evacuacion ($ CTE) y los Costos Totales por
Dafios ($ CTD). En la Figura 1 se muestra el modelo de integracion.

Figura 1: Modelo propuesto. Elaboracion propia

Prondstico oficial ‘ Escenario N
e
| Escenario3 |
| Escenario2
Escenario 1
Probabilidad | ] ;
7 " Arbol ‘—
o d_las - i de decision | costosll v
Probabl!ldad | Civade
B J,l,d,,',,ai ,,,,, L Crityerlo evacuacion
Probabilidad | de deckign . ’ Clirva de |
N-2 dias | <2 ]
B e ey ] evacuacion

2. Materiales y métodos
2.1 Definicion del area de estudio

El escenario de inundacion seleccionado es similar al ocurrido en Villahermosa Tabasco en el afio 2007;
en el cual se vieron afectadas unas 12,513 personas y se evacuaron alrededor del 60% (7508 personas) de
ellas por medios oficiales, hacia los diferentes albergues de la Ciudad de Villahermosa (CEPC-Tabasco,
2014). Este escenario se asocia a un periodo de retorno de diez afios (Tr = 0.1).

2.2 Calculo de los costos totales

Las férmulas para calcular los dos tipos de costos que se consideraron en este trabajo son: los costos
totales por evacuacion ($ CTE) y los costos totales por dafios ($ CTD).

$CTE=$DR+$M+$L (Ec.1)
Donde:

$ CTE = Costos Totales de Evacuacion, $ DR = Costos Desalojo-Retorno $ M = Costos de Manutencién
y $ L = Costos de Logistica

$ DR= TPD/CT*4ADMA*$KMR (Ec.2)

TPD = Total de Personas Desalojadas y albergadas, CT=Capacidad del Transporte, DMA= Distancia
Media entre Albergues y puntos de encuentro de la zona en km y $ KMR= Costo por Km. Recorrido

$ M = $ AD*TPD*ND (Ec.3)

$ AD= Alimentacion Diaria/Persona, TPD = Total de Personas Desalojadas y Albergadas y ND =
Numero de dias entre la evacuacion y el evento + 3

$ L = SMD*NA/20*ND (Ec.4)

$ SMD= Salario Medio /Dia y NA = No. De afectados

En la integracion de los Costos totales por dafios es necesario precisar que, a diferencia de la
consideracion del nimero de personas desalojadas (TPD) considerados en el Costo totales por
evacuacion, en esta formula se considera a la poblacion total afectada (NA).
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$ CTD = 0.01*% NED*NA*$ VED (Ec.5)

Donde:
NED =No Evacuados/Dia, NA = Numero de Afectados y $ VED = Valor Econémico por Deceso

En la asignacion del valor econémico por deceso, se consideraron los criterios establecidos por la
Asociacion Mexicana de Instituciones de Seguros (AMIS) (SEGUROS, 2014). El criterio asumido
establece como valor por deceso el monto medio asegurado, a nivel nacional, por persona como
proteccion contra fallecimiento.

Finalmente, los valores NED (No evacuados por dia) para aplicar la formula 5, se toman de la curva de
evacuacion respectiva.

3. Resultados
Para un pronostico de ocurrencia, 4 dias antes del suceso: En la tabla 2 se indica el pronéstico extendido,
gue se supuso, para cuatro dias previos a la presencia del evento, las probabilidades de ocurrencia del
mismo (inundaciones de 2007 en el Distrito 1 de Villahermosa Tabasco, Tr = 0.1).

Dias previos Probabilidad
1 0
2 0.0001
3 0.01
4 0.081

Tabla 2. Pronéstico para cuatro dias previos al evento. Elaboracion propia

Paso 1: Se asignaron los datos basicos para el escenario propuesto y se selecciond la curva de respuesta
de la poblacién.

Paso 2: A partir de un pronostico de 4 dias, se calcularon los costos totales de evacuacion y dafios
aplicando las ecuaciones 1 a la 5. En la tabla 3 se indican los montos totales obtenidos.

COSTOS TOTALES POR EVACUACION Y POR DECESOS
Desalojo/retorno | Manutencion Logistica Totales(Millones) Totales (Millones)
DIAS ($DR) ($™) ($1L) ($ CTE) DIAS ($CTD)
Formula (2) Férmula (3) Férmula (4) Férmula (1) Férmula (5)
0 S 37,373.16 | $ 2,702,880.00 | S 412,929.00 | $ 3.15 0 S 46.80
1 S 37,373.16 | $ 3,603,840.00 | $ 550,572.00 | $ 4.19 1 $ 39.78
2 S 37,373.16 | $ 4,504,800.00 | $ 688,215.00 | $ 5.23 2 $ 2.34
3 S 37,373.16 | $ 5,405,760.00 | $ 825,858.00 | $ 6.27 3 S 1.87
4 S 37,373.16 | $ 6,306,720.00 | S 963,501.00 | $ 7.31 4 $ 0.94

Tabla 3. Costos totales. Elaboracién propia

Paso 3: En la figura 2 se ilustra el arbol correspondiente para un pronéstico extendido de cuatro dias; para
esta situacion se observa que, si se mantenia el prondstico sin cambios durante los cuatro dias siguientes,
y que de acuerdo a la curva de evacuacion se requerian por lo menos 48 horas para evacuar al 95 % de la
poblacion, pudo no iniciarse una evacuacion inmediata y fue posible optar por la decisién de retardar la
misma y esperar nueva informacién que retroalimentara al modelo. En este caso se optd por retardar la
evacuacion un dia para obtener un nuevo prondstico.

Figura 2. Arbol de decision para 4 dias de prondstico. Elaboracion propia
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Paso 4: Pronostico actualizado, para 3 dias antes del suceso: Dado que en el paso anterior (3) se opto por
retardar la evacuacion un dia para obtener un nuevo prondstico. Se supuso un nuevo pronostico y se
observa que el nuevo prondstico para los tres dias siguientes habia cambiado drasticamente como se
indica en la tabla 4.

Dia Probabilidad
1 0.238
2 0.227
3 0.091

Tabla 4.Prondstico para tres dias. Elaboracién propia
Se construyd un nuevo arbol con un horizonte de planificacion de (N-1)= 3 dias. Se utilizaron los costos

calculados en el paso 2.
De acuerdo al nuevo prondstico, se construyo el arbol correspondiente indicado en la Figura 3.

Figura 3. Arbol de decision para pronéstico de tres dias. Elaboracion propia
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Paso 5: De acuerdo a esta nueva situacion, el arbol de decisiones indicd (ruta marcada en negro) una
evacuacion necesaria en el dia 2, debido a que los costos de evacuacion (5.76 millones) son menores a
los costos por dafios posibles (13.65 millones) y la curva de evacuacién indica que no existia mayor
margen de espera.

4. Conclusiones
Finalmente, ante la prioridad de optimizar los recursos econdmicos los éarboles de decision son una
herramienta accesible a cualquier instancia gubernamental de atencidon a desastres interesada en su
aplicacion como elemento de apoyo a la toma de decisiones.
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Un primer acercamiento al problema de
decision en emergencias, mediante tablas de
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Resumen

La aplicacion de tablas de pago en un evento de riesgo permite orientar el juicio de los
tomadores de decisiones hacia diferentes alternativas de apoyo a la decisién. Se generaron tablas
de pago como un primer acercamiento al problema de decision para evacuar una poblacion en
riesgo de inundacion; para ello fue necesario calcular los principales costos involucrados en el
proceso y determinar las probabilidades. Se aplicaron formulas empiricas para obtener los costos
del evento en el contexto particular y se determinaron las probabilidades mediante taller de
expertos. El estudio se aplicO a un escenario de inundacion ocurrido en la ciudad de
Villahermosa Tabasco, México. Los resultados muestran que el criterio de Maxima Posibilidad
es mas sensible a diferentes montos asegurados por fallecimiento de las personas que el criterio
de Méximo Valor Monetario Esperado.

Palabras Clave: evacuacion, tabla de pago, decisiones, costos

Abstract

The application of pay tables in a risk event can guide the judgment of decision makers to different
alternatives to support the decision. Pay tables were generated as a first approach to the problem of
decision to evacuate a population at risk of flooding; for this purpose was necessary to calculate the
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major costs involved in the process and determine the odds. Empirical formulas were applied for the
costs of the event in the particular context and probabilities were determined by expert workshop.
The study was applied in a scenario of flood occurred in the city of Villahermosa Tabasco, Mexico. The
results show that the Maximum Possibility criterion is more sensitive to different amounts insured
by death of people than the criterion of Maximum Expected Monetary Value.

*
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Keywords: evacuation, pay table, decisions, costs.

1 Introduccion

Las inundaciones ocasionan alrededor del 40% de las pérdidas econdmicas y vidas humanas
estimadas en 40 000 millones de délares y 250 000 victimas por afio, respectivamente (Llanes,
2012). Solo en Asia, ocurren mas de la mitad de las catéstrofes relacionadas con inundaciones
(Tingsanchali, 2012). Ante esta situacion, la toma de decisiones apoyada por modelos es cada
vez mas importante en situaciones de emergencia (Dahm R., 2013). No obstante, existe una
tendencia al aumento de los costos de los desastres y la frecuencia de ocurrencia en escenarios
asociados al cambio climéatico (Climate, 2014). Al respecto, Tanako (2012) refiri6 que las
sociedades con mayor desarrollo sufren mayores pérdidas econdmicas.

El desplazamiento de poblacion desde una zona de desastre es una respuesta intuitiva y de
primera mano que las personas deciden por ellas mismas o con apoyo de las instancias
gubernamentales de ayuda, bajo la direccion de un comité intergubernamental. Sin embargo,
cuando las variables de los fendmenos evolucionen con el tiempo se generan situaciones de
incertidumbre (Clement, 95) para determinar el momento idéneo para iniciar un proceso de
evacuacion:

a) Evacuar con demasiada anticipacidn, resulta mas caro que hacerlo a tiempo. Ademas,
evacuar a las personas y que el evento no se desarrolle tiene consecuencias de orden
politico y resta credibilidad a los organismos encargados de la ayuda.

b) Evacuar en medio de la contingencia resulta en mayores pérdidas y mayor peligro para

las personas involucradas.
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Dada esta complejidad, se han documentado diversos modelos de apoyo como los que se

muestran a groso modo, en la tabla siguiente:

Tabla 1 Modelos de apoyo a las decisiones. Basado en la revision documental. |

Autor/pais Descripcién general
Frieser Aplica decisiones secuenciales mediante arboles de decision. El caso de estudio se centra
(2004). en desbordamiento de diques en Holanda.

El método que utiliza para la evaluacion de costos es el método estandar.

Las probabilidades que utiliza para alimentar los arboles de decision se obtienen de la
probabilidad de falla de los diques.

Los costos tangibles directos los deduce el autor a partir de indemnizaciones
Holanda gubernamentales recibida por las familias afectadas.

Se demuestra mediante el estudio de caso, que los costos tangibles directos integrados
por los costos de evacuacion y los costos por dafios, varian de forma diferente con el
tiempo. Este comportamiento y las consecuencias sociales de evacuaciones fallidas
permite plantear un modelo que sugiere tres cursos de accion:

a) Evacuar de forma inmediata
b) No evacuar

c) Retardar la evacuacién hasta obtener mayor informacion

(Yang, 2012) | Aplica la teoria de sistemas complejos y presenta dos tipos de modelo para la
simulacion de la evacuacién peatonal como apoyo a la toma de decisiones.

_ Uno de los modelos se basa en marco de trabajo Multi-agente y un algoritmo PSO
China modificado. El otro se basa en las ecuaciones de Euler sobre la dindmica de fluidos. El
estudio de caso de la simulacion de flujo peatonal se desarrolla en Optical Valley Plaza

(Kailiponi, Modelo de decisién basado en ERGO (Evacuation Responsiveness by Government

2010) Organizations). Participan en el desarrollo y la validacion de este proyecto, siete paises
de la unién Europea y Japon. La tesis principal de este trabajo afirma que la toma de
decisiones durante una emergencia implica resolver objetivos en conflicto y manejar
altos niveles de incertidumbre. Argumenta que la teoria MAUT provee un marco de
trabajo adecuado para la toma de decisiones en casos de desastres. Muestra, mediante
resultados, como un pronéstico poco preciso puede afectar la toma de decisiones. La
consecuencia de cualquier decision tomada est4 determinada no sélo por la funcién
objetivo, sino también por una funcion de probabilidad de factores exdgenos. EI modelo
define seis objetivos preliminares y sus atributos para la toma de decisiones en
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UK evacuacion.
El modelo establece tres posibles cursos de accion para los decisores:
e) No actuar
f)  Difundir el peligro
g) Ordenar una evacuacion leve
h)  Ordenar una evacuacion con urgencia
El modelo confirma que los costos derivados de la muerte de personas tienen un peso
importante en las decisiones. De entrada se establecen los objetivos a evaluar en un
proceso de evacuacion.
(Varela, Aborda la aplicacion de un modelo de soporte a la toma de decisiones en casos de
2014) hundimiento de un barco de pasajeros. Utiliza como herramienta un algoritmo altamente
optimizado que posee dos mdédulos: el Médulo de entorno virtual y el Modulo de
inundacion progresiva. Ambos médulos trabajan en tiempo real aplicando el principio
de arquitectura de cdmputo distribuida.
Las funciones principales del modelo son:
Portugal

4. Identificacién de zonas de riesgo.
5. Localizacion de compartimientos aislados
6. Identificacion de rutas de evacuacion
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Ante la relevancia que tiene para el desarrollo de los paises, mitigar los efectos de las
inundaciones, se han desarrollado diversos modelos en diferentes ambitos, con diversos grados
de sofisticacion y atencion a necesidades variadas en contextos particulares. Tal sofisticacion
depende del nimero de variables involucradas en el fendbmeno estudiado y en la informacion
disponible.

Un enfoque méas congruente con la realidad mexicana y los paises en desarrollo, daria cabida
a la posibilidad de considerar el problema de las inundaciones como un sistema complejo
(Garcia, 2000), en donde los modelos de apoyo a las decisiones, operan y evolucionan de forma
similar a la construccion del conocimiento, pudiéndose clasificar en modelos intra, inter y trans
(Garcia, 2011); cada uno con un grado de sofisticacion acorde al contexto.

En este sentido, cobra importancia la propuesta de aplicar herramientas sencillas para
acercamientos preliminares al problema de decision, cuando los sistemas de informacion son
precarios o limitados.

Este trabajo explora el uso de las tablas de pago para apoyar a los comités
intergubernamentales de decisiones en paises en desarrollo, poniendo en perspectiva los aspectos
generales de problema de decisidn como un primer acercamiento. Se pretende, mediante un
estudio de caso, mostrar la utilidad de estas herramientas usando como insumos los costos
principales de un evento y las probabilidades de ocurrencia establecidas mediante taller de
expertos.

Hipdtesis: es factible aplicar tablas de pago como apoyo preliminar en decisiones bajo riesgo
para determinar el inicio o no de un proceso de evacuacién o en su defecto, optar por otros

métodos de apoyo.
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2 Desarrollo de |a teoria

Los estudios sobre evacuacion de gran escala, se han desarrollado desde cuatro enfoques
diferentes: las teorias de la evacuacion, el modelado de la evacuacion, la toma de decisiones en
evacuacion y la evaluacion de riesgos durante la evacuacién (Jing-Hong, 2010). En este ambito,
la logistica humanitaria ha aportado diferentes modelos para resolver, en casos de desastres, lo
relativo a: alertas, establecimiento de rutas seguras para la evacuacion y el suministro,
optimizacién de los tiempos de entrega de suministros basicos como alimento y medicinas, la
asignacion de albergues, optimizacion de tiempos de evacuacion, minimizacion de costos de
apertura de albergues, entre otros (Gaytan, 2012).

La determinacion de los costos tangibles directos de una inundacién considera los dafios
ocasionados por el contacto de personas, infraestructura, bienes muebles, ganado, etc. con el
agua y los costos tangibles indirectos se derivan de la interrupcién de actividades econdmicas
por el evento, de los procesos de evacuacion, de la interrupcion de servicios publicos, entre otros
(Suarez, 2011). Al respecto, se reconocen tres metodologias para evaluar los costos tangibles
directos: método de evaluacion directa, métodos conceptuales y el analisis de vulnerabilidad.

Otros métodos como las curvas F-N y F-D asocian el nimero de personas afectadas por un
evento Yy los dafios ocasionados por esta afectacion en funcion de la probabilidad de ocurrencia
del fendémeno en estudio (Escuder-Bueno, 2012). No obstante, se ha aplicado evaluacion directa
para estimar costos de evacuacion en modelos probabilisticos de toma de decisiones en procesos
de evacuacion por desbordamiento de diques en Holanda (Frieser, 2004).

La estimacion de las probabilidades de ocurrencia de un evento es basica para alimentar

modelos probabilisticos, aunque no parece indispensable para generar una tabla de pagos para
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casos de decisiones bajo incertidumbre; no obstante, ésta puede evaluarse mediante modelos o
con el apoyo de expertos (Serrano, 2011). Al respecto la ANCOLD, recomienda este medio y
utiliza para ello tablas de aproximacion para determinar la probabilidad de ocurrencia

(ANCOLD, 2003).

3 Materiales y métodos

Se considerd el escenario de inundacion descrito en el apartado 2.1 y se aplicaron las formulas
planteadas en la seccion 2.2, estimandose los costos hasta tres dias previos a un evento de
inundacion de una zona urbana por excedentes de lluvia. Los datos generales y los criterios
asumidos se plantean en la tabla No. 1. Se considera un patron de evacuacion mostrados por la
tabla No. 2 y la figura No. 3.

Para determinar la probabilidad de desbordamiento, se aplicd un taller de expertos aplicando

las tablas desarrolladas por la ANCOLD.

3.1 Zona de estudio, escenario de inundacién y rutas de evacuacion

La zona de estudio y el escenario de inundacion se ubican en el Centro Historico de la Ciudad de
Villahermosa Tabasco, México. El ultimo se genera por excedentes de lluvia; se asocia a un
periodo de retorno de dos afios (Tr = 0.5); esto significa que por lo menos cada dos afios éste se
repite bajo condiciones similares (Aparicio, 1992), registrandose la ultima de ellas el mes de
diciembre de 2013 a raiz del frente frio No. 20 (Barboza, 2013). En esta area inundable viven
alrededor de 3,427 personas (Centro, 2009). Para efectos de aplicar el modelo se consideré la
evacuacion del 80% de la poblacién afectada (2,742 personas) de acuerdo a la respuesta indicada

en la curva de evacuacion respectiva (CEPC-Tabasco, 2014). Esta zona de afectacion esta
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clasificada en el Atlas de Riesgo del Municipio del Centro como de peligro alto dado que los

niveles sobre el nivel del mar oscilan entre 3.79 y 5.59m. (Centro, 2009).

Figura 2 Rutas de evacuacion
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3.2 Estimacion de costos

Se aplicaron dos formulas generales generadas a partir de las ecuaciones de Freiser (2004) con
ciertas adecuaciones al contexto particular. Se consideran dos tipos de costos importantes para
aplicar la propuesta: los costos totales por evacuacion ($ CTE) y los costos totales por dafios ($
CTD).

Los costos totales de evacuacion ($ CTE) dependen de nimero de personas evacuadas de
acuerdo al escenario, el tipo de transporte usado para el traslado, la distancia entre los puntos o
sitios del desastre y los albergues, el nimero de dias que las personas permanecen albergadas o
separadas de sus viviendas, la manutencion de las personas albergadas, la cantidad de personal
asignado para la logistica del traslado y vigilancia en la zona afectada y personal de apoyo en los
albergues para control.

$CTE=$DR+$M+ $L 1)

Donde:

$ CTE = Costos Totales de Evacuacion
$ DR = Costos Desalojo-Retorno

$ M = Costos de Manutencion

$ L = Costos de Logistica

$ DR= TPD/CT*4DMA*$KMR (2

TPD = Total de Personas Desalojadas y albergadas
CT=Capacidad del Transporte
DMA-= Distancia Media entre Albergues y puntos de encuentro de la zona en km

$ KMR= Costo por Km. Recorrido
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$ M = $ AD*TPD*ND 3)

$ AD= Alimentacion Diaria/Persona
TPD = Total de Personas Desalojadas y Albergadas
ND = Numero de dias entre la evacuacion y el evento + 3

$ L = SMD*NA/20*ND (4)

$ SMD= Salario Medio /Dia

NA = No. De afectados

Es importante destacar que a la asignacion de los dias entre la evacuacion y la ocurrencia del
evento, se agregaron tres dias adicionales considerando el proceso de recuperacion post evento.

En la integracion de los Costos totales por dafios a diferencia de la consideracion del nimero
de personas desalojadas (TPD) considerados en los Costos totales por Evacuacién, en esta
férmula considera a la poblacion total afectada (NA); aclarando que este Gltimo numero es
mayor al primero. La razon de esta consideracion es la siguiente: en caso de darse un evento
extraordinario como el que se analiza en esta investigacion, en las evacuaciones de lento
desarrollo, una gran cantidad de personas emigran o se trasladan de forma independiente hacia
lugares seguros (CEPC-Tabasco, 2014).

$ CTD = 0.01*% NED*NA*$ VED (5)

Donde:
NED =No Evacuados/Dia
NA = Numero de Afectados

$ VED = Valor Econdmico por Deceso
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En la integracion de la formula anterior, se considera solamente el monto que pudiera
generarse de las posibles victimas mortales de un proceso de evacuacion. Se da por hecho que
una evacuacion tardia implica mayores riesgos. De acuerdo a Frieser (2004), se considera que el
1% de la poblacién no evacuada, independientemente de las razones, esta en riesgo de perecer
por diferentes causas: ahogamiento, paro cardiaco, etc.

En la asignacion del valor econémico por deceso, se consideraron los montos establecidos
por la Asociacién Mexicana de Instituciones de Seguros (AMIS) (SEGUROS, 2014). El criterio
asumido establece como valor por deceso el monto medio asegurado en México, por persona,
como proteccidn contra fallecimiento.

Finalmente, los valores NED (No evacuados por dia) para aplicar la formula 5, se toman de
la curva de evacuacion respectiva. Dicha curva describe la evolucion del nimero de personas
evacuadas por dia en caso del establecimiento de los protocolos de actuacion. Es de esperarse
que cada poblacion responda de forma diferente a un evento pues intervienen aspectos como:
tipo de terreno, medio de evacuacion, numero de habitantes, efectividad de los medios de
comunicacion, resiliencia de la poblacién, etc.

La aplicacion de las formulas descritas en la seccion 2.2, requiri6 de datos generales
mostrados en la tabla No. 1 asi como los datos aportados por la curva de evacuacion del evento
mostrada en la figura No. 3 la cual se deriva de la tabla No.2. La evolucion de los costos se

muestra en las tablas No.3 y 4 y la figura No. 4.
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DATOS GENERALES COSTOS BASE
Concepto Valor Fuente Concepto Valor Fuente
Costo alimentacién
Poblacién afectada (Hab) Atlas 2013, /dia/persona
(NA) 3427 Proteccion Civil ($ AD) $120.00 CENAPRED
Poblacién
Desalojada/Albergada
(Hab) Atlas 2013, [Salario medio/dia/persona Andlisis de
(TPDA) 2742 Proteccion Civil ($ SMD) $220.00 Salario Real
Capacidad del medio de
transporte (personas por Costo medio por km
unidad) recorrido de transporte
(CT) 15 SEDENA ($KMR) = ($400.00/60) $6.66 SEDENA
Distancia media entre
albergues y puntos de
encuentro (Km.) Definido a partir | Factor para definir costo
(DMA) 39 del escenario por km recorrido (1/60) Criterio
Valor econémico por
Factor para definir deceso
personal de logistica (1/20) SEDENA ($ VED) $ 374, 000.00 AMIS

Figura 2 Datos basicos generados del escenario

Tabla 2 Respuesta de la poblacion al proceso de evacuacion considerada para el

escenario

Dia % Evacuados % No evacuados
3 94 6
2 84 16
1 73 27
0 0 100
Evacuados por dia
~ag. ;go %

80
\\73 70
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Figura 3 Curva de evacuacion para el escenario
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Tabla 3 Costos totales por Evacuacion (S CTE) para tres dias antes del evento considerando la evacuacion de 3,427

personas
$CTE
Dia $ Desalojo/ retorno $ Manutencién $ Logistica $CTE
(millones)

3 $19,011.20 $ 197424000 $ 226,182.00 $ 2,219,433.20 $ 2.22
2 $19,011.20 $ 1,645200.00 $ 188,485.00 $ 1,852,696.20 $ 1.85
1 $19,011.20 $ 1,316,160.00 $ 150,788.00 $ 1,485,959.20 $ 1.49
0 $19,011.20 $ 987,120.00 $ 113,091.00 $ 1,119,222.20 $ 1.12

Tabla 4 Costos por Dafios (S CTD) para tres dias, considerando $ 200,000.00 como Monto asegurado por

fallecimiento

No $CTD
Dia Desalojados Pob. Total $CTD
Evacuados (millones)
3 94% 3,427 205 $411,240.00 $0.41
2 84% 3,427 548 $1,096,640.00 $1.10
1 73% 3,427 925 $1,850,580.00 $1.85
0 0% 3,427 3,427 $ 6,854,000.00 $6.85

Tabla 5 Costos por Dafios (S CTD) para tres dias, considerando $ 350,000.00 como Monto asegurado por

fallecimiento

No $CTD
Dia Desalojados Pob. Total
Evacuados $CTD (millones)
3 94% 3,427 205.62 $ 71967000 $ 0.72
2 84% 3,427 548.32 $1,919,120.00 $ 1.92
1 73% 3,427 925.29 $ 3,238,515.00 $ 3.24
0 0% 3,427 3427 $11,994,500.00 $ 11.99
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Tabla 6 Costos por Dafios ($ CTD) para tres dias, considerando $ 374,000.00 como Monto asegurado por
fallecimiento

Dia  Desalojados  Pob. Total No Evacuados $CTD $CTD (millones)
3 94% 3427 205.62 $ 769,018.80 $ 0.77
2 84% 3427 548.32 $2,050,716.80 $ 2.05
1 73% 3427 925.29 $3,460,584.60 $ 3.46
0 0% 3427 3427 $12,816,980.00 $ 12.82

3.3 Asignacion de probabilidades

En el caso que se analiza, se realizd un taller de expertos para aproximar la probabilidad de

inundacion de la zona de interés. Se hizo el ejercicio para tres dias previos al posible suceso.

Tabla 7 Probabilidad asignada por expertos para tres dias antes del evento

Respuesta Probabilidad Asignada
Expertol Muy probable 0.99
Experto2 Probable 0.9
Experto3 Probable 0.9
Experto4 Neutro 05
Experto5 Probable 0.9
Experto6 Muy probable 0.99
Experto7 Muy improbable 0.01
Experto8 Improbable 0.1
Experto9 Muy probable 0.99
Expertol0  Improbable 0.1
Expertoll  Improbable 0.1
Expertol2  Improbable 0.1
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Media 0.548333333
De acuerdo a la probabilidad media mostrada en la tabla 5, existe una probabilidad superior a

la media de que se presente una inundacion en la zona de interés.

3.4 Acercamiento al problema mediante la aplicacion de las tablas de pago: criterios
de Maxima Posibilidad y Maximo Valor Monetario Esperado

3.4.1 Analisis para tres dias previos al evento: En las tablas siguientes se muestran los
valores calculados para tres dias antes del suceso y tres diferentes montos asegurados

Tabla 8 Aplicacion del criterio de Maxima Posibilidad para $ CTE (3 dias antes) y un Monto asegurado de $

200,000.00, tres dias antes del suceso

Alternativa/Estado de la naturaleza Se inunda No se inunda

Actuar -2.22 -2.22
No actuar -0.41 0
Probabilidad a priori 0.54 0.46

De acuerdo a este criterio de Maxima Posibilidad: la decision es no actuar, dado que se

tienen menores pérdidas por no actuar.

Tabla 9 Aplicacidn del criterio de Maxima Posibilidad para $ CTE (3 dias antes) y un Monto asegurado de $

350,000.00, tres dias antes del suceso

Alternativa/Estado de la naturaleza Se inunda No se inunda

Actuar -2.22 -2.22
No actuar -0.72 0
Probabilidad a priori 0.54 0.46
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De acuerdo a este criterio de M&xima Posibilidad: la decision es no actuar, dado que se  tienen

menores pérdidas por no actuar.

Tabla 10 Aplicacién del criterio de Maxima Posibilidad para $ CTE (3 dias antes) y un Monto asegurado de $

374,000.00, tres dias antes del suceso

Alternativa/Estado de la naturaleza Se inunda No se inunda

Actuar -2.22 -2.22
No actuar -0.77 0
Probabilidad a priori 0.54 0.46

De acuerdo a este criterio de Maxima Posibilidad: la decision es no actuar, dado que se

tienen menores pérdidas por no actuar.

Tabla 11 Aplicacidén del criterio de Maximo Valor Monetario Esperado para $ CTE (3 dias antes) y un Monto

asegurado de $ 200,000.00, tres dias antes del suceso

Alternativa/Estado de la naturaleza Se inunda No se inunda

Actuar -2.22 -2.22
No actuar -0.41 0
Probabilidad a priori 0.54 0.46

(-2.22*0.54) + (-2.22*0.46)= -2.22
(-0.41*0.54) + (0*0.46)=- 0.22
De acuerdo a este criterio, la decision es no actuar dado que se tienen menores pérdidas

econémicas.
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Tabla 12 Aplicacién del criterio de Méximo Valor Monetario Esperado para $ CTE (3 dias antes) y un Monto

asegurado de $ 350,000.00, tres dias antes del suceso

Alternativa/Estado de la naturaleza Se inunda No se inunda

Actuar -2.22 -2.22
No actuar -0.71 0
Probabilidad a priori 0.54 0.46

(-2.22*0.54) + (-2.22*0.46)= -2.22
(-0.71*0.54) + (0*0.46)= - 0.38
De acuerdo a este criterio, la decision es no actuar dado que se tienen menores pérdidas

economicas.

Tabla 13 Aplicacidén del criterio de Maximo Valor Monetario Esperado para $ CTE (3 dias antes) y un Monto

asegurado de $ 374,000.00, tres dias antes del suceso

Alternativa/Estado de la naturaleza Se inunda No se inunda

Actuar -2.22 -2.22
No actuar -0.77 0
Probabilidad a priori 0.54 0.46

(-2.22*0.54) + (-2.22*0.46)= -2.22
(-0.77*0.54) + (0*0.46)= - 0.41
De acuerdo a este criterio, la decision es no actuar dado que se tienen menores pérdidas

econdmicas.
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2.4.2 Analisis para dos dias previos al evento: En las tablas siguientes se muestran los

valores calculados para dos dias antes del suceso y tres diferentes montos asegurados

Tabla 14 Aplicacion del criterio de Maxima Posibilidad para $ CTE (2 dias antes) y un Monto asegurado de $

200,000.00, tres dias antes del suceso

Alternativa/Estado de la naturaleza Se inunda No se inunda

Actuar -1.85 -1.85
No actuar -1.10 0
Probabilidad a priori 0.54 0.46

De acuerdo a este criterio de Maxima Posibilidad: la decision es no actuar, dado que se

tienen menores pérdidas por no actuar.

Tabla 15 Aplicacién del criterio de Maxima Posibilidad para S CTE (2 dias antes) y un Monto asegurado de $

350,000.00, tres dias antes del suceso

Alternativa/Estado de la naturaleza Se inunda No se inunda

Actuar -1.85 -1.85
No actuar -1.92 0
Probabilidad a priori 0.54 0.46

De acuerdo a este criterio de M&xima Posibilidad: la decision es actuar, dado que se tienen

menores pérdidas por actuar.
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Tabla 16 Aplicacién del criterio de Méxima Posibilidad para $ CTE (2 dias antes) y un Monto asegurado de $

374,000.00, tres dias antes del suceso

Alternativa/Estado de la naturaleza Se inunda

No se inunda

Actuar -1.85
No actuar -2.05
Probabilidad a priori 0.54

-1.85

0

0.46

De acuerdo a este criterio de Maxima Posibilidad: la decision es actuar, dado que se tienen

menores pérdidas por actuar.

Tabla 17 Aplicacién del criterio de Méximo Valor Monetario Esperado para $ CTE (2 dias antes) y un Monto

asegurado de $ 200,000.00, tres dias antes del suceso

Alternativa/Estado de la naturaleza Se inunda

No se inunda

Actuar -1.85
No actuar -1.10
Probabilidad a priori 0.54

-1.85

0

0.46

(-1.85%0.54) + (-1.85*0.46)= -1.85

(-1.10%0.54) + (0*0.46)= - 0.59

De acuerdo a este criterio, la decisidn es no actuar dado que se tienen menores pérdidas

econdmicas.
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Tabla 18 Aplicacién del criterio de Méximo Valor Monetario Esperado para $ CTE (2 dias antes) y un Monto

asegurado de $ 350,000.00, tres dias antes del suceso

Alternativa/Estado de la naturaleza Se inunda No se inunda

Actuar -1.85 -1.85
No actuar -1.92 0
Probabilidad a priori 0.54 0.46

(-1.85*0.54) + (-1.85*0.46)= -1.85
(-1.92*0.54) + (0*0.46)= - 1.03
De acuerdo a este criterio, la decision es no actuar dado que se tienen menores pérdidas

economicas.

Tabla 19 Aplicacién del criterio de Maximo Valor Monetario Esperado para $ CTE (2 dias antes) y un Monto

asegurado de $ 374,000.00, tres dias antes del suceso

Alternativa/Estado de la naturaleza  Seinunda  No se inunda

Actuar -1.85 -1.85
No actuar -2.05 0
Probabilidad a priori 0.54 0.46

(-1.85%0.54) + (-1.85*0.46)= -1.85
(-2.05%0.54) + (0*0.46)= - 1.07

De acuerdo a este criterio, la decision es no actuar dado que se tienen menores pérdidas

econdmicas.

En resumen, si se operan los dos criterios desde el dia tres hasta el dia uno y tres montos

asegurados, los resultados se muestran en la tabla siguiente:
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Tabla 20 Se muestran los resultados: Si actuar o No actuar de acuerdo al criterio de optimizacidn de recursos

econdmicos, para tres dias previos al evento y tres montos asegurados

Monto asegurado Monto asegurado Monto asegurado
Criterio
$ 200,000.00 $350,000.00 $ 374,000.0
Maxima Posibilidad 3 2 1 3 2 1 3 2 1
No No Si No Si Si No Si Si
Maximo Valor No No No No No Si No No Si
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Discusion de resultados

Si bien la Asociacion Mexicana de Instituciones de Seguros (AMIS), estima en $374,000.00 el
monto medio asegurado por fallecimiento en México (SEGUROS, 2014) se consideraron dos
montos asegurados mas, que son menores en valor para ofrecer a los decisores diferentes
panoramas de acuerdo al nivel socio econémico de la poblacion en cuestion.

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 21, se observa que el método de Maxima
Posibilidad es mas sensible a los montos establecidos por fallecimiento. Por el contrario, el
criterio de Maximo Valor Monetario Esperado, es menos sensible al factor econdmico, incluso,
si se considera que una evacuacion en el dia 1, implica mayor riesgo de pérdidas humanas entre
el 27 % de personas no evacuadas (figura 3) en caso de darse el suceso.

Es importante reconocer que la vison de andlisis es estatica desde tres antes del suceso, no
obstante, se pueden analizar horizontes mas amplios y apuntalar el analisis con otras
herramientas como los arboles de decision propuestos por Clement (1995).

Con los resultados obtenidos se evidencia la utilidad de las tablas de pago, por lo menos en
dos criterios muy sencillos, para acercar a los comités de decision hacia otras herramientas de

andlisis y quiza de mayor sofisticacion. En este punto resulta interesante apuntar que, de acuerdo

a Jing-Hong et al (2014), hay poca claridad de resultados al intentar analizar exhaustivamente todos
los factores que pudieran influir durante una evacuacién mediante un solo modelo, y si se considera
que la mayoria de las aportaciones se orientan de acuerdo al criterio de los autores (Yazo, 2014), se
vislumbra pertinente adaptar la metodologia que mejor se comprenda desde la perspectiva y las

herramientas de apoyo con que cuenten los decisores.

146



Conclusiones

De acuerdo a los resultados mostrados mediante el caso de aplicacion, resulta factible acercarse
al problema de decision en casos de emergencias por inundacion, aplicando tablas de pago,
orientando la toma de decisiones hacia el uso de otras herramientas de andlisis. Se concluye que
el criterio de Méxima Posibilidad es mas sensible, para este caso, que el de Mé&ximo Valor
Monetario Esperado.

A partir del presente trabajo, se abre la posibilidad de incursionar en otros criterios de

analisis mediante tablas de pago.
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Resumen
El propdsito de esta investigacion es desarrollar un modelo explicativo del desarrollo sostenido de las
PyME’s del sector de Servicios de la Construccion en México, a partir de la integracion de elementos del

coaching ontolégico a la planeacion estratégica de la organizacion. Se explica el modelo y se obtienen
conclusiones parciales de el efecto que pudiera ocasionar.
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Coaching ontolégico, Planeacion estratégica, Desarrollo sostenido, sector servicios de la construccion,
México.

Abstract
The purpose of this research is to develop an explanatory model of sustainable development of SME's the
Building Services industry in Mexico, from the integration of elements of ontological coaching to

strategic planning of the organization. The model is explained and partial findings of the effects that
might result are obtained.

Keywords

Ontological coaching, strategic planning, sustainable development, the construction services sector,
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Introduccion

Los modelos de organizacion, gestion y direccion de las empresas se han modificado
notablemente debido a que en la época actual, prevalecen constantes cambios politicos,
sociales, culturales y tecnolégicos (De Carvalho 2012); donde el sector de la
construccion ha quedado rezagado en este aspecto (Martin y Gonzélez, 2011).

El Banco Mundial, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), La Union Europea
(UE) y la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE),
coinciden en sefialar como objetivo estratégico el aumento en la competitividad de la
PyME, para lo cual han formulado una serie de programas y acuerdos; corroborando
con esto la importancia que tiene este tdpico para el desarrollo de las naciones
(Saavedra, 2012).

Debido al entorno de intensa competencia que viven las empresas se ven obligadas a
mantener, incluso aumentar, la participacién en el mercado, por medio de una constante
innovacion de productos y procesos de produccion, asi como de sistemas de produccion
flexible, para responder rapidamente a los cambios en el entorno, poniendo mayor
énfasis en la reduccién de costos y en el aumento de la productividad, la busqueda
permanente de nichos de mercado y el impulso a la mano de obra calificada; todo ello,
con el afan de insertarse al mercado global (Cervantes, 2005 citado por Saavedra, 2012).

Es importante que las empresas retomen el concepto del ser humano como el valor méas
importante que poseen, puesto que la clave de toda gestion radica en la gente (Contreras
y Amador, 2009; Valenzuela y Molina, 2013; Hitt et al, 2013).

En las regiones de Latinoamérica, Centroamérica y el Caribe las organizaciones
enfrentan oportunidades de mejora en la gestién de capital humano ya que se han
focalizado solo en la obtencion de resultados y no en una gestidn eficiente de recursos.
Las deficiencias de esta gestion se ven reflejadas en las brechas de competitividad de las
organizaciones, trayendo como consecuencias que unas sean modelo a seguir y otras
queden en el olvido (Hernandez et al, 2010).

Una de las propuestas de los Gltimos tiempos que ayudan a perfeccionar esta gestion y a
responder a las necesidades actuales de las empresas, ademas de atender al ser humano,
es el coaching; la cual se ha considerado una potencial herramienta para alcanzar
resultados extraordinarios (Menéndez, 2011). El hecho de que el coaching tenga un
componente esencialmente humano es lo que hace que funcione (Sherman & Freas,
2004).

REVISION DE LITERATURA
1. El coaching, una herramienta de gestion.

El coaching no es un concepto nuevo; segun Menéndez (2011), el primer coach de la
historia fue Socrates puesto que él afirmaba que no existia el ensefiar, sino sélo el
aprender, y despertaba en sus discipulos una conciencia clara de sus carencias para
impulsar a cuestionarse a si mismos, encontrando asi las respuestas.
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La segunda apariciéon del coaching, anota Dolan (2012), fue en los afios 70, cuando
Timothy Gallwey se dio cuenta que la mente era el peor enemigo de un deportista y por
esta razén decidio desarrollar una serie de libros para ayudarlos a superar este problema
y obtener un mayor rendimiento.

Este nuevo método dio resultados positivos desde sus inicios; a partir de ese momento
muchas escuelas de deportes comenzaron a ocupar el coaching, que en este caso lo
[lamaban Inner Game. Timothy Gallwey jugé un papel muy importante, ya que después
de un tiempo logro adaptar este método a las empresas inglesas y dio origen al coaching
empresarial (Dolan, 2012). Sin embargo, el modelo de coaching actual se le atribuye a
Thomas J. Leonard; su aportacion fue unir varios conceptos empresariales, sicologicos,
filosoficos, deportivos y espirituales, para ayudar a las personas a alcanzar sus metas
(Menéndez, 2011).

2. El coaching ontoldgico y su funcionalidad

En la Grecia antigua, Sécrates afirmaba que no existia el ensefiar, sino sélo el aprender,
y despertaba en sus discipulos una conciencia clara de sus carencias para impulsarles a
cuestionarse a si mismos, encontrando asi las respuestas (Menéndez, 2011). De acuerdo
a este enfoque, el coaching puede caracterizarse como un futuro socratico basado en el
didlogo, focalizado entre un facilitador (coach) y un participante (coachee/cliente), en
donde el coach utiliza preguntas abiertas, escucha activa, resumenes y reflexiones que
tienen por objetivo estimular el autoconocimiento y la responsabilidad del participante
(Passmore y Fillery; 2011); este tipo de préactica, se ha ido popularizando en las
organizaciones, a nivel grupal o personal, segun las necesidades; como una herramienta
de gran alcance, para lograr ciertos resultados.

Sin embargo, hay que indagar en la literatura para tener un acercamiento mas claro del
quehacer del coaching y sus resultados. Para ello, es prudente partir de la traduccién de
la palabra Coach; en inglés esta palabra tienen dos significados: estudiar con un guia-
maestro entrenador; o carruaje que trasporta a alguno de un lugar a otro (Nava y Mena,
2012). Por otro lado, Whitmore (2011), anota que el Concise Oxford Dictionary define
el verbo to coach como “tutelar, adiestrar; dar indicaciones o comunicar hechos”. Estas
definiciones, no aportan tanto, sin embargo este paso es un buen inicio.

2.1. Entendiendo el quehacer del coaching y su aplicacion en las empresas

Una manera mas préactica de entender el proceso del Coaching, es distinguir sus partes
interesadas; en este caso existen tres elementos béasicos: el coach: persona que ayuda a
otra en su crecimiento personal y profesional; coachee: persona o grupo que recibe la
ayuda y la de coaching: proceso de ayuda que implica al coach y al coachee (Bizquerra,
2008).

En la busqueda de una definicién clara del concepto del coaching, es notorio que no
existe una unica definicion. Distintas escuelas, profesionales y asociaciones han
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definido el concepto, basandose principalmente en los aspectos que ellos creen que son
mas relevantes dentro de un proceso de coaching. Por lo general, estas definiciones son
méas complementarias que contradictorias y aportan, una mayor y mejor comprension
del significado (Garcia y Molina, 2013).

La Federacion Internacional de coaching (IFC), la mas grande de las organizaciones de
coaching profesional en el mundo, lo enfoca a los resultados. Esta organizacion define
el coaching como una relacién profesional continuada, que ayuda a que las personas
produzcan resultados extraordinarios en sus vidas, carreras, negocios u organizaciones.
A través de este proceso de coaching, los coachees ahondan en su aprendizaje, mejoran
su desempefio y refuerzan su calidad de vida. El coach sirve a un coachee, o coachees,
para ayudarlo alcanzar su mision en la vida, a vivir una vida personal y profesional
sobre la base de sus valores, a ser mejor persona, a superar sus obstaculos y a alcanzar
sus metas. EI coach asume que su coachee tiene un enorme potencial y sabiduria interna
para responder a sus interrogantes; asimismo, indica que el coaching es el proceso
indagatorio y creativo y generador de ideas entre un Coach y un Coachee que los
inspira a maximizar su potencial personal y profesional.

Aunado a esta definicion, se encuentran dos organizaciones mas (Ortiz, 2010): la
primera es la Sociedad Francesa de Coaching que anota que el coaching es el
acompariamiento que se hace a una persona a partir de sus necesidades profesionales,
para el desarrollo de su potencial y de su saber hacer; y la segunda, es la Escuela
Europea de Coaching, que hace referencia al método: indicando que el coaching es el
arte de hacer preguntas para ayudar a otras personas, a traves del aprendizaje, en la
exploracién y el descubrimiento de nuevas creencias que tienen como resultado el logro
de los objetivos.

Dentro del &mbito deportivo, la Asociacion Espafiola de Psicologia y Coaching
Deportivo (AEPCODE), define al coaching como una estrategia de intervencion
psicoldgica que consiste en una relacion continuada entre el coach y el coachee o un
equipo, que posibilita la mejora del rendimiento del coachee o equipo para alcanzar
resultados extraordinarios y conseguir una vida plena y satisfactoria.

Uno de los pioneros del concepto fue Whitmore (2003), quien lo explica de una forma
simple; indicando que el coaching es una actividad que consiste en acompafar a
personas o grupos en la consecucion de sus objetivos, y mas especificamente, en el
éxito de su evolucion personal, profesional y espiritual; es destrabar el potencial de una
persona para maximizar su propio rendimiento y afladen que consiste en ayudar a la
persona a aprender, en lugar de ensefiarle.

Este mismo autor, publico en 1992 que el Coaching es un método para mejorar el
rendimiento de las personas, donde desarrollé uno de los modelos mas influyentes del
coaching, llamado GROW (objetivo, realidad, opciones y conclusion, en sus siglas en
inglés). La altima version del mismo autor del modelo GROW fue publicado en 2010.

Es notorio que cada autor enfoca la definicién de coaching de acuerdo a los diferentes
paradigmas; como en el caso de Duhne (2007), quien lo concibe como la relacion entre
el coach y un couchee, donde el primero ayuda a que el segundo desarrolle
competencias y se convierta en un observador més efectivo de si mismo, de sus
acciones y de las acciones de los demas. Por su parte, Jim Selman (2008) opina que el
coaching es la relacion profesional continuada que ayuda a obtener resultados
extraordinarios en la vida, profesion, empresas 0 negocios de las personas.
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El coaching es entendido en el contexto empresarial como el proceso interactivo,
directo y confidencial mediante el cual un agente, que actia como entrenador, y una
persona (o grupo reducido de personas) buscan el camino maés eficaz para alcanzar los
objetivos fijados, realizando para ello cambios profundos (Launer, 2007 citado por
Vidal-Salazar et al, 2011) y utilizando sus propios recursos y habilidades.

Es importante notar que se trata de una disciplina emergente, como anota Anzorena
(2008), que aporta en la facilitacion de los procesos de desarrollo de las personas: en la
evolucion profesional, en los transitos de la carrera laboral, en el logro de objetivos, en
la disolucion de obstaculos para el crecimiento personal y en la bdsqueda del
mejoramiento de los niveles de rendimiento.

Otros criterios, como el aportado por Bizquerra (2008), lo define con un enfoque mas
amplio cuando afirma que el coaching es un asesoramiento que promueve el
establecimiento y la aclaracion de metas, objetivos y valores; el desarrollo de
competencias personales y profesionales hasta el nivel 6ptimo; la ayuda a superar
bloqueos mentales y emocionales; la ayuda para llegar a ser lo mejor que uno puede ser
y otros aspectos de desarrollo personal y profesional. O bien, en un enfoque diferente
cuando se sefiala que el coaching es una oportunidad para contribuir al desarrollo de
otra persona como indica Barron (2014); sefialando que es una relacién reciproca en la
cual ambos comparten conocimientos y experiencias con el fin de maximizar el
potencial de quien recibe el coaching y ayudarle a lograr sus metas.

Este enfoque es reforzado por Anzorena (2008), el cual indica que el coaching se
sustenta en el principio de la autonomia de la persona y esta dirigido a que el coachee
asuma plena responsabilidad por sus acciones y por los resultados obtenidos. El coach
acomparia y facilita el proceso de aprendizaje y cambio que posibilite al individuo a
realizar las acciones necesarias para conseguir los objetivos con los que estd
comprometido a alcanzar y que no esté logrando.

La definicion de Musicco (2013), establece un matiz interesante al definirlo
artisticamente cuando manifiesta que es como el ‘arte de acompanar a la meta’ a través
de una danza, un paso o dos en el que el coach pone en practica métodos y técnicas
especificas y un acercamiento ético para la gestion de la relacion y del contrato,
mientras que el coachee construye su objetivo y hace pasos para llegar a donde desea.

Tomando las principales ideas de los autores anteriores y a manera de conclusion, se
define coaching como una relacion reciproca (Bisquerra, 2008), directa, confidencial
(Launer, 2007) y profesional continuada, que ayuda a que las personas (Federacion
Internacional del Coaching) a la consecucion de sus objetivos y valores (Bizquerra,
2008), y mas especificamente, al éxito de su evolucién personal, profesional y espiritual
(Whitmore, 2003), a partir de sus necesidades profesionales (Sociedad Francesa de
Coaching), y a través del aprendizaje (Anzorena, 2008), en la exploracion y en el
descubrimiento de nuevas creencias (Escuela Europea de Coaching), que lo llevan a
alcanzar resultados extraordinarios en la vida, profesion, empresas 0 negocios (Selman,
2008), y a conseguir una vida plena y satisfactoria (Asociacion Espafiola de Psicologia
y Coaching Deportivo); esta relacion, ayuda a las personas a superar blogqueos mentales
y emocionales, al convertirse en un observador mas efectivo de si mismo, de sus
acciones y de las acciones de los demas (Duhne, 2007).
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3. El coaching ontologico como estrategia

Hoy en dia se han realizado interesantes propuestas para la ejecucion del coaching. Una
de ellas es la combinacion de los componentes: ontologia y coaching, donde se crea el
coaching ontologico, el cual constituye una de las propuestas mas importantes acerca de
la necesidad y pertinencia del coaching en las empresas contemporaneas. Considerando
al lenguaje y las conversaciones como un componente fundamental de la vida humana y
como consecuencia, de las empresas y las organizaciones; el coaching aparece como la
estrategia administrativa méas adaptada a esta realidad.

De alli se desprende la figura del coach ontoldgico que se ocupa del ser humano; de lo
que significa una persona, considerada en su totalidad, que tiene cuerpo,
emocionalidades que se superponen, sincronicidades que no siempre se escuchan,
espiritualidad y una forma de ver el mundo, con su lenguaje y sus conversaciones,
facilitando procesos de cambio y aprendizaje (Francia, 2011).

3.1. De laontologia a la antologia del lenguaje

3.1.1. Ontologia

Etimoldgicamente la ontologia se define como el logos o estudio del Ser; y de forma
técnica se le suele definir como la ciencia del “Ser en tanto que Ser”. Ser es todo aquello
que tiene ser; del mismo modo que se le llama estudiante a todo persona que estudia, o
amante al que ama, Ser es el término que se puede utilizar para referirse a las cosas en la
medida en que estas poseen ser (Gutiérrez, 1999). Otra definicion que merece ser
atendida es la de los antiguos griegos, para ellos significaba la comprension general del
ser en tanto tal; este concepto ha ido cambiando, como explica Echeverria (2013),
puesto que la ontologia griega estaba enmarcada en el programa metafisico y que, hoy
en dia la ontologia se explica como parte de la filosofia que investiga en qué consiste el
ser y cuales son los &mbitos o regiones del ser fundamentales y se hace referencia a la
comprension genérica (la interpretacion) de lo que significa ser humano.

Continuando con Echeverria; menciona que el término ontologia que se usa
actualmente, parte de la teoria de Heidegger que se relaciona con una investigacion suya
acerca de los que llamaba Dasein que se puede sintetizar como el modo particular de ser
como son los seres humanos. En este sentido la ontologia hace referencia a la
comprensidn gebérica (la interpretacién) de lo que significa ser humano.

3.1.2. Ontologia del Lenguaje

Tomando como punto de partida a la ontologia, surge una disciplina llamada ontologia
del lenguaje, cuya premisa central es revelar el conocimiento tanto sobre lo observado
como sobre quién lo observa, en otras palabras, la aplicacion de la declaracion “dime lo
que observas y te diré quién eres”, en la que descansa la capacidad de observar lo que
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alguien dice con el proposito no s6lo de conocer de lo cual se habla, sino también de
interpretar el alma de quién habla (Echeverria, 2005).

Para comprender esta disciplina, es importante conocer las aportaciones de Humberto
Maturana; a través de su libro “Sentido de lo Humano” formula en 1992, el concepto de
“ontologia del lenguaje” y explica la importancia que tiene el lenguaje desde el ser de
las personas; explica también que este percepcion tiene una historia remota y parte
proviene de Descartes en su filosofia, el pensamiento cuyos conceptos son la base para
entender a los seres humanos, quien postula que el ser humano se convierte en el tipo de
Ser gque es, es porque piensa, dice y concluye “yo pienso luego existo”.

Otro de los pioneros fue Fernando Flores, quien se considera como una figura
importante puesto que aporté elementos para integrar la “ontologia con el lenguaje”.
Flores elabor6 una tesis doctoral multidisciplinar, en el campus de Berkeley de la
Universidad de California, donde la influencia mas importante fue sobre la percepcion,
la cognicién, el lenguaje y la comunicacion de Maturana, la “filosofia existencial” de
Heidegger, las criticas de Dreyfus (su profesor guia) al campo de la Inteligencia
Artificial y las tesis sobre la performatividad del lenguaje de Searle y Austin, para
producir una nueva comprension de lenguaje y comunicacion, que con el tiempo se
convirtio en una disciplina para coaching profesional (Sieler, 2010).

Echeverria (2005), continta con las ideas expuestas por Maturana y Flores y sefiala que
en la ontologia del lenguaje, se toma el concepto de ontologia como el estudio del Ser,
pero restringiéndolo al ser humano; en ella se explica la existencia del ser humano,
como un fenémeno influido fuertemente por el lenguaje. En consecuencia, para el ser
humano, el lenguaje es central para entender como son. El lenguaje es basicamente un
instrumento, un medio de expresion, de transmision, de comunicacion que permite dar
cuenta, de lo que se percibe, de lo que se piensa, de lo que se siente, pero que deja la
realidad indemne, tal cual ella es, puesto que da cuenta de ella, la registra, la expresa y
la transmite.

La idea de que el lenguaje genera realidad es la idea central en el Coaching Ontoldgico;
la nocion de actos de habla se desarrollé en un modelo de bases lingiisticas, y es un
aspecto importante de la metodologia del Coaching Ontoldgico (Sieler, 2010). El coach
percibe las formas particulares en que usa y no usa del lenguaje el coachee, y como se
limita de acuerdo a las circunstancias que observa. EI cambio en el lenguaje,
especialmente en el uso de hechos linguisticos primarios, puede ser la base para el
desarrollo de la conducta y la comunicacion mas eficaz, y la resolucién de cuestiones
problematicas.

3.2. El coaching ontoldgico como una nueva rama

De acuerdo al planteamiento filosofico de la linguistica, el ser humano es estar en un
proceso permanente de devenir, de inventarnos y reinventarnos dentro de una deriva
histérica (Echeverria, 2005). Consecuentemente, este constante devenir conduce a
admitir que pueden existir varias ‘verdades’ lo que abre la puerta a dos posibilidades
interesantes: (1) Que los otros pueden tener una verdad diferente y que pueden ambas
verdades convivir. Esto requiere entonces darle fuerza al respeto hacia los demas, el
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respeto frente a la diferencia; (2) aquello que preocupa al ser humano, y no se puede
resolver, se mira de otra manera, desde otro lado, es posible que se vean posibilidades
que para ellos, no existian antes, y eso los lleve a su solucion o simplemente que
desaparezca de su preocupacion.

Es en esta segunda posibilidad donde trabaja el coaching ontoldgico. El coaching
ontoldgico, menciona Rovira (2009), es considerado como una disciplina que centra su
hacer en la potencializacion de las capacidades intelectuales del ser humano, asi como
por medio del lenguaje, mediante el cual comparte su conocimiento y su entendimiento
con el proposito de enriquecerlo; entonces, el lenguaje es un elemento esencial que
permite y propulsa el crecimiento y la utilizacion tanto del entendimiento como del
conocimiento. Aunada a este concepto, Francia (2011) hace una interesante aportacion
cuando afirma que no solamente se observa el tipo de conversaciones e interacciones
que tienen las personas, sino también el aspecto emocional en la que esas
conversaciones tienen lugar, ademas de su corporalidad y energia de los involucrados en
esas interacciones.

El coaching ontoldgico, ha sido desarrollado por los chilenos Rafael Echeverria a través
de The Newfield Group y por Fernando Flores. El origen de este modelo esta plasmado
en el “libro Ontologia del Lenguaje” publicado en 1994 por Rafael Echeverria. En este
texto, Echeverria menciona a dos grandes pensadores que influyen en este modelo:
Federico Nietzsche y Humberto Maturana. Uno de los postulados que resulta
controversial en este modelo es el considerar que “los seres humanos se crean a si
mismos en y a través del lenguaje” (Echeverria, 1994).

El coaching trabaja fundamentalmente en el dominio del ser, produciendo cambios en el
tipo de observador que es la persona. Una vez estos cambios fueron hechos en la
persona (por ella misma), su perspectiva se amplia, se convierte en un observador
diferente y tiene acceso a tomar acciones diferentes, logrando resultados nunca antes
alcanzados por ella. Se produce un cambio ontolégico en la persona, paradigmas,
patrones de interpretacion, anlisis de las cosas (Nava y Mena, 2012).

Echeverria (1994) indica que el coaching ontoldgico se concibe como una técnica
gerencial que asume la crisis de los modelos tradicionales que se muestran inaplicables
para trabajadores no manuales (personal cuyo trabajo depende del caracter generativo
de las conversaciones). En contraposicién a la administracion tradicional, que esta
enteramente ocupada del hacer del ser humano y de técnicas estandar como resultado de
este planteamiento que resuelve la excelencia organizacional, el coaching ontoldgico
permite por medio de la razon, que las personas se transformen en seres creativos e
imaginativos, ademas de emprendedores para poner en practica sus creaciones
administrativas.

De ahi la conveniencia de considerar a la planeacion estratégica como un aspecto
fundamental para la realizacion del coaching, siendo util que la mision, la vision y los
valores, sean considerados el eje del plan estratégico; esto es debido a que su
enunciacién es un asunto que constituye una etapa dentro del proceso de planeacion
estratégica (figura 1), que debe alimentarse del analisis de investigaciones del entorno y
de la empresa y enmarcarse dentro de posibles escenarios de la realidad futura;
igualmente, se proponen estrategias, objetivos y acciones que ayudan a materializarlos y
volver tangible, operativa, controlable y mensurable la estrategia del negocio (Lema,
2004).
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Figura 1. Proceso de la planeacion estratégica
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Fuente: Fred (2008).

En esta perspectiva, y ademas de que el coaching genera la mejora de determinadas
capacidades o habilidades sobre los individuos; es necesario aplicar estas técnicas a las
organizaciones, para procurar cambios claves para el desarrollo sostenido empresarial,
un aspecto poco estudiado y analizado hasta el momento.

Para entender el concepto de desarrollo sostenido, es conveniente tomar en cuenta lo
indicado en la Norma ISO 9004:2009 (Gestién para el éxito sostenido de una
organizacion), la cual define como éxito sostenido, al resultado de la capacidad de una
organizacion para lograr y mantener sus objetivos a largo plazo.

Basado en lo anterior, para que la organizacion pueda lograr el éxito sostenido debera
satisfacer sus necesidades y expectativas de manera coherente con sus partes
interesadas, procurando sea de una manera equilibrada y a largo plazo; para ello es
necesario considerar los cambios constantes e inciertos del entorno de la organizacion y
para lograr el éxito sostenido su alta direccion deberia, entre otras cuestiones, tener una
planificacion con perspectiva a largo plazo, realizar un seguimiento constante y analizar
regularmente el entorno de la organizacion, establecer los procesos adecuados para
lograr la estrategia de la organizacion, asegurandose de que son capaces de responder
rapidamente a las circunstancias cambiantes, evaluar regularmente el cumplimiento de
sus planes y procedimientos vigentes y tomar las acciones correctivas y preventivas
apropiadas y sobre todo, asegurarse de que las personas en la organizacion tienen
oportunidades de aprender en su propio beneficio, asi como para mantener la vitalidad
de la organizacion.

Dentro de todo este contexto, y para fines de esta investigacion se considera la
participaciéon del sector de la construccion, como un sector que finca su relevancia
dentro de la economia nacional, debido a su capacidad de generacion de empleo y a su
relacién con la formacion de la infraestructura productiva (Robles y Velazquez, 2013);
resaltando su participacion al contar con un crecimiento, de acuerdo con INEGI (2015),
del 6.8% en el 2014 como se aprecia en la figura 2.

158



Figura 2. Industria de la Construccion a diciembre de 2014 (Variacion porcentual real respecto
al mismo mes del afio anterior)
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Fuente: INEGI (2015).

Es, por tanto, la industria de la construccion en México un sector relevante de la
economia; dentro de un contexto donde el desarrollo econémico ha sido insuficiente en
las ultimas décadas, lo cual ha provocado rezagos importantes en la generacion de
empleos y la satisfaccion de las necesidades basicas de amplios sectores de la poblacién
(Robles y Veldzquez, 2013).

Percatdndose de esta necesidad, el coaching en la industria de la construccion puede
considerarse una solucion, debido a la flexibilidad que presenta en adaptarse a las
particularidades y necesidades de la empresa (Vidal-Salazar et. al., 2010); aunado a lo
anterior, si se considera desarrollarlo en el contexto de la planeacion estratégica se torna
interesante, puesto que el coaching, pese a ser un proceso orientado al cambio, esta
centrado en la situacion presente (Bou-Pérez, 2007) y se desarrolla en un contexto
concreto, por lo que requiere ser ubicado y moldeado segin el momento, el espacio y
las circunstancias donde tiene lugar.

Actualmente no se encontraron estudios realizados que analicen el fenémeno del
coaching ontol6gico aplicado a las empresas del sector de la construccién; de la misma
manera, no se encontraron estudios que determinen las diferencias en el coaching
aplicado en una gran empresa y en una PyME; tampoco se encontraron investigaciones
sobre los efectos del coaching ontologico en términos de planeacion estratégica. Se
observa también que existe escasez de publicaciones que abordan -tetrica y
empiricamente— la relacion que existe entre coaching ontoldgico y la sostenibilidad.

Con base en todo lo precedente queda de manifiesto la necesidad de analizar la manera
de como afecta la aplicacion del coaching ontologico a las PyME’s de las empresas del
sector de servicios de la construccién en México (1), valorando si su aplicacion tendra
un enfoque para desarrollar la sostenibilidad, si se incorpora éste dentro de la planeacion

! Corresponde al subsector 237 “Construccion de Obras de Ingenieria Civil u Obra Pesada” como indica
el Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte 2013 (INEGI 2013).
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estratégica de la empresa.

METODOLOGIA

Objetivo general

Disefiar un modelo estratégico basado en los componentes del coaching ontologico
integrados a la planeacion estratégica, valorando si su aplicacion tendra un enfoque para
impulsar el desarrollo sostenido de las PyME’s en el sector de servicios de la
construccion en Meéxico.

Objetivos especificos

1. ldentificar los elementos necesarios para utilizar el coaching ontolégico en la
planeacion estratégica dentro de las PyME’s en el sector de servicios de la
construccion en México.

2. Demostrar la forma de integracion de los elementos del coaching ontol6gico en la
planeacion estratégica y el desarrollo sostenido dentro de las PyME’s en el sector de
servicios de la construccion en México.
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DETALLES DEL DISENO DEL MODELO

AMBIENTE EXTERNO AMBIENTE INTERNO
(SECTOR DE (SISTEMA ORGANIZACIONAL
LA CONSTRUCCION) PYyME’s)
OPORTUNIDADES | AMENAZAS FORTALEZAS { DEBILIDADES
COACHING ONTOLOGICO APRENDIZAJE
REACCION ‘ APRENDIZAJE ’ TRANSFERENCIA IMPACTO - TRANgEcR)gg;:ﬂONAL
PLANEACION ESTRATEGICA DESARROLLO
VISION, OBJETIVOS ESTRATEGIAS IMPLEMENTACION EVALUACION Y S;éi‘;%’:gf
MISI(fIN, ESTRATEGICOS DE LAS ESTRATEGIAS CONTROL
VALORES
RETROALIMENTACION PROPUESTA
DE VALOR

APRENDIZAJE
TRANSFORMACIONAL
ORGANIZACIONAL

ACCIONES

correctivas |+ NO+— ¢APORTA? —_— Sl —

DESARROLLO SOSTENIDO ORGANIZACIONAL

Explicacion del modelo:

1. Este modelo se basa en postulados y principios de la ontologia del lenguaje
(Echeverria, 2013) :

Postulados: (1) se interpreta a los seres humanos como seres linglisticos, (2) se
interpreta el lenguaje como generativo y (3) los seres humanos se crean a si
mismos en y a través del lenguaje.

Principios: (1) No se sabe como son las cosas, sélo se sabe cdmo se observan o
como se interpretan; se vive en mundos interpretativos; (2) no sélo se actua de
acuerdo a como se es (y se hace), también se es de acuerdo a como se actla; la
accion genera SER; el ser deviene de acuerdo a lo que hace; (3) Los individuos
actuan de acuerdo a los sistemas a que pertenecen, pero a través de sus acciones,
aunque condicionados por estos sistemas sociales, también pueden cambiar tales
sistemas sociales.

2. EL coaching ontol6gico tiene dos funciones, la primera es integrar los
componentes del coaching ontolégico a la planeacion estratégica de la
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organizacion y segundo, ofrecer coaching ontologico personal a los integrantes
de la organizacion.

Por medio del coaching ontoldgico, se desarrolla la planeacién estratégica de la
organizacion (Fred, 2008), que incluye la vision y la mision; se identifican las
oportunidades y amenazas externas de la organizacion y se determinan las
fortalezas y debilidades internas y con ellos, se establecen los objetivos a largo
plazo y se generan estrategias alternativas donde se eligen las particulares que se
han de seguir. Posteriormente se entra a una etapa de accién donde se
implementan las estrategias; esta etapa es donde se requiere de disciplina
personal y compromiso y depende de la capacidad de los gerentes para motivar a
los empleados; las habilidades interpersonales son esenciales para la exitosa
transformacion de la estrategia. En la evaluacion de la estrategia, se necesita
saber cudles estrategias funcionan y cuales no, para ello se requiere (1) revisar
los factores externos e internos que son la base de las estrategias actuales, (2)
medir el desempefio y (3) realizar acciones correctivas.

Durante el proceso de planeacion estratégica y basados en el principio: (3) “Los
individuos actan de acuerdo a los sistemas a que pertenecen, pero a través de
sus acciones, aunque condicionados por estos sistemas sociales, también pueden
cambiar tales sistemas sociales”; y haciendo uso del Coaching ontolégico se
Ileva la persona, a través del lenguaje, hacia el aprendizaje transformacional, que
tendria influencia para su desarrollo sostenido personal; este desarrollo sostenido
de la persona va a provocar impactos positivos en la planeacion estratégica de la
empresa. El coaching puede ser parcial o global, pero en todo momento debe ser
sistémico por lo que el aprendizaje transformacional organizacional, debe
empezar por el subsistema méas basico que son las personas.

Si las personas se transformas dentro de un departamento de la empresa, toda el
area se transforma. Si los departamentos se transforman, se transforma toda el
area, y si las diversas areas que componen la empresa se transforman, entonces
la organizacion se transforma.

Si la planeacion estratégica de la empresa no ofrece una propuesta de valor
cuando los componentes del coaching ontoldgico son integrados a ella, entonces
se realizan acciones correctivas, que aportan (retroalimentacién) al nuevo
proceso de planeacién y de coaching ontolégico por medio de una nueva
percepcion de la realidad en la organizacion.

Si la planeacidn estratégica de la empresa ofrece una propuesta de valor cuando
los componentes del coaching ontoldgico son integrados a ella, entonces ocurre
un aprendizaje transformacional organizacional y se espera que impulse el
desarrollo sostenido organizacional. Esta a su vez, aporta (retroalimentacion) al
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nuevo proceso de planeacion y de coaching ontoldgico por medio de una nueva
percepcion en la realidad de la organizacion.

CONCLUSIONES

Hoy en dia, el coaching constituye una herramienta fundamental para brindar apoyo y
aporta al desarrollo de los lideres organizacionales, quienes directamente influyen, de
manera importante al cambio cultural y al mejoramiento del clima organizacional; estos
aspectos impactan a la efectividad de la organizacion (Diaz y Zavala, 2008). Resulta
asimismo prudente sefialar, que a nivel mundial se busque a traves del coaching,
aumentar la eficacia de los lideres para mejorar el rendimiento de las organizaciones
(Nelson y Hogan, 2009); lo oportuno radica en el uso del coaching como herramienta de
intervencion directiva; la cual se ha visto incrementado de forma radical en las ultimas
dos décadas, de manera que se ha trasformado en el método de desarrollo de las
empresas de mayor crecimiento (McCauley, 2008; citado por de Haro, 2012).

Esta investigacion propuso un modelo estratégico basado en los componentes del
coaching ontoldgico integrados a la planeacion estratégica para el desarrollo sostenido
en las PyME’s en el sector de servicios de la construccion en México; visto desde esta
perspectiva, el tener un modelo estratégico que ayude a las empresas a entender y
generar estrategias, les permitird tener un mejor comportamiento, impactando
positivamente a los empleos y al crecimiento del sector, ademas beneficiara a estas
mismas empresas al estar a la vanguardia en materia de administracion y
consecuentemente se vera beneficiada la sociedad por la oferta de empleos que habria,
al hacerse mas robusto el sector.

Un modelo estratégico como el disefiado en esta investigacion, reduce costos a las
empresas, debido a su eficiencia al utilizarse el coaching ontoldgico en su implantacion,
lo que provoca un cambio en la percepcion a la alta gerencia quien valora la inversién
ejercida y el tiempo destinado a este tipo de acciones dando la certeza que siempre
habra consistencia en las acciones tomadas por los miembros de las empresas. Aunado a
esto, los empleados en todos los niveles de la organizacion valoran el esfuerzo y se
integran mas facilmente a la ejecucion de los procesos de la organizacion.

El éxito de la implantacion del modelo estratégico en las PyME’s del sector de servicios
de la construccion en México, estan determinadas por el desarrollo sostenido, lo que
implica que sus servicios tendrén cabida en los mercados hasta antes considerados como
inalcanzables; adicionalmente, las empresas capaces de aplicar el modelo, podran
brindar a la sociedad evidencias fehacientes de su compromiso con ella.

Resulta asimismo interesante sefialar que el modelo estratégico sera un apoyo para otros
sectores que buscan la efectividad organizacional, donde la practica del coaching pueda
no estar considerada dentro de su agenda y que requieran realizar una planeacion
estratégica de vanguardia con la finalidad de mejorar su competitividad organizacional.
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Resumen

El propdsito de esta investigacion es Disefiar un Modelo Estratégico de Gestién de
competencias empresariales y ventajas competitivas de las PyMEs del sector de la
construccion en Meéxico, que nos permita identificar la existencia de nexos entre las
capacidades bdsicas empresariales y el desarrollo de ventajas competitivas de las empresas del
sector y de ser asi, cuales de ellas tienen mayor impacto en la obtencién de rentas
diferenciales, a fin de prolongar sus ciclos de vida. Estas ventajas estdn definidas en las
organizaciones por sus recursos y su habilidad para obtener rendimientos diferenciales
mayores a los de sus competidores, compitiendo para captar mercados y recursos, midiendo la

competitividad segun su participacidn relativa en el mercado o su rentabilidad.

Palabras Clave: Competencias empresariales, Ventajas competitivas, Sector de la construccion,

Rentas Diferenciales
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Introduccion

En la actualidad, la globalizaciéon ha sido factor fundamental de cambios acelerados en el
ambito organizacional de las empresas, la tecnologia, la homogenizacién de los mercados, la
sustentabilidad, la relacién empresa-medio ambiente, los creatividad y la innovacién presente
en el interior de las empresas, etc., han agudizado la competencia; atendiendo a lo anterior,
las organizaciones deben poner especial atencidon a sus capacidades empresariales para
competir en el sector que quieren participar y asi poder alargar su ciclo de vida empresarial,
permitiendo a los propietarios e inversionistas proyectar el tiempo de desarrollo y
consolidacion de la empresa, siendo vital el diagnéstico inicial de mercado donde se pretende
competir, el macro ambiente y sus factores que intervienen en las actividades que desarrollara
la empresa, las expectativas de los empresarios en cuanto a la recuperacién de su inversion,

entre otros elementos.

Dentro de los diferentes sectores productivos que integran la economia nacional, el sector de
la construccidon concentra una de las actividades mds dindmicas e influyentes de toda la
economia nacional, puesto que es una actividad cuya transversalidad detona a otras ramas de
la economia cuando estd en operacion; el gran nimero de fuentes de trabajo que genera el
sector y que resuelve gran parte del problema de desempleo de mano de obra poco calificada,
incide directamente en un alto impacto social en la regiéon donde se esté laborando. Por lo
anterior expuesto, es facil deducir que la inestabilidad de estas empresas, debido a sus ciclos
cortos de vida, crea crisis social y econdmica, no solo a los integrantes de la empresa que se
ven afectados directamente, sino, de manera indirecta a gran porcidén de la poblacién (el
retraso en la entrega de los proyectos y obras que les fueron asignadas repercute en el usuario

final con un alto impacto social).

Contar con un Modelo Estratégico de Gestion de competencias empresariales y ventajas
competitivas para las PyMEs del sector de la construccién, proporcionara un marco de
referencia a los empresarios que estén o quieran incursionar en este sector, permitiéndoles
avizorar las posibilidades de éxito, alargando el ciclo de vida de sus empresas y su permanencia
en el sector. De igual manera, tendrd una utilidad social dado que, al obtener mejores
beneficios econdmicos, se abrirdn nuevas alternativas de inversién que reforzara a este tipo de
empresas, repercutiendo directamente en el fortalecimiento de la economia local, regional y
nacional, debido a la generacidn de riqueza y de empleos, por el impacto econémico que este

sector tiene en México. En el dmbito académico se haran aportaciones al presentar un modelo
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gue relacione de manera diferente, el impacto de las capacidades empresariales en la ventaja

competitiva de las empresas del sector.
CAPACIDADES EMPRESARIALES Y VENTAJAS COMPETITIVAS

Para identificar, analizar y evaluar las ventajas competitivas sectoriales y empresariales, en los
90’s, los modelos predominantes se concentraban en el entorno -externo- econdmico, Porter
(1990), mas adelante Prahalad y Hamel (1996), enfocaron la mirada hacia el interior de las
organizaciones e introdujeron el concepto de competencias centrales (Core Competencies).
Esta incorporacién del concepto de competencia central, hace que las empresas cambien el
analisis que tradicionalmente se hacia, en el que se sostenia que las variables exdgenas eran
las que proporcionaban ventajas competitivas y desvian la mirada, hacia el interior de las
mismas, focalizandola en la capacidad para operar sobre las variables enddgenas propias de las
empresas. Ademas sefalan, que “las capacidades son el pegamento que liga las distintas
actividades comerciales y el motor para nuevos desarrollos”. Mds aun, en referencia a las
competencias centrales o medulares, los autores sefialan que “a diferencia de los bienes fisicos
que si se deterioran con el tiempo, las capacidades centrales mejoran a medida que se las

emplea y comparte”.

Las competencias centrales de la empresa, son parte medular del paradigma de Ia
administracién estratégica y su uso se extiende a otras dreas de estudio como la economia,
educacion, ingenieria, ciencias de la salud, etc. Sin embargo, existe un gran debate respecto a
como emergen y evolucionan, ademds de cémo identificarlas, medirlas y relacionarlas con una

ventaja competitiva, (Alvarez, 2003)

Existe una gran cantidad de bibliografia con propuestas tedricas y pocos estudios empiricos,
los cuales no han logrado probar la relacidn lineal entre competencias centrales, ventaja

competitiva y desempeio superior.

Ahora bien, qué ha sucedido con las empresas del sector de la construccidn, en relacién a sus
estrategias empresariales; los modelos tradicionales de la estrategia competitiva de las
empresas de construccion, tienen la tendencia a centrarse en factores exdgenos. El concepto
mas recientemente aceptado de las capacidades dindmicas, se extiende mas allda de la
consideracion de los recursos estaticos, centrando su atencion en la capacidad de las empresas
para reconfigurar sus rutinas de operacidn, obteniendo asi, las respuestas a los cambios del

entorno (Green et al. 2008). De esta forma el enfoque, en el cdmo las empresas, se adaptan

168



continuamente a los cambios del entorno, proporciona nuevos conocimientos sobre la

estrategia competitiva en el sector de la construccién.

De la misma forma de Haan et al. (2002), mencionan en su estudio, el concepto de
competencias bdsicas? y que su enfoque tiene validez cuando se aplica a las empresas del
sector de la construccién. El estudio se centra en el analisis de la adecuacidon entre las
estrategias de mercado de las empresas de la industria de la construccién y de sus capacidades

basicas.

Por otro lado, Styhre et al. (2004), en un estudio aplicado en seis proyectos de construccion
sueca, examinan las prdcticas de aprendizaje organizacional y el intercambio de conocimientos
y experiencias, sosteniendo que son un mecanismo clave para la adaptacién a los cambios en
el entorno de la organizacién y para proporcionar soluciones innovadoras. El estudio, permitié
conocer que en la industria de la construccién sueca, las practicas de aprendizaje
organizacional son, en muchos casos, poco desarrollados y por lo tanto, los mecanismos para
el intercambio de know-how, informacidn y experiencias siguen siendo una capacidad de la

organizacion, no explotadas plenamente.

En su trabajo, Kale and Karaman (2011), dirigido a empresas de la construccidn que operan en
Turquia, resaltan, como un desafio a las empresas de construccién, la gestién eficaz de los
recursos del conocimiento como un factor clave en la obtencién y mantenimiento de ventajas
competitivas. La evaluacion de las practicas de gestion del conocimiento, es considerada como
uno de los retos mas importantes que enfrentan las empresas en el entorno empresarial
actual. En su trabajo, proponen un modelo para la evaluacidn de las practicas de gestion del
conocimiento de las empresas de este sector. El modelo evalta las practicas de gestion del
conocimiento de una empresa, identifica sus ventajas y desventajas competitivas en cada
practica de la gestion del conocimiento y establece prioridades para las acciones de gestion

dirigidas a las mejora de las practicas de gestion del conocimiento.

Aunado a lo anterior, en un estudio aplicado a empresas del sector de la construccién del
Reino Unido, se plantea la incorporacidon de la investigacion, desarrollo e innovacién (I+D+i) en
el sector de la construccidn, como otro proceso empresarial, contemplando también Ia
posibilidad de sistematizar la |+D+i utilizando la serie de normas UNE 166,000. El estudio
plantea un modelo de competitividad general focalizado en la innovacidon, que se particulariza

en una propuesta de modelo de gestion de I+D+i para empresas constructoras. El

2 Algunos autores denominan las competencias centrales como competencias dindmicas, competencias
basicas o competencias esenciales.
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establecimiento de un proceso sistematico de innovacién supone la necesidad de crear
estructuras organizacionales distintas a las actualmente existentes en las empresas

constructoras (Correa et al., 2007).

En Latinoamérica, Acosta et al. (2009), en un estudio aplicado a las empresas contratistas
adscritas a la Cdmara de Comercio e Industrial del municipio Lagunillas del estado Zulia,
identificaron los factores enddgenos que han influido en el desarrollo sustentable de las Pymes
del subsector. Los hallazgos encontrados revelan que los factores endégenos se ubican en las
siguientes categorias: (a) econémicos (b) financieros, (c) técnicos, (d) talento humano, (e)
gerenciales. Se concluye que los factores internos incidentes en el desarrollo sustentable de las

Pymes se ubican en las diferentes areas de funcionamiento de las empresas.

Asimismo, Narvaez et al. (2005), en un estudio realizado a las PyMEs ubicada en la Peninsula
de Paraguand, que provee productos y servicios a la industria petrolera establecida en dicha
zona, sostienen que el andlisis de un sector empresarial, permite determinar las posibilidades
estratégicas para desarrollar la capacidad competitiva del mismo. Sin embargo, para llegar a
identificar cual serd la mejor estrategia, se hace necesario conocer las caracteristicas y
peculiaridades de dicho sector y de su entorno, asi como las fuerzas fundamentales que
ejercen influencia en el mismo. Del estudio realizado, se desprende que en el sector hay una
marcada rivalidad entre las empresas que lo conforman y que compiten basicamente en
aspectos tales como: precio de venta, costos de produccién, calidad de los productos vy
servicios, y satisfaccidon al cliente. Ademas, se establece como propuesta para llegar a alcanzar
altos niveles competitivos en este sector, la posibilidad de asociaciones o alianzas de algunas
de las empresas a través de la estrategia denominada “coopetencia”, para, de esta manera,
ofrecer respuesta conjunta a las amenazas, aprovechar mejor las oportunidades y fortalezas y

por consiguiente desarrollar el sector de las PyMEs en la Peninsula de Paraguana.

Por otro lado, Orozco et al. (2011), sostienen que la globalizacién y la competitividad en la
industria, han generado una necesidad urgente por una estrategia efectiva para la gestién de
la competitividad. Para ello, las compafiias requieren un mejor entendimiento sobre la
definicion de competitividad, los factores que la determinan, y los indices que la miden. En su
estudio presentan los factores que determinan la competitividad de las compafiias

constructoras chilenas y los indices que la miden.

De manera similar, Alvarado et al. (2009), en un estudio realizado en Chile, sostienen que, a las
organizaciones industriales, les resulta de vital importancia contar con modelos eficientes y

efectivos de estrategias de éxito empresarial, cuya aplicacion no debe quedarse Unicamente
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en un andlisis de la situacion, sino que debe lograr formular e implementar dichas estrategias,
para que lleven a las empresas a mejorar su posicion competitiva en estos mercados. Los
autores manifiestan que este proceso debe incluir: El andlisis, la formulacién y la
implementacidon de estrategias de éxito, que necesariamente deben estar inspiradas en el
conocimiento que crea valor. Es decir, la gestion del capital intelectual de la organizacién, bajo
cuyo foco administrativo se encuentran: Los recursos esenciales y las capacidades o

competencias esenciales.

Posteriormente los autores en el 2011, presentan un modelo de gestidn estratégica basado en
la gestion del capital intelectual, donde se manifiesta el rol que deben cumplir las
agrupaciones empresariales y sefialar las actividades que deben realizar las empresas para
lograr una efectiva formulacion y andlisis estratégico destinado a mejorar su posicidon
competitiva. Los autores manifiestan que en este contexto competitivo, globalizado e incierto,
el mayor valor de una empresa se centra en sus competencias esenciales, es decir, en su

capital intelectual, (Alvarado et al. 2011).

En un estudio acerca de la competitividad de las empresas contratistas de Uganda, Ocen et al.
(2010), aseveran que la literatura existente, relativa a la competitividad de las empresas
constructoras, son aplicables solo a las -grandes- empresas de la localidad donde se realizan
dichos estudios, debido a que, las caracteristicas de los entornos de negocio en los distintos
paises, son muy variables, de nacién a nacidn, de una industria a otra y de un proyecto a otro.
En el caso de Uganda, la competitividad se ha convertido en algo fundamental para los
contratistas de construccién locales (LCC) en la posibilidad de crecimiento del negocio y la
mejora continua en el rendimiento. En su trabajo, se presentan los resultados de investigacion,
en el analisis de la competitividad de las LCC de Uganda y se sugieren también,
recomendaciones para permitir que las mismas, sean mdas competitivas en la industria de la

construccién y mejorar su rendimiento.

Ganar ventaja competitiva puede lograrse mediante el desarrollo de la existente y la creacién
de los nuevos recursos y capacidades para responder al mercado rdpidamente cambiante.
Entre estos recursos y capacidades, la gestidon del conocimiento KM (knowledge management)
es reconocida como el centro de atencidon para ganar ventaja competitiva. La gestion del
conocimiento ha sido descrita por su posible papel en la creacién de una ventaja competitiva
sostenible para las organizaciones en todas las industrias, incluyendo la industria de la

construccién, (Abu Bakar et al. 2012). En su estudio examinaron la relacién entre los procesos
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de gestidn del conocimiento y la ventaja competitiva en las empresas de construccién ubicadas

en Malasia.

De manera local en México, en el estado de Tabasco, un estudio presentado por Aragon et al.
(2010), relacionaron el éxito competitivo en las PyMEs (Pequenas y Medianas Empresas) del
sector construccion, afirmando que éste, estd influenciado positivamente por la innovacion, la
tecnologia, la calidad del producto o servicio, adecuada direccion- gestién de los recursos

humanos, la capacidad directiva y estrategias competitivas.

De igual manera, otro estudio realizado en México, Barroso (2012), incorpora el factor de la
creatividad como una variable importante para que las empresas y organizaciones en general
se adapten a su entorno y desarrollen ventajas competitivas. Las empresas constructoras no
son ajenas a esto, por lo que necesitaran de la creatividad y la innovacion para subsistir en un
entorno cada vez mas competitivo y global. En su trabajo evalla la pertinencia de la aplicacion
de los conceptos de la creatividad en las empresas constructoras, los beneficios de la misma 'y

sugiere acciones para fomentarla.

A continuacidon se presenta una tabla donde se resumen las teorias que relacionan las
capacidades empresariales y las ventajas competitivas en las empresas del sector construccion.

(Tabla 1)

Tabla 1 Teorias que relacionan las capacidades empresariales y las ventajas competitivas en

las empresas del sector construccion

EXPONENTES TEORIAS NO INCLUYE

JOB DE HAAN

HANS VOORDIJK and

GEERT-JAN JOOSTEN (2002)

REINO UNIDO (1)

Mencionan que las estrategias que marca el mercado
de las empresas de la industria de la construccidn,
requieren de ciertas capacidades bdasicas especificas,
por parte de estas.

La capacidad central especifica de la empresa,
determina los tipos de condiciones externas e internas
que son criticos.

Se mencionan las capacidades basicas que se requieren
para el apoyo de ciertas estrategias de la empresa.

No se observa la relaciéon que existe entre capacidades|
basicas y las ventajas competitivas que pueden generar las|
empresas y su impacto en la obtencién de rendimientos

superiores.

Se determinan las condiciones externas e internas pero no
la relacién entre ellas.

Se pueden obtener relaciones a través de un modelo que
permita determinar cuales tienen mayor impacto en la

obtencion de rendimientos superiores.

STUART D. GREEN

Analizan los modelos tradicionales de la estrategia
competitiva de las empresas de construccion, las cuales
se centran en analizar factores exdégenos. Por el
contrario, la vision basada en los recursos de la gestion

Los autores evallan Unicamente factores internos
(capacidades dinamicas) de las empresas, existen ausencia
de la evaluacién de factores externos.
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GRAEME D. LARSEN and

CHUNG-CHIN KAO (2008)

REINO UNIDO (2)

MA. DE LOURDES ALVAREZ
MEDINA, 2003

MEXICO (3)

ALVARADO, L.
VARAS, M.

SANCHEZ, L., 2009

CHILE (4)

estratégica, hace hincapié en la importancia de los
factores enddgenos. El concepto mas recientemente
aceptado es el de las capacidades dinamicas. El
enfoque, en el cdmo las empresas se adaptan
continuamente a los cambios del entorno, proporciona
nuevos conocimientos sobre la estrategia competitiva
en el sector de la construccion.

Se hace una revisidn de las principales propuestas
tedricas y estudios empiricos y se concluye que las
competencias centrales de la empresa son un
constructo tedrico que intentan explicar cémo y por
qué una empresa alcanza el éxito econdmico.

Presentan un modelo de Gestion estratégica centrado
en la gestion del capital intelectual, que contempla:

Los recursos esenciales y las capacidades o
competencias esenciales.

Se presenta un modelo de gestion estratégica para
empresas del sector construccion direccionada a la
gestion de proyectos constructivos.
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También se percibe ausencia de un modelo que relacione
los factores internos con el éxito competitivo y por
supuesto de la consecucion de resultados extraordinarios.

El trabajo es un estudio de revisién de las principales
teorias, pero no se propone un modelo que las relacione.

Existen pocos estudios empiricos que no han logrado
probar la relacién lineal entre competencias centrales,
ventaja competitiva y desempefio superior.

No se determinan las condiciones externas y su relacion con
la ventaja competitiva de la empresa. Se pueden obtener|
relaciones a través de un modelo que permita determinar
cudles competencias centrales tienen mayor impacto en |a|
obtencion de rendimientos superiores.

El trabajo presenta lo que puede ser un modelo de gestion
que incluye el analisis, la formulacién y la implementacion
de estrategias, basado en los recursos esenciales y las|
capacidades o competencias esenciales; factores internos|
de la empresa

No se presenta la relacién que existe entre capacidades|
esenciales y las ventajas competitivas que pueden generar
las empresas y su impacto en la obtencidon de rendimientos|
superiores.

No se determinan las relaciones que existen entre las|
condiciones externas e internas. Se pueden obtener|
relaciones a través de un modelo que permita determinar|
cuales tienen mayor impacto en la obtencién de|
rendimientos superiores.




OROZCO, F;
SERPELL, A y

MOLENAAR, K. 2011,

CHILE (5)

MERCY NARVAEZ,
GLADYS FERNANDEZ,
FRANKLIN REVILLA Y

ALEXA SENIOR, 2005

VENEZUELA (6)

ALEXANDER STYHRE,
PER-ERIK JOSEPHSON and
INGEBORG

KNAUSEDER

SUECIA (7)

SERDAR KALE AND
ERKAN A. KARAMAN, 2011

TURQUIA (8)

Presentan los factores que determinan la
competitividad de las compafiias constructoras y los
indices que la miden.

Se desarrollé una clasificacion de dichos factores que
mayormente afectan la competitividad de sus
compaifiias, y los indices que mejor reflejan su posicion
competitiva.

Analizan los factores claves de competitividad del
sector. El andlisis del sector permite determinar las
posibilidades estratégicas para desarrollar la capacidad
competitiva del mismo, conociendo las caracteristicas y
peculiaridades de dicho sector y de su entorno, asi
como las fuerzas fundamentales que ejercen influencia
en el mismo. En el sector hay una marcada rivalidad
entre las empresas que lo conforman y que compiten
basicamente en aspectos tales como: precio de venta,
costos de produccion, calidad de los productos y
servicios, y satisfaccion al cliente. Ademas, se establece
como propuesta asociaciones o alianzas de algunas de
las empresas a través de la estrategia denominada
“coopetencia”, para de esta manera ofrecer respuesta
conjunta a las amenazas, aprovechar mejor las
oportunidades y fortalezas y por consiguiente
desarrollar el sector de las PYMES.

El estudio se basa principalmente a que los proyectos
de construccién se ven afectados por los contactos
informales y personales, en lugar de los sistemas de
control de gestion basados en la informacion.

Consideran que las practicas de gestion del
conocimiento es uno de los retos mas importantes que
enfrentan las empresas en el entorno empresarial
actual.

No se presenta la relacion que existe entre los factores de|
competitividad y las capacidades esenciales, propias de la
empresa.

No se determinan las relaciones que existen entre las|
condiciones externas e internas.

Se pueden obtener relaciones a través de un modelo que
permita determinar cuales tienen mayor impacto en la
obtencion de rendimientos superiores.

Este estudio Unicamente centra su mirada en las variables|
externas, y evalla la capacidad competitiva del sector;|
presenta ausencias de las capacidades centrales de las|
empresas que conforman el sector y muestra solamente las|
variables del factor externo.

No se presenta la relacion que existe entre los factores de|
competitividad y las capacidades esenciales, propias de |3
empresa.

No se determinan las relaciones que existen entre las
condiciones externas e internas.

Se pueden obtener relaciones a través de un modelo que|
permita determinar cuales tienen mayor impacto en la
obtencion de rendimientos superiores.

El estudio no contempla relaciones entre capacidades|
empresariales y ventajas competitivas y mucho menos el
impacto de estas en la obtenciéon de rendimientos
superiores. Mas bien muestra deficiencias o inclusive
ausencia de un modelo que relacione las capacidades|
internas de las empresas con el entorno externo y sul
relacién con el éxito competitivo empresarial.

Los autores evaltian unicamente factores internos de las|
empresas y sus relaciones con las ventajas competitivas,

existen ausencia de la evaluacién de factores externos.
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FRANCISCO

GERARDO
BARROSO TANOIRA, 2012

MEXICO (9)

ANTONIO ARAGON SANCHEZ,
ALICIA RUBIO B., ANA MA.
SERNA J.,, JUAN J. CHABLE
SANGEADO,2010

MEXICO (10)

CHRISTIAN L. CORREA
VICTOR YEPES

EUGENIO PELLICER 2007

REINO UNIDO (11)

ALVARADO ACURA,
L. VARAS PARRA,
M. SANCHEZ TRONCOSO.
2011

CHILE (12)

IVONNE ACOSTA CAMPOS

MARIA ELENA PEREZ PRIETO

JUDITH HERNANDEZ
VELAZCO, 2009

DE

VENEZUELA (13)

SAMSON, J. OCEN

HENRY ALINAITWE

DAN TINDIWENSI

El autor incluye el factor “creatividad e innovaciéon”
para desarrollar ventajas competitivas, hacia el interior
de las empresas constructoras, para subsistir en un
entorno cada vez mas competitivo y global.

Proponen un modelo explicativo del éxito competitivo
que integran dos enfoques tedricos: la influencia en el
éxito competitivo de la estrategia empresarial y
confirmar la influencia en el éxito competitivo de los
recursos y capacidades y de su interaccion con la
estrategia empresarial.

Plantean incluir la gestion de la [+D+i en la construccion
como otro proceso empresarial. Es otro modelo que
pone la mirada en el factor innovacién en el sector de la
construccion.

Presentan un modelo de gestion estratégica basado en
la gestion del capital intelectual, de las empresas, para
lograr una efectiva formulacion y andlisis estratégico
destinado a mejorar su posicién competitiva.

Identifican los factores enddgenos que han influido en
el desarrollo sustentable de las Pymes del subsector
contratista.

Los hallazgos encontrados revelan que los factores
enddgenos se ubican en las siguientes categorias: (a)
economicos (b) financieros, (c) técnicos, (d) talento
humano, (e) gerenciales.

Manifiestan que la tendencia en la industria de la
construccion en Uganda, indicando que la construccion
de casi todos los grandes proyectos no son ejecutados
por contratistas de construccion locales (LCC), por su
nivel de competitividad en el sector de la construccién.

Existe ausencia de las demds competencias internas de la
empresa asi como, de los factores externos.

De igual manera, no existe un modelo que relacione dichas|
variables.

Los autores incluyen en su modelo el logro del éxitol
competitivo a través de dos enfoques: estrategia
empresarial y recursos y capacidades; ambos son factores|
internos, por lo que presenta ausencia de la relacion que|
guardan los factores externos.

Existe ausencia de las demas competencias internas de la|
empresa asi como, de los factores externos.

De igual manera, no existe un modelo que relacione dichas|
variables.

Los autores evalian Unicamente factores internos de las|
empresas y sus relaciones con las ventajas competitivas,|
existen ausencia de la evaluacién de factores externos. Se|
contempla la inclusién de las agrupaciones empresariales,
siendo estas un factor externo.

Los autores evaltan Unicamente factores internos de las|
empresas, existen ausencia de la evaluacion de factores|
externos.

También se percibe ausencia de un modelo que relacione|
los factores internos con el éxito competitivo y por]
supuesto de la consecucidn de resultados extraordinarios.

Los autores presentan en este trabajo la “baja
competitividad” que tienen las empresas constructoras de

Uganda.

No se manifiesta un modelo que pueda ser referencia de|
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(2010)

UGANDA (14)

como conseguir estas ventajas competitivas y la mejora de
su rendimiento.

ABU HASSAN ABU BAKAR,
WIWIED VIRGIYANTI,

MUHAMMAD ASIM TUFAIL

Ganar ventaja competitiva puede lograrse mediante el
desarrollo de la existente y la creacién de los nuevos
recursos y capacidades para responder al mercado
rapidamente cambiante.

En su estudio examinaron la relacion entre los procesos
de gestion del conocimiento y la ventaja competitiva en

Esta investigacion tiene como objetivo examinar la
relacién entre los procesos de gestion del conocimiento y
la ventaja competitiva en las empresas de construccién en
Malasia.

El resultado confirma la fuerte relacion entre los procesos
de gestion del conocimiento y la ventaja competitiva.

(2012) las empresas de construccién ubicadas en Malasia.
Entre estos recursos y capacidades, la gestion del
conocimiento KM (knowledge management) es
reconocida como el centro de atencidon para ganar
ventaja competitiva.

MALASIA (15) La gestion del conocimiento ha sido descrita por su
posible papel en la creacidn de una ventaja competitiva
sostenible para las organizaciones en todas las
industrias, incluyendo la industria de la construccion.

Fuente: Elaboracidn Propia basado en los autores citados

Sin lugar a dudas, la formacidn y obtencion de una ventaja competitiva genera el éxito en el
mercado o sector en el cual opere la empresa, asi pues, tendremos que analizar la industria o

sector de la construccion.

La industria de la construccidon es una de las industrias que mas aporta a la generacién de
empleos en el pais, de ahi que realizar un estudio del comportamiento de las PyMEs de la
construccion sea de vital importancia. Las empresas de la industria de la construccién son un
actor clave para el desarrollo del pais, no sélo por que sustentan la construccién de obras que
por su transversalidad impactan en casi todos los sectores; sino porque generan riqueza,
derrama econdmica y empleo. Este sector conforma uno de los motores de la economia mas
importantes de México, dada su posicidn estratégica como empleador y contratista, asi como
el alto componente nacional de los insumos de su actividad. Con mds de 24 mil empresas, esta
industria genera el 6.7% del PIB y da trabajo a mds de 5.6 millones de mexicanos y mexicanas
(al cierre de 2011), equivalente al 13.2% del total del personal ocupado del pais, segin datos
de la Cdmara Mexicana de la Industria de la Construcciéon (CMIC, 2012). Adicionalmente, la
inversidn en construccion tiene un efecto multiplicador en el mercado nacional, de la inversion

en el sector construccién, el 54% se emplea para la compra de servicios y materiales que
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ofrecen las empresas de la cadena productiva de la construccidn, integrada por mas de 37

ramas econémicas.

Del total de las empresas mexicanas de la construccion el 95% de estas empresas son micro y pequefias.
Estas, tienen un acceso minimo a fuentes de financiamiento y a tasas razonables para consolidarse.
Alrededor de 500 empresas cerraron a nivel nacional, debido la caida de 1.8% que experiment6 el sector
de la construccién durante el primer semestre del afio, CMIC, (2013). Las PyMEs son muy susceptibles a
cambios en la economia y, en particular, tienen vidas Utiles muy cortas. Se estima que de las 200 mil
empresas que anualmente abren en México, solamente 35 mil sobreviven dos afios mas tarde y 25% de las
mismas tiene escasa posibilidad de desarrollarse (Lopez-Acevedo et al. 2007). Por otro lado, la Secretaria
de Economia estima que s6lo 10% cuentan con alguna oportunidad de desarrollarse en la economia

formal (Secretaria de Economia, 2008).

Como vemos, los ciclos de vida de las Pymes son muy cortos y sus esperanzas de desarrollarse
son pocas. Las preguntas a contestar serian entonces: ¢ Por qué unas empresas generan rentas
mayores que otras, alargando sus ciclos de vida?, ¢ por qué se produce esta alta desaparicion o
cierre de empresas en tan poco tiempo de operaciones?, ¢por qué unas empresas tienen alta
participacién relativa en el sector y otras no? Las respuestas a estas preguntas se dividen en
dos grandes grupos con puntos de vista enfrentados. Los que dan los duefios de las PyMEs y

las que ofrecen los analistas empresariales.

Para los primeros, las razones del alto indice de fracaso, su poca participacion en el sector, su
baja rentabilidad y por ende sus ciclos de vida cortos, las atribuyen a factores externos a las
empresas (Figura 1), que actian en el entorno econdmico-politico-social; estos factores
afectan en forma directa la operacion de la organizacién y esta no puede evitar o modificar el
impacto de los mismos, por lo tanto debe de desarrollar la capacidad, para responder y
adaptarse a las nuevas circunstancias de su entorno, entre ellos estan: escaso apoyo oficial,
deficientes programas de ayuda a las PyMEs, pocas y alto costo de las fuentes de
financiamiento disponibles, excesivos controles burocratico-gubernamentales, altas tasas

impositivas, entre otros.
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Figura 1 Resultados de las empresas dependientes de factores externos. Fuente: Elaboracion

Propia

Para los segundos, esta se sustenta en las capacidades empresariales internas de las empresas
(Figura 2). Estas son inherentes a las actividades mismas que realiza la organizacién y por lo
tanto, ella misma tiene las facultades para mejorar la presencia de estos elementos o en su
caso implementarlos para optimizar su operacién: capacidad de gestién de sus responsables,
problemas de ventas, problemas de produccion y operaciéon, problemas para controlar,

problemas en la planificacién, problemas en la gestidn, etc.

“ .
EMPRESA

CAPACIDADES
& EMPRESARIALES

RESULTADOS

[ ]

Figura 2 Resultados de las empresas dependientes de Capacidades Empresariales (factores

internos). Fuente: Elaboracion Propia

En el documento denominado “Infraestructura. El Proyecto que México Necesita”, CMIC,
(2012) se menciona que las PyMEs del sector construccién, suelen presentar deficiencias en
rubros de su administracion. En especifico presentan fallas en sus gobiernos corporativos, en la
gestidn de sus proyectos y en la planeacién financiera que deciden adquirir para operar. Por
otro lado, existe evidencia que sugiere que la principal causa del fracaso de las PyMEs

mexicanas es la falta de conocimiento del mercado en el que se involucran (Vasquez, 2007).

Zevallos (2014), menciona que en un estudio llevado a cabo por la Fundacion de Desarrollo
Sostenible (FUNDES) en 2007, encontré que 43% de las PyMEs fracasa por errores

administrativos y 24% por errores financieros en su primer aiio de gestion. (Figura 3),
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Fracaso Empresarial

M Errores
administrativos

M Errores
financieros

Otros

Figura 3 Fracaso empresarial en el primer afo de gestion. Fuente: Elaboraciéon propia,

tomado de: Fundacion de Desarrollo Sostenible (FUNDES) en 2007, citado por Zevallos 2014

Con la firma del Tratado de Libre Comercio (TLC) en México a mediados de la década de los
90’s, las PyMEs de la construccion se vieron en la necesidad de implementar nuevas técnicas
administrativas para mantener y mejorar su competitividad, tanto a nivel nacional como

internacional, e incrementar su eficiencia (Delgado y Romero, 2009).

En un andlisis del estado del arte de la industria de la construccidn realizado en México, Robles
et al. (2005), destaca que las condiciones del mercado no son favorables para propiciar
crecimientos constantes y acelerados de las empresas en el ramo de la construccién, por lo
que resulta importante contar con investigaciones que contribuyan a definir los factores

criticos para que una constructora pueda tener éxito en los mercados actuales.

Conclusiones

Se puede concluir que los objetivos estratégicos que tienen las empresas son: la busqueda y obtencion del
maximo beneficio (Rentas Diferenciales), incremento de la cuota de mercado e incremento de la
productividad. La bibliografia presenta dos grandes ejes para explicar como lograrlo; el primero sostiene
que las condiciones externas determinan la competitividad empresarial y el segundo, indica que las
ventajas competitivas, se encuentran en la existencia, frente a sus competidores, de recursos criticos y

capacidades distintivas, es decir, su relacion es directamente con las condiciones internas.

La figura 4 recoge las ideas generales de estos dos grandes enfoques, el primero basado en las
condicionantes del entorno, el segundo, centrado en las competencias internas de las

empresas, sigue teniendo gran énfasis en la actualidad.
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CONDICIONES T
‘ EXTERNAS » EASADOD ENLAS
DEL ENTORNO

PRINCIPALES
ENFOQUES DELA RENTAS
EFICIENCTA
ECONOMICA DE DIFERENCIALES
LAS EMPRESAS

‘ CONDICIONES 'Y e

A COMPETENCIAS

DE LA EMPRESA

Figura 4 Enfoques tedricos vinculados a la eficiencia econdmica de las empresas. Fuente:
Elaboracion Propia

En la tabla 2 se muestran las variables, dimensiones e indicadores que los autores han utilizado
en sus diferentes estudios; la variable resultados diferenciales es citada por cinco autores y los

dos enfoques rectores se presentan a continuacién:

Enfoque basado en las condiciones del entorno

De acuerdo con esta perspectiva, 7 de los 15 autores manifiestan que el sector es el foco
primario de las fuerzas competitivas y, su estructura y dinamismo, condicionan la conducta y
actuacién de las empresas que forman parte de él. Segun este enfoque, las empresas tendran
éxito si se adaptan interna y externamente a los condicionantes del entorno. El Mercado vy la

Coopetencia son dos de las dimensiones tratadas especificamente.

En sintesis, el peso de la eficiencia econdmica gira alrededor de la generacion de ventajas

competitivas derivadas de una lectura adecuada del entorno.

Enfoque basado en las condiciones internas

La competitividad no se relaciona exclusivamente con factores del entorno, sino que depende,
de los recursos y capacidades con que cuente la organizacién, donde se requiere de diferentes
conocimientos para desarrollar las actividades de la empresa, y estas, no estan disponibles
para todas las empresas en las mismas condiciones, aspectos que explican las diferencias de
rentabilidad entre las mismas, 11 de los 15 autores citados sostienen que las dimensiones que

generan el éxito empresarial tienen que ver con la Tecnologia y el Capital Humano.

De acuerdo a la clasificacidn anterior, es importante comentar que esta investigacion pretende
describir cdmo y que competencias generan ventajas competitivas en las empresas del sector

construccion, a fin de que estas obtengan rentas diferenciales (Figura 5). El objetivo es Disefiar
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un Modelo Estratégico de Gestidon de competencias empresariales y ventajas competitivas de
las PyMEs del sector de la construccién en México, para evitar ciclos cortos de vida de las

mismas.

H1
P | INTERNAS,-\

. . VENTAIAS
CAPACIDADES COMPETITIVAS Resultados
+ EMPRESARIALES EMPRESAS ) )
° SECTOR diferenciales
® CONSTRUCCION

=

H2

Figura 5 Relacidon capacidades empresariales-ventajas competitivas- rentas diferenciales.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2 Teorias que relacionan las capacidades empresariales y las ventajas competitivas en

las empresas del sector construccion

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES AUTORES
Capacidad ara enerar 3) (5) (10) (12) (13
p P 8 Rentabilidad y productividad (3)(5) (10) (12) (13)
Resultados utilidades
diferenciales
(REDI) Administrar con eficiencia los Lo
Uso éptimo de los recursos
recursos
Planeacion de la calidad
Calidad El costo de la no calidad
Estrategias para implementar la calidad
El aporte de la maquinaria para la operacion de la
empresa
INTERNAS
Tecnologia — " o
Conocimiento actualizado tecnolégicamente (13)
Recursos
diferenciales (RD) —
Innovacién en los procesos (9)(12)
(1) (3) (4) (5) (7)
4) (8) (12) (13) (15
(8) (9) (10) (11) Experiencia del personal para realizar los trabajos (4) (8) (12) (13) (15)
(12) (15) y capacitacién continua

Capital humano

Motivacién econdmica para el personal

La responsabilidad de la empresa frente a sus

clientes
Valores de la empresa

Existencia de valores éticos en su actuar
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La negociacion para estar vigentes (13)

Mercado
La capacidad para enfrentar a la competencia
EXTERNAS
La existencia de la responsabilidad de la
Vinculos organizacion hacia el medio ambiente

. Medioambiente
empresariales

con el sector Acciones para cuidar el medio ambiente
(VES)
La seguridad de cumplir con las normas técnicas
(1) (2) (3) (5) (6) o
(12) (13) Normas y reglamentos técnicos El conocimiento de la normatividad y el

reglamento que rigen sus actividades

Coopetencia (6)
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RESUMEN

Conocer las probabilidades de desbordamiento de un cuerpo de agua es vital
para alimentar modelos probabilisticos. En casos de riesgo por inundacion,
estos modelos sirven de apoyo en la toma de decisiones. Se calcularon
probabilidades de desbordamiento de un rio de planicie aplicando simulacion
Montecarlo a partir de un evento conocido. La aplicacion del método permitié
calcular la probabilidad de desbordamiento hasta cinco dias previos al suceso.
El estudio se aplicd a un escenario de inundacién ocurrido en la ciudad de
Villahermosa Tabasco, México en 2007. Los resultados muestran la versatilidad
del método al permitir introducir al célculo de las probabilidades diferentes

criterios de precision.
Palabras clave: decisiones, inundacién, probabilidad y simulacion.
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ABSTRACT

To know the overflow probabilities of a body of water is of vital importance to
feed probabilistic models that help the decision making process in case of flood
risk. Overflow probabilities of a plain river were generated using Montecarlo
simulation based on a known event. The method application allow to calculate
the overflow probability up to five days prior to the event. It was applied in a
flood scenario that occurred in the city of Villahermosa Tabasco, México in
2007. The results show the versatility of the method allowing to introduce

different precision criteria to the probability calculation.

Keywords: decisions, flooding, probability, simulation.

INTRODUCCION

En situaciones de riesgo, resulta primordial apoyar las decisiones generando
informacion bésica del evento como son los costos y las probabilidades de
ocurrencia. En el caso de inundaciones, en donde se dan evacuaciones de
lento desarrollo, decidir el momento idéneo para evacuar una poblacion en
riesgo tiene implicaciones econdémicas que dependen en primer lugar, del
tiempo que las personas estaran fuera del area afectada, es decir, a mayor
tiempo, mayores costos derivaran de la manutencién y resguardo que los
organismos oficiales de ayuda tendran que disponer para solventar las
necesidades basicas de las personas evacuadas [1 y 2]. Por otra parte,
retardar demasiado la evacuacion implica mayores posibilidades de pérdidas

humanas y mayores dafios. Adicionalmente, evacuar una poblacion y que el
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evento no suceda, tiene implicaciones sociales no deseables [3]. Ante tal
problema de decision conocer las probabilidades de inundacién y los costos

implicados ante los dos escenarios potenciales, es de vital importancia.

Los eventos de inundaciones tienen presencia a nivel mundial y generalmente
tienen una mayor concentracion en llanuras costeras, las cuales estan irrigadas
por rios de planicie y son ricas en flora, fauna y otros recursos como petréleo y
gas; mucha poblacion emigra hacia estas zonas en busca del desarrollo [4 y 5].
Se carece de obras de proteccion complejas y si existen solo protegen ciertas
zonas de interés establecidas por su importancia econémica y estratégica para
sostener ciertas actividades econémicas como serian aquellas que se derivan
de la explotacibn de petr6leo y gas natural [6]. Cuando ocurren
desbordamientos naturales en estas regiones generalmente los dafios son
cuantiosos [7 y 8]. Mitigar los dafios por estos fendmenos requiere de acciones
estructurales y no estructurales [2]. La disposicion de informacion al momento
de decidir el curso de accion en situaciones de desastre juega un papel
importante en la reduccion de las pérdidas humanas y econémicas. Debido a
esto, se han desarrollado investigaciones que permiten predecir la ocurrencia
de las inundaciones, con la finalidad de tener un mayor conocimiento de las
mismas y entregar datos para los sistemas de alerta. Los autores Tucci y
Collischonn (2006) en [9], mencionan que la prediccién de desbordamientos se
ha convertido en un activo social y econémico importante en la gestion de
recursos hidricos; de tal manera que los modelos matematicos cobran una gran
importancia, constituyendo una forma de resolver los problemas hidricos
tedricos [10]. En el andlisis de escurrimientos, muchas de las predicciones que

se realizan dependen de enlaces muy simples, los cuales se establecen
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empiricamente entre la variable observada y una variable de la que existe
interés en predecir [11]. En este marco, son Utiles los métodos para predecir la
ocurrencia de las inundaciones a través de modelos matematicos, obtenidos a
partir de analisis estadisticos [12]. Un método estadistico utilizado como apoyo
para calcular la probabilidad de desbordamiento es el método Montecarlo, el
cual permite resolver problemas fisicos y matematicos mediante la simulacion

de variables aleatorias.

La generacién de probabilidades de desbordamiento de diques apoyada por
simulacion estadistica Montecarlo ha sido empleada con regularidad para
desarrollar diversos modelos [13 y 14]. No obstante, en la definicion de estas
probabilidades se consideran diversas formas de falla y las caracteristicas
geométricas y constructivas de los diques [15 y 16]. Sin embargo, el
desbordamiento de rios de planicie en paises en desarrollo, esta determinado
por situaciones menos complejas dado que en las llanuras costeras
normalmente se carece de obras marginales sofisticadas y el desbordamiento
se circunscribe al rebosamiento de los bordos naturales de los cauces. El
desarrollo de modelos aplicados a este tipo de desbordamiento ha sido

abordado con menor intensidad [17, 18 y 19].

En esta investigacion se aplica la simulacién estadistica Montecarlo para
generar las probabilidades de desbordamiento de un rio de planicie a partir de
la distribucion Normal de los tirantes de un evento conocido. Mediante la
aplicacién de la simulacion estadistica descrita se generaron probabilidades
para horizontes de planificacion de cinco, cuatro, tres, dos y un dia de
anticipacién al evento. Los resultados de su aplicacion en el calculo de las

probabilidades de desbordamiento, apoyara la toma de decisiones y aportara a
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la socializacion de estos procesos en las instancias gubernamentales de auxilio

a la poblacion en caso de desastres.

Hipotesis: es factible determinar las probabilidades de desbordamiento de un
rio de planicie mediante Simulacion estadistica Montecarlo para diferentes
horizontes de planificacion y grados de precision para apoyar decisiones bajo

riesgo.

DESARROLLO DE LA TEORIA

Aspectos generales

Las inundaciones y los problemas derivados de estos eventos naturales, se
incrementan de forma paralela al crecimiento poblacional y econémico en las
ciudades, ocasionando un incremento en las condiciones de vulnerabilidad y
los costos en situaciones de emergencia [20]. La mayoria de las inundaciones
ocurren en zonas planas y/o cercanas a los cauces de los rios [21]. Esto
sucede cuando el agua supera los bordos naturales del cauce y cubren zonas
aledafias a éste durante un cierto tiempo [22]. Para los casos especificos de
desbordamientos de rios de planicie el mejor criterio para determinar la
probabilidad de inundacion, se basa en la probabilidad de que el nivel del rio (h)
sobrepase el nivel de la cresta mas alta (her) del bordo del rio (overtopping).

[23](Ver Figura 1).
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Figura 1. Nivel natural de un cauce natural de rio de planicie referido a

h, her en metros sobre el nivel medio del mar (msnmm).

Para el caso de un digue o bordo, la funcion de confiabilidad (Z) se define como
Z=h,—h 1)

La probabilidad de falla o desbordamiento (Py) es
Pr=P(Z<0)=P(h=hg) 2)
P(Z>0)=1-P 3)

La probabilidad de inundacion (o probabilidad de falla) se puede resumir como
Pr=P(Z<0)=P(h=hg,)= fh"; f(h)dh (4)

Donde:

f(h) es la funcion de distribucion probabilistica del nivel del agua (h)

Por lo tanto la probabilidad de inundacion, entendida que ésta ocurre cuando
un dique o bordo falla por la condicion h.- —h < 0, obtenida de la prediccion

de h, queda como sigue
P thprea = I f (W hprea) A =1 = F(h/hprea) — (5)
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Donde

f(h/hyreq) €s la funcion de distribucion probabilistica del nivel del agua h,

obtenida de la prediccion de la misma (hyyeq)

F(h/hyreq) €S la funcion de probabilidad acumulada del nivel del agua h,

obtenida de su prediccion hy;.qq

Procedimiento de obtencién de la probabilidad

En primera instancia es necesario contar con los registros de los tirantes o
niveles de agua h que hayan rebasado el nivel del bordo o dique y que hayan
provocado una inundacién historica. Ello permite obtener una distribucién
probabilistica representativa; para el caso de estudio se usaron los datos de un
evento conocido (inundacion de 2007 en Villahermosa, Tabasco, México) y la

distribucion Normal [24].

La funcién de probabilidad acumulada de (Ah)pred, cOmo una funcion del tiempo
de prediccion distribuida normalmente se indica en la ecuacién (6) y representa

la solucién numérica de la ecuacion (5) .

f ((Ah)pred(tj)) = mexp (_ ((am)pred—pan(t))) > 6)

ZO'Ah(tj)z

Dondef (Ah)predtj es la funcién de probabilidad acumulada de (Ah)pred

como funcién del tiempo tj[-] y

(Ah)pred Grado de precision ( [cm])

uAh (bias) Sesgo de Ah [cm]

oAh (r.m.s.) Desviacién estandar de Ah [cm]
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MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio, escenario de inundacion

En esta seccion se aplicara simulacion estadistica Montecarlo para apoyar la
determinacion de las probabilidades de desbordamiento de un rio de planicie.
El area seleccionada se denomina Distrito |, de la ciudad de Villahermosa
Tabasco, México con una superficie de 136.7 hectareas [25] y una poblacion
de 20 000 habitantes ubicadas en zonas de riesgo alto, medio y bajo de

acuerdo al Atlas de Riesgo del lugar.

El escenario de inundacion o evento historico seleccionado es similar al
ocurrido en Villahermosa Tabasco en el afio 2007 en el cual se vieron
afectadas aproximadamente 12,513 personas [26]. Este escenario se asocia a
un periodo de retorno de cien afios (Tr = 100). Los datos que se tomaron para
efectos de determinar las probabilidades de desbordamiento, tienen su origen
en el registro histérico de la estacion hidrométrica “Gaviotas II” ubicada a 200 m
aguas arriba de la zona de estudio (Figura 2). Para efectos de célculo de las
probabilidades se considerd (tomando en cuenta las versiones periodisticas de
la fecha) que el punto de desbordamiento ocurrié en el malecén de la ciudad en
la cota 7.50 mts sobre el nivel medio del mar (msnmm), la cual se toma como el

valor her.
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Zona de estudio
Distrito |

Lo TN ...|;‘
2

S . Punto de desbordamiento
stacion hidrométrica 4 2 Cota= 7.50 mts
“Gaviotas II” :
= e

Figura 2. Area de estudio y zona afectada. Adaptada de Google Earth.
Caracteristicas del evento

En el afio 2007, el estado de Tabasco, en México, sufrid la inundacion mas
grave de los Ultimos cincuenta afios [27], originado por la presencia de la
tormenta tropical Noel y el frente frio proveniente de los Estados Unidos de
América de acuerdo a lo documentado en el Sistema Meteorologico Nacional
(2008) [28] presentado en el periodo del 29 de octubre al 1° de noviembre.
Como consecuencia, en soOlo cuatro dias se registré en la region una
precipitacion equivalente a la de un afio [29]. Estas precipitaciones ocasionaron
el desbordamiento de los rios de la zona ocasionando cuantiosos dafios a la

infraestructura del estado de Tabasco [30].
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Figura 3. Foto de la afectacion de la inundacion de 2007 (Tomada de ERN,

2007).

Aplicaciéon de la simulacién estadistica

Con el fin de determinar las probabilidades de desbordamiento se evaluaron
diferentes escenarios hasta cinco dias previos mediante la aplicacion de la
simulacion estadistica; para cada escenario de prediccidon se generaron datos
sintéticos de prediccidon necesarios para el estudio (ver Tabla 1), a partir de
estos datos de prediccion para cada dia se obtuvo la media aritmética (bias Ah)
y la desviacion estandar (r.m.s. Ah) asociadas a un numero de datos (n=25)
(ver Tabla 2). Los datos generados asocian el gasto y el tirante, cada vez que
se requiera determinar la probabilidad del desbordamiento como el estudio
realizado por Barendregt (2002) en [31], en el que evaluaron los fallos y el
grado de previsibilidad de una manera cualitativa con respecto a los diques en
Holanda, al predecir el fallo con dias de anticipacion. También se definieron los
intervalos de precision antes del umbral de desbordamiento (h.-) necesarios

para cada dia de acuerdo a la evolucién de los tirantes observado en el punto

194



para el cual se requiere calcular la probabilidad de desbordamiento. Estos
intervalos pueden ser definidos por los comités intergubernamentales de
decision que normalmente toman el control de la situacidon cuando se avecina

un evento de este tipo.

Tabla 1. Simulacion para cinco dias previos, aplicando simulacion estadistica

Montecarlo a partir de los niveles de agua medidos en el punto de

desbordamiento (hcr = 7.50 m).

Fecha |Mediciones 5 dias de prediccion 4dias de prediccion 3dias de prediccion 2dias de prediccion 1dia de prediccion
Date Waterlevel Date Waterlevel bh Date Waterlevel bh Date Water level bh Date Waterlevel oh Date Water level bh

[dd-mm-yy] [m+NAP] [dd-mm-yy] [m+NAP] [m] [dd-mm-yy] [m+NAP] [m] [dd-mm-yy] [m+NAP] [m] [dd-mm-yy] [m+NAP] [m] [dd-mm-yy] [m+NAP] [m]
21/10/2007 545 19/10/2007 49 049 20/10/2007 51 035
22/10/2007 546 19/10/2007 555 009 20/10/2007 476 07 21/10/2007 567 021
23/10/2007 541 19/10/2007 537 004 20/10/2007 525 0.6 21/10/2007 517 024 2/10/2007 524 017
24/10/2007 569 19/10/2007 526 043 20/10/2007 582 013 21100007 57 001 22/10/2007 574 005 23/10/2007 611 00
25/10/2007 592 20/10/2007 538 054 21/10/2007 59 002 22/10/2007 576 0.6 23/10/2007 6.04 o0 24/10/2007 636 04
26/10/2007 61 21/10/2007 594 016 22/10/2007 6 01 23/10/2007 595 015 24/10/2007 623 013 25/10/2007 583 027
27/10/2007 622 /102007 626 004 230100007 65 08 24/100007 625 003 25/10/2007 6.16 006 26/10/2007 655 033
28/10/2007 626 23/10/2007 636 Q1 24/10/2007 6.67 Q41 25/10007 64 014 26/100007 629 003 27/10007 642 016
29/10/2007 654 24/10/2007 663 009 25/102007 6.69 Q15 26/102007 673 019 27/10/2007 61 037 28/10007 678 0%
30/10/2007 677 25/10/2007 674 003 26/10/2007 697 02 27/10/2007 69 013 28/10/2007 6.64 0.3 29/10/2007 676 001
31/10/2007 115 26/10/2007 716 Q0L 27/1002007 117 00 28/102007 117 00 29/10/2007 719 004 30/10/2007 718 003
01/11/2007 764 27/10/2007 769 005 28/10/2007 162 002 29/10/2007 768 004 30/10/2007 766 00 3410007 765 001
02/11/2007 781 28/10/2007 176 005 29/10/2007 3 008 30/10/2007 793 o0 31/10/2007 785 004 0y11/007 787 006
03/11/2007 3 29/10/2007 176 003 30/102007 174 000 31100007 m 004 0y11/2007 78 005 0/11/007 A 004
04/11/2007 751 30/10/2007 751 0 31/10/2007 751 0 01/11/2007 751 0 02/11/2007 751 0 03/11/2007 751 0
05/11/2007 719 31/10/2007 13 004 oy11j007 721 00 011007 12 003 03/11/2007 117 002 04/11/2007 15 004
06/11/2007 692 0/11/2007 705 013 011007 6.96 004 03/11/2007 691 001 04/11/2007 70 01 05/11/2007 103 011
07/11/2007 67 02/11/2007 682 Q2 03112007 665 005 04/11/2007 6.64 006 05/11/2007 677 007 06/11/2007 681 011
08/11/2007 65 03/11/2007 644 006 04/11/2007 658 008 05/11/2007 6.68 018 06/11/2007 655 005 07/11/2007 625 025
09/11/2007 634 04/11/2007 654 02 05/11/2007 5.9 038 06/11/2007 623 0.1 07/11/2007 5.98 036 08/11/2007 61 024
10/11/2007 622 05/11/2007 634 Q2 06/11/2007 623 001 07/11/2007 643 021 08/11/2007 668 046 09/11/2007 632 01
11/11/2007 6.06 06/11/2007 6.14 008 07/11/2007 661 055 08/11/2007 621 015 09/11/2007 629 03 10/11/2007 616 01
12/112007 589 07/11/2007 539 05 08/11/2007 6.08 019 09/11/2007 56 029 10/11/2007 573 016 11/11/2007 575 0.4
13/11/2007 5.66 08/11/2007 632 066 09/11/2007 585 019 10/11/2007 538 028 11/11/2007 514 052 12/11/2007 577 011
14/11/2007 546 09/11/2007 578 4 10/11/007 613 067 111007 63 08 111007 549 003
15/11/2007 53 10/11/2007 5 03 11/11/2007 5.84 06 1112007 563 04
16/11/2007 503 11/11/2007 434 069 12/11/2007 52 o
18/11/2007 478 12/11/2007 481 003

biasph[m] 0028 biasbh[m] 0121 biasdh[m] 006 biasbh[m] 0035 biasbh[m] 0052

rm.s. Ah[m] 0283 r.ms.0h[m] 0238 r.ms.0h[m] 0227 r.m.s.Ah[m] 0262 r.ms.Ah[m] 02t

A continuacion, en la tabla 2, se presentan los datos obtenidos a partir de la

Tabla 1.

195




Tabla 2. Datos obtenidos de la simulacion para dias cinco de prediccion.

Tiempo de espera de prediccion (j)

Modelo de
prediccion 5 dias 4 dias 3 dias 2 dias 1 dia
bias Ah =2.8 bias Ah = - bias Ah = - bias Ah=3.5 bias Ah=-
cm 12.1cm 5.6 cm cm 5.2¢cm
Rio de
planicie rm.s. Ah = r.m.s. Ah = r.m.s. Ah = rms. Ah=  rms. Ah=
(Grijalva) 28.3cm 23.8cm 22.7cm 26.2 cm 21 cm
n=25 n=25 n=25 n=25 n=25

Luego las probabilidades de inundacibn a 5 dias previos, considerando
diferentes niveles de precision se obtienen de sustituir en la ecuacion (6) los

valores mostrados en la tabla 2 y los valores de precision establecidos en la

tabla 3.

Tabla 3. Precision establecida para los dias de simulacion.

Tiempo de prediccién (dias) Precision deseada Ah (cm)

5 50
4 35
3 26
2 18
1 7

Las probabilidades para cinco dias previos se presentan a continuacion en la
Tabla 4. Para esta condiciéon se establece que p(t)=0, en virtud de que el

modelo se basa en la espera de que, de manera central la diferencia entre el
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nivel del rio (h) y el nivel de la cresta mas alta (hcr), sea 0, como se deduce en
la ecuacion (1).
Tabla 4. Probabilidades de inundacion para cinco dias previos y diferentes

grados de precision del calculo

Tiempo de espera

hcr (0) (t]) Ahcr
de prediccion (j) M (t) [cm] Ps [-]
[cm + NAP] [cm] [cm]
[dias]
5 750 0 28.28 50 0.039
4 750 0 23.8 35 0.071
3 750 0 22.7 26 0.126
2 750 0 26.2 18 0.246
1 750 0 21.0 7 0.369

DISCUSION DE RESULTADOS

Determinar las probabilidades hasta cinco dias antes de un posible suceso, se
presenta aqui como un ejercicio para ejemplificar el método. Sin embargo, en
escenarios reales, el punto critico de decision se da generalmente entre los
dias tres y dos antes de cualquier evento. Lo anterior puede entenderse desde
dos vertientes: en primer lugar, los prondsticos o las probabilidades de que
suceda un evento natural pueden cambiar de un dia para otro [32]. Por otra
parte, de acuerdo a la experiencia internacional, cinco y cuatro dias son mas
gue suficientes para evacuar sin contratiempos. En la mayoria de los casos se
puede decidir retardar la evacuacion uno o dos dias a partir del dia cinco en

espera de mayor informacion [33].
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Por otra parte, de acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 4, las
probabilidades del suceso aumentan conforme disminuye el intervalo de dias
previos al evento. Esto es natural en el calculo de las probabilidades con
margenes de precision cerrados. Debe recordarse que estos margenes
dependen del criterio de los comités de decisién y su virtual aversiébn o
costumbre para manejar el riesgo. No obstante, otras posibilidades de analisis
nos pueden conducir a considerar intervalos de precision mas holgados y
continuos durante los dias previos, se muestra a continuacion:

Tabla 5. Precision (20 cm.) establecida para cuatro dias de simulacién

Tiempo de prediccion (dias) Precision deseada Ah (cm)

4 20
3 20
2 20
1 20

Las probabilidades para este intervalo de precision de 20 cm. Queda como se

muestra a continuacion:

Tabla 6. Probabilidad obtenida para cuatro dias y 20 cm. De precision

Para cuatro her
M () o (t) Ahe
dias de [cm + Ps [-]
[cm] [cm] [cm]
anticipacion Nap]
4 750 0 23.8 20 0.200
3 750 0 22.7 20 0.189
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2 750 0 26.2 20 0.223

1 750 0 21.0 20 0.170

Este resultado nos llevaria a reconsiderar cualquier decision en términos del

primer calculo de probabilidades mostrados en la tabla 4.

Sea cual sea el criterio adoptado, la probabilidad calculada puede emplearse
para alimentar modelos de apoyo a las decisiones desde los modelos muy
simples como las tablas de pago [34] hasta los mas complejos como los

arboles de decision propuestos por Clement (1995) en [35].

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados mostrados mediante el caso de aplicacion, resulta
factible calcular la probabilidad de desbordamiento de un rio de planicie a partir
de los registros de un evento conocido aplicando la generacion sintética de
datos mediante simulacién Montecarlo. Las probabilidades de desbordamiento
varian de forma considerable cuando se consideran diferentes criterios de
precision, demostrando que el método es bastante adaptable a los criterios de

los comités de decision.

La presente investigacion abre la posibilidad de profundizar en el estudio de las
decisiones bajo riesgo y muestra una aplicacion simple de la generacion

sintética de datos mediante simulacién Montecarlo.
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