realizar evaluaciones de proyectos es a través de la

valoracion de los costos involucrados (costos de
obras de mitigacion, costos de reparacidn de dafios,
costos indirectos sobre la sociedad, ete)).  Estos
costos son independientes de variables aleatorias v,
como tales, posecn caracteristicas probabilisticas y
de riesgo asociadas.  El concepto enunciado se
puede completar diciendo que la forma de tratar los
Peligros Naturales en la Evaluacién de Proyectos es
por medio de la valoracidén probabilistica de los
costos resultantes del desencadenamiento de un
desastre natural, de las inversiones en obras de
mitigacién y bajo la consideracion del riesgo
involucrado. La metodologia a aplicar y
comentarios al respecto ya han sido tratados por los
autores con anterioridad (Masciarelli et al; 1997a,
1997b, 1997¢, 1997d, 20004, 2000b, 2000c, 2000d y
Arranz etal; 20000).

En este marco, los “Costos Totales” constituyen una
variable aleatoria definida como la suma de costos
de inversion y costos de dafos. Si bien las
consideraciones tedricas permitirfan deducir la
funcidn de densidad de probabilidades de las
variables originales, las dificultades tedricas
{existencia de una relacion diferenciable entre las
variables independientes y la dependiente), la
multiplicidad de variables intervinientes, etc., hacen
que esto no resulte una solucién sencilla en la
prictica. Como medio alternativo se utilizan
modelos numéricos de muestreo y simulacién
(técnica de Montecarlo).

En este documento se comenta la aplicacién de estas
técnicas de simulacién a un caso sencillo de
valoracién de costos de obras de mitigacion,  El
anilisis se realiza en forma cooperativa a través del
programa Crystal Ball {Desicionecring Inc, 2000) y
por medio de una modelacién manual a través del

a de cilculo. Actualmente el
rograma mencionado es utilizado en ¢l estudio de
ricsgo en diversos proyectos v recomendado por
organismaos internacionales de financiamiento para
la evaluacion de inversiones en sistemas viales.

CARACTERISTICAS DEL EJEMPLO

CONSIDERADCO
Las caracteristicas principales de la aplicacion

considerada comprenden una obra de mitigacién
frente a peligros hidriulicos en un sistema vial.
Estas obras se definen, por ¢jemplo, como obras
para encauzar y ecvacuar aguas de escurrirnientos
pluviales, sistemas de drenaje sub-superficial, ctc.
El objetivo de este documento es caracterizar el
costo total de la obra en el marco de los conceptos de
vulnerabilidad planteados.

Las erogaciones por inversiones incluyen aquellas
correspondientes a la materializacién de las obras,
los requerimientos de mantenimiento y operaciona
lo largo de su vida i, valoradas en términos de
precios sociales o de cuenta, v descontadas al
momento presente (Valor Presente, VB o Valor
Actual, VA).

Los dafos no evitados comprenden aquellos costos
que s¢ producen cuando las condiciones de disefio
de las obras de mitigacién propuestas son superadas
en su capacidad de atenuacién por un fendmeno
natural determinado. Se consideré que existen dos
tipos de danos:

. Aquellos originados por roturas y puesta
fuera de servicio de infraestructura o componentes

del sistemasvial, y
. Aquellos adicionales que resultan  del

funcionamiento inadecuado del sistema wial (por
cortes, desvios, demoras, etc.) y otros costos
causados a la sociedad en forma indirecta.

Los primeros implican la reconstruccidn y puesta



cn servicio, al menos de las obras de mitigacién que  exhaustivos  (ver apéndice).  Siguiendo este
se hayan visto superadas y la reparacién de otros  razonamiento los valores establecidos finalmente
componentes afectados.  La otra categoria de dafios son:
considerados en el caso watado incluye, por
gjemplo, costos por anegamientos de campos,
a‘:'cﬂ:tfciﬁn de las mpiridad{:sgi:-mmduc:im, afcmi f(1) =P(Ro=1) =0,10
w ARt T f{2) =P(Ro=2) =006
de actividades de distribucidn y comercializacion de f(3) = P(Ro=3) = 0,04
productos, mayores recorridos por desvios, etc., ¥ f{x) = P(Ro=x) = 0,00
en general, costos adicionales de todas aquellas
actividades que se ven afectadas por cortes de ruta,
cambios en los uwsos productivos en el drea -@@3
influencia del sistema wvial, cambios en las
condiciones de desarrollo, a corto y mediano plazo,
impactos reversibles eirreversibles, etc,

f(0) = P(Ro=0) = 0,80

Inversiones (Xi)

costo total deben ser caracterizados como variable
aleatoria.  Esto es, por medio de medidas
descriptivas de los valores y su variabilid B
densidades de probabilidad. B -

Dentro del conjunto de elemen
caracterizacion del problema debe consid
existencia de una wvariable aleatoria
denominada “ocurrencia del fendmeno”,
adopta valores categdricos en -
severidad del fendémeno natural.
bisicos de la cuantificacion aplicada
continuacion,

Ocurrenciadel Fendmeno (Ro)
Segiin se menciond, esta es una

catcgdrica gque adopta valores de
siguientes eventos disjuntos:

A, = ocurren escurrimientos co
lhuvias superiores a una de period
iguala25aios. (Ro=3)

A, = ocurren escurrimicntos cg

lluvias superiores a una de perfo :ﬁ
igual a 10 afos v menores a una iy
recurrencia de 25 afos. (Ro=2)
A3 = ocurren escurrimientos con’ﬁi%‘rdtéé g ’ ; ;
Huvias superiores a una de periodo de recurrencia = il ; i d Versus -
igual a 5 afos y menores a una de periodo de 7 : : L.
recurrenciade Safios. Ro=1 ;2 ;C
A4 = no ocurren escurrimicntos de importancia o Parimetro REIoE 7z
escurrimientos correspondientes a lluvias menores Valor Extremo Minimo | $100.000
alade perindode recurrenciade Safios. Ro=10 Valor Modal $180.000 €N
Valor Extremo Miximo _|_$300.000 (®
Las probabilidades asignadas a cada evento se s O
pueden calcular sobre la base de los periodos de ﬁ:‘:ﬁLLEﬂ::tnﬁdiﬁﬁdft N
recurrencia y considerando que los eventos Infracstructura. Variable Xdi m
definidos  anteriormente  resultan disjuntos v AgOSTo = 2001 E

|



Tabla 2: Parimetros de Densidad de Probabilidades de Dafios
Adicionales ¢ Indirectos, Variables Xda, Xda,. Xda, v Xda,

Adgosto = 2001
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normal con parimetros p = 180,000 (media,
inversion esperada, o valor promedio) y o = 54.000
{desviacion estindar). Esto se corresponde con un
coeficiente de variacidn (p/'a) de 0.30. Lo indicado
anteriormente se puede expresar comao:

Xi ~N( 180.000; 54.0007)

Las caracteristicas probabilisticas de esta variable
surgen de la condicién de “presupuesto” de las
inversiones, Esto resulta en que el valor que se
obtendria finalmente como costo es distinto del
presupuesto.  La variabilidad es inherente en la
construccidn de obras de infracstructura en funcidn
del seguimiento que se haga de la misma calidad de
construccidn, dificultades no apreciadas durante ¢l
desarrollo del proyecto de ingenieria, ete.  Cabe
considerar que en ¢tapa de estudio de facubilidad de
proyecto en evaluaciones es aconsejable establecer

1 para el que fue
l’é Jue esta variable
pro llda_d triangular
\mdicados enlaTablaN" 1.
Danos adicionales e indirectos (Xda,, Xda,, Xda,)
Lamagnitud de los dafios adicionales ¢ indirectos se
considerd dependiente de la severidad del evento
natural producido y del diseiio de la obra de u vez

Figura 3: Funaidn Densidad de Probabilidad Versus Daios
Adiciomales ¢ Tndirectos, Llwvias de periodo de recurrencia
mayor a 25 afos.

mitigacién (en otras palabras: sélo se producirian
daiios en caso de que los parimetros wtilizados para
¢l disefio de la obra de mitigacion
superados). A su wvez para cada evento de una
severidad dada,
consideraron variables aleatorias con densidad de
probabilidad triangular. En la tabla N” 2 se indican
los parimetros considerados en las diferentes
variables Xda,, Xda,, Xda,, y Xda,.

fueran

los dafios resultantes se

SIMULACION
Con los datos indicados se confecciond un modelo

sobre la base de la siguicnte expresion de suma de
COSTOS:

CT=Xi+1,=123¥di + IRo=1Xdal +IRo=2
Fda2 + IRo=3Xda3

Donde:

: Son las variables de costos
la infraestructura y otros

&qe&doptavainr 1si Roes
ovalorde Ro

no-z - Variable indicadora que adopta valor 1si Res 2
yencualguier otrovalor de Ro

I,....Variable indicadora que adopra valor 1si Res 3
y Den cualquier otrovalor de Ro

Este médulo sencillo se elaboré en planillas de
cilculo en dos versiones: la primera de ellas, apta
para la ejecucién manual de la simulacién v la




scgunda versidn para la aplicacion del programa
Crystall Ball.

En la aplicacién del programa mencionado, la carga
de datos resulta sencilla y sélo se encontraron
ligeros inconvenientes cn ¢l momento de codificar
la variable “Dafios adicionales”, por intervenir en
conjuncion convariables indicadoras y ser ésras, asu

vez, funciones de otras variables aleatorias.

Con ambas versiones del modelo se realizaron
5.000 simulaciones.  El resumen de los resultados
de la aplicacion del software comercial se mucestra
enlaTabla N"3.

Como se observa (Figura N" 4), resulta una
densidad de ]:ruh;thl|ld;ul bimaodal: la moda de
menor valor corresponde a las condiciones de no
ocurrencia de eventos naturales (esta situacion se
produce en un 80% de las veces) v la moda de mayor
valor se corresponde con la ocurrencia de algin
evento natural que supere las condiciones de diseno
de las obras (con una probabilidad conjunea de
todos los eventos del 2006),

Los percentiles obtenidos se presentan cn la Tabla
N" 4.

asimetria (observada tambiéna partir del cocficiente

Como se observa existe una marcada

de asimetria mencionado entre los valores
anteriores). Esta caracteristica se pone de
manifiesto al considerar que el valor que resulta
superado en el 90% de los casos es 119,000, ;|1;;||w'|
que s superado en ¢l 5009 de los casos es de 197,000

y el que sdlo es superado en ¢ 108 de las veces es

Carridas 5.000 E=ceenil] o
Media 302.003,25 K et
Mediana 196.716,63 e
TR e — 20% 144,569,958
Desviacién Estindar 302.&12,22”-1f: FERTT igx :?‘;:;3'36
Varianza L LG SRER i 50% 19671 i;
Asimetria SR e e = 0% 21?'1{,2' 65
Curtosis 11,74 ; i 6.
Minimo de Raj_lgo 10.463,68 . E igggiig;
Miximo de Rango 2.036.713,12 T00% | 624.270.70
Ancho de Rango 2.026.249,44 100% 2.036.716,12
624.000. La difetencia entre el |.‘.'Tif'|'|LT1.} y ¢l Tabla 3 Resulados de Simulacidn

sepundo es marcadamente inferior a la diferencia
ente ¢l segundo v el tercero. Otra mancra de
observar estos resultados cs que ol valor medio de la
mversion ($180L000) es superado en el 60% de las

veces (percentil 40%),

COMENTARIOS Y CONSIDERACIONES
FIMNALES

En este documento se ha realizado la simulacion
comparativa entre ¢l programa Crystall Ball v un
modelo desarrollado en planillas de cilculo para la
simulacidn manual, sobre la base de un gjemplo
sencillo de uso en el caso de obras de mitigacidn
frente a peligros naturales.  El ejemiplo supone ¢l
disefio de obras para mitgar los efectos del
escurrimicnto de aguas de precipitacién en una red
vial y la caracterizacion de los costos como variables

aleatorias para su inclusién en procesos de

evaluacién de proyectos.

Tabla 4:
simulacidn,

AT OSTO

<

Percemtiles resultantes de

M

2001
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Fignura 6: Histograma de Frecuencias Acomuladas, Costo total

AHOSIO = 2001

Latécnica de simulacidn planteada se haverificado a
través de la coincidencia de los resultados. Elusode
Crystall Ball posce caracteristicas de interés, como
ser ¢l ahorro de tiempo respecto a la modelacidn
manual y la facilidad de manejo cuando el modelo
resulta mis complejo. Como inconveniente del
madulo utilizado, se pucde mencionar que las
densidades de probabilidad no pueden especificarse
a través de valores en celdas de la planilla de cilculo,
sino que resultan de valores codificados en forma
fija en formularios y campos desarrollados ad hoc.
De esta manera resulta engorroso realizar cambios
en la codificacién de las caracteristicas
probabilisticas de las variables intervinientes vy
observar las variaciones producidas al considerar
traslaciones o cambios de cscala. En otras palabras
resulta dificil responder a preguntas tales como
dcudles serian los resultados si los dafios se reducen
en 10000007 & écuales son los resultados si las
imversiones resultan un 10% mayores?.  Para
obtener respucstas a estos cuestionamientos de
evaluacidn de sensibilidad de wvariables debe
realizarse la recodificacién  completa de los
parimetros de las densidades de  probabilidad
utilizadas.

Por otro lado, cabe destacar que, para cualgquiera de
las dos wersiones del modelo, resulta crucial el
andlisis de los daros a considerar v su especifica
caracterizacion como variables aleatorias,  Debe
destacarse el estudio tanto de los wvalores
descriptivos (valores medios, modales, variabilidad

y rango de variacion, ete.) Como de las funciones de

20



densidad de probabilidades. Ambos aspectos
revisten dificultades propias.  Los valores
descriptivos centrales y de wvariacidn estin
caracterizados por ser wvalores “futuros” o
“presupuestos”, con los inconvenientes que esto
implica a la hora de realizar estimaciones.
Adicionalmente, intervienen distintos
componentes de variabilidad en el problema. A
grandes rasgos, algunos componentes resultan en
variabilidad acotada porque surgen de la propia
accion del hombre.  Entre estos se puede
mencionar, a modo de gjemplo, las inversiones.
Existen discrepancias entre los valores presupuestos
y los reales futuros por imprevisiones durante la
construccion, diferencias de calidad, imprevistos,
etc. Sobre estos aspectos el hombre siempre trata de
acotar la variabilidad con mayor o menor éxito.
Algunos otros componentes de la variabilidad
general del problema responden a resultados de
fendmenos naturales los cuales la dispersion de
valores se manifiesta en plenitud. Como ¢jemplo,
se puede mencionar la valoracidn de dafios
originados por una supuesta inundacién: la misma
variabilidad del fendmeno hace que la dispersién de
valores de danos originados sea grande.

Complementariamente a lo expresado hasta aqui, la
definicion de las densidades de probabilidad
asociadas poscen dificultades atn mayores. Las
determinaciones pueden estar basadas en
concepeiones téenicas (como por ejemplo, por el
uso de frecuencias relativas o de periodos de
recurrencia), como subjetivas (el caso de anilisis de
decisiones bayesiano). Como sea, ¢l peligro de que
el usuario adopte distribuciones alejadas de la
realidad o simplistas s¢ encuentra siempre latente.
Como corolario se puede decir que, atin en poder de
una herramienta mis que adecuada para el
problema a tratar (en este caso el programa Crystall
Ball o las técnicas de simulacidn en general) resulta
ilusorio creer que su uso redunda en beneficios si
no se han considerado y analizado minuciosamente
los datos de simulacién.

herramientas deben complementarse con técnicas

En cste senndo, estas

vinculadas al anilisis de decisidin y andlisis de riesgo
con ¢l fin
probabilidad adecuadas y llegar a resultados

de establecer las densidades de
verosimiles.

Finalmente, resta decir que en este documento
introductorio sGlo se trataron aspectos sencillos del
uso del programa Crystall Ball y de las téenicas de
simulacion en general. Se pueden realizar andlisis

complementarios, de mayor complejidad y con la
finalidad de realizar una mis compleja evaluacién
de proyectos.
gjemplo, la comparacién de las inversiones frente a

Asi, se pueden considerar, por

los beneficios obtenidos de las obras como tales
(inversiones frente a danos evitados) y realizar una
valoracidn acerca de la variabilidad de las obras de
mitigacion, la comparacién entre dos o mids obras de
mitigacién diferentes o disefiadas para distintas
condiciones de medio de la
verificacion de indicadores econdmicos de las

solicitacion  por

diferencias de los flujos de caja de una y otra, (esto
responderia a, por gjemplo, ées més rentable cn
términos sociales construir una obra que resisee
Huvias de 10 0 25 anos de periodo de recurrencia?),
la decision, similar a la anterior pero sobre un
conjunto de mds de dos obras de mitigacion, la
priorizacién de diferentes proyectos de mitigacién
(el problema de optimizacién de decisiones que
ademids se encuentra incluido como un madulo de
software analizado), ete. Las diferentes alternativas
de andlisis implican diferencias en el wratamiento
conceptual del problema, de los datos y en el uso de
diferentes técnicas de simulacién y médulos de
resolucién de la herramienta informaitica empleada.
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a de in desastre natural y el
'{E‘fﬁar las probabilidades
cd considerar los eventos
disjuntos de mlfos sobre un espacio de
probabilidad segiin las siguientes descripciones:

A, = ocurren escurrimientos correspondientes a
lluvias superiores a una de periodo de recurrencia

iguala25afios. Ro=3

A, = ocurren escurrimientos correspondientes a
Nuvias superiores a una de periodo de recurrencia

igual a
recurrenciade 25afi0s. Ro=2

10 afios v menores a una de periodo de

A, = ocurren escurrimicntos correspondientes a
lluvias superiores a una de periodo de recurrencia
igual a 5 afos ¥ menores a una de periodo de
recurrenciade 10afos. Ro= 1

A, = no ocurren escurrimientos de importancia o
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Alos fines del cileulo, las probabilidades asociadas a
cada uno de los eventos (y consecuentemente a cada
uno de los valores de la variable alecatoria Ro) se
determinan de lasiguiente manera:

Considérese el evento A,y su complementario.

A = ocurren escurrimientos correspondientes a
lluvias superiores a una de periodo de recurrencia
igual a 5 afios.

PAS=1/T=1/5=020
Siendo T el periodo de recurrencia. -
P(A) =1-P(A")=1-0.20=0.80

La pmbabilidad de que la variable aleatoria Ro,

m:aﬁ'rﬁ:ncm dcl fendmeno” tome un valor es de

", .
r
rh M&,
as:.‘.-r de la categoria 1 (Ro = 1) cabe

siderar que ¢l evento A" definido

D¢ igual manera se puede operar con los restantes
eventos v se llega finalmente a la expresion de la
funcidn densidad de probabilidades siguiente:

f(0) = P(Ro = 0) = 0.80

f{1)=P(Ro=1)=0.10

f(2) = P(Ro =2) = 0.06

f(3) = P(Ro = 3) = 0.04

f{x) = P(Ro = x) =0.00
Sixesdistintode(, 1,263
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