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Aseguramiento colectivo voluntario en Manizales:
Evaluacion del riesgo sismico con fines de transferencia

Voluntary Collective Insurance in Manizales:
Seismic risk assessment for risk transfer
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Diana M. Gonzélez® y Alex H. Barbat'

'CIMNE, Universidad Politécnica de Catalufia, Barcelona, Espafia
*Profesor Asociado, Universidad Nacional de Colombia, Manizales, Colombia
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RESUMEN

Entender y evaluar el riesgo de desastres debido a eventos naturales como los terremotos genera incentivos en los paises para
desarrollar opciones de planeacion y herramientas para reducir los dafios potenciales. EI uso de modelos para la evaluacion del
riesgo sismico permite obtener resultados como la curva de excedencia de pérdidas, la pérdida anual esperada y la pérdida maxi-
ma probable, que son métricas probabilistas Utiles para el andlisis del riesgo, para disefiar estrategias de mitigacion y reduccién
del riesgo, estrategias de respuesta a emergencias y financiamiento del riesgo. Este articulo presenta, con base en modelos proba-
bilistas del riesgo, el disefio e implementacién de un instrumento de transferencia del riesgo para cubrir las edificaciones privadas
de la ciudad de Manizales, Colombia. Este instrumento colectivo voluntario proporciona proteccién financiera a los propietarios
no exentos del pago del impuesto predial y a los propietarios de bajos recursos a través de una estrategia de subsidio cruzado;
ademas de promover la cultura del riesgo, el seguro colectivo promueve la solidaridad de la comunidad. La administracion de
Manizales y la industria aseguradora promueven este programa a través de la factura del impuesto predial. Mediante el seguro co-
lectivo el gobierno puede acceder a recursos importantes para la recuperacion de las personas de bajos recursos y para mejorar la
gestion del riesgo de desastres a nivel local. En el marco de Programa de Gestion Integral del Riesgo de Desastres de Manizales,
GIRD-M, desarrollado por la Universidad Nacional de Colombia, sede Manizales y CORPOCALDAS, se llevo a cabo una nueva
evaluacion del riesgo y un nuevo disefio de este innovador instrumento de proteccién financiera frente a terremotos.

Palabras clave: Riesgo sismico, seguros, transferencia del riesgo, prima de riesgo, estrategia de subsidio cruzado.

ABSTRACT

Understanding and evaluating disaster risk due to natural hazard events such as earthquakes creates powerful incentives for coun-
tries to develop planning options and tools to reduce potential damages. The use of models for earthquake risk evaluation allows
obtaining outputs such as the loss exceedance curve, the expected annual loss and the probable maximum loss, which are proba-
bilistic metrics useful for risk analyses, for designing strategies for risk reduction and mitigation, for emergency response strate-
gies and for risk financing. This article presents, based on probabilistic risk models, the design and implementation of a risk
transfer instrument to cover the private buildings of the city of Manizales, Colombia. This voluntary collective instrument pro-
vides financial protection to both, the estate-tax payers and the low-income homeowners through a cross subsidy strategy; be-
sides, it promotes not only the insurance culture but also the solidarity of the community. The city administration and the insur-
ance industry are promoting this program using the mechanism of the property-tax payment. This collective insurance helps the
government to access key resources for low-income householders recovery and improve disaster risk management at local level.
In the framework of the Manizales’ Integrated Disaster Risk Management Program, GIRD-M, developed by the National Univer-
sity of Colombia at Manizales and COPOCALDAS, new seismic risk assessment and new design of the innovative financial pro-
tection instrument to cope with earthquakes have been done.

Keywords: Seismic risk, insurance, risk transfer, risk premium, cross-subsidy strategy.

*
mmarulan@cimne.upc.edu

El presente articulo hace parte de las memorias del V11 Congreso Nacional de Ingenieria Sismica organizado por la Universidad de los Andes y la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica. Bogota, Mayo de 2015.
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1 INTRODUCCION

La identificacion de las condiciones de riesgo al igual que las medidas de reduccion de riesgo de desastres y la implementacion de ac-
ciones de desarrollo son elementos claves para buscar un equilibrio entre los factores econémicos, sociales y ambientales para lograr
un desarrollo sostenible. El proceso de desarrollo debe involucrar una serie de acciones a largo plazo para lograr los objetivos pro-
puestos. Sin embargo, la creacion de una cultura de prevencion no es una tarea facil dado que los costos para la prevencion o mitiga-
cion del riesgo deben ser pagados en el presente y sus beneficios se podran obtener en un futuro lejano pero de manera intangible,
pues, los beneficios son el “desastre que no ocurrié” como lo sefialaba Kofi Annan, Secretario General de las Naciones Unidas, en
1999. Sumado a lo anterior, usualmente, previo a una catastrofe, los individuos subestiman la posibilidad de un desastre; las personas
expuestas a la posibilidad de una pérdida catastrofica tienden a ignorar el evento hasta que este ocurre (Marulanda et al., 2008a). Por
esta razon, la incorporacion formalmente del riesgo de desastre en los procesos de planificacion ha sido hasta ahora muy timida y en
la mayoria de los paises en desarrollo se incluyen procesos principalmente para la preparacion y atencién de emergencias.

Desde el punto de vista financiero, si no se valora los pasivos contingentes que implica un futuro desastre catastrofico se limita la
capacidad para considerar y evaluar alternativas ex ante necesarias para reducir o financiar las pérdidas (Marulanda et al., 2008a,
20104, 2013; Cardona, 2009). Por lo tanto, es esencial estimar los costos no solo de la respuesta a emergencias sino de la recupe-
racion y reconstruccion (Pollner, 2001; Andersen, 2002). La proteccion financiera debe ser una politica permanente que puede ser
mas amplia de acuerdo con la conciencia que exista del riesgo, la cultura de la seguridad y la prosperidad econdmica. Sin embar-
go, cabe anotar que el aseguramiento, y en general, las estrategias de financiacion del riesgo no son una medida de mitigacion, es-
trictamente hablando, porque no reducen el dafio pues su objetivo es cubrir las pérdidas una vez el dafio se ha materializado (Car-
dona et al., 2008b), pero la experiencia mundial ha demostrado que estas tienen dos grandes ventajas: estimulan la prevencion y
garantizan la financiacion y eficiencia en las actividades de reconstruccion posdesastre.

Ahora bien, Manizales, es una ciudad propensa a varios tipos de amenazas tales como sismos, deslizamientos, erupciones volcani-
cas, entre otras. Adicionalmente su crecimiento y la expansion urbana hacia zonas propensas han exacerbado su susceptibilidad a
los diferentes tipos de amenazas naturales, socio-naturales y antrépicas. Al mismo tiempo, la persistencia de estos impactos nega-
tivos ha llevado a la ciudad a crear una cultura del riesgo que se ha visto reflejada en las diversas acciones y politicas de gestion
del riesgo implementadas como resultado de la voluntad y compromiso politico y técnico de diferentes entidades e instituciones
de la ciudad. Ahora bien, para maximizar la efectividad y el desempefio en consolidar las buenas préacticas alcanzadas hasta el
momento en la materia y con el fin de cubrir las posibles pérdidas futuras de la poblacién, asi como promover e incentivar la pre-
vencion y mitigacion del riesgo la administracion municipal, en conjunto con la academia y el sector privado, han disefiado e im-
plementado un seguro colectivo voluntario para proteger las edificaciones tanto del sector privado de la ciudad. Este seguro con-
siste en el pago de una prima de riesgo cuya cuantia es proporcional al valor catastral de cada edificacion que se recauda a través
del pago del impuesto predial, cada dos meses o el total del afio (descuento por pago anticipado). EI pago de este seguro es volun-
tario dado que es posible hacerlo o no con el pago del impuesto predial (Marulanda, 2009; 2013).

Este instrumento de proteccion financiera se perfecciond con base en los estudios técnicos y cientificos de amenaza y riesgo sis-
mico que la Unidad de Gestion del Riesgo, UGR, (antes Oficina Municipal de Prevencion y Atencién de Desastres) ha promovido
desde afios atras. El esquema o mecanismo de transferencia de riesgo de desastres ha sido el resultado del desarrollo de una serie
de evaluaciones usando un modelo avanzado de riesgo catastrofico y su mas reciente actualizacion y redisefio se ha hecho en el
marco del Proyecto de Gestion Integral del Riesgo de Desastres de Manizales (GIRD-M), realizado por la Universidad Nacional
de Colombia, sede Manizales, en convenio con CORPOCALDAS, utilizando la sobretasa ambiental aprobada para el conocimien-
to del riesgo por el Concejo Municipal en 2009.

2 MODELO DE RIESGO CATASTROFICO

La estimacion del riesgo se debe llevar a cabo utilizando modelos probabilistas que permitan emplear la informacion disponible
para predecir posibles escenarios catastréficos en los cuales se considere la alta incertidumbre involucrada en el analisis. Para me-
dir la frecuencia y la severidad de las pérdidas potenciales se utilizan métodos cientificos robustos que tienen en cuenta la proba-
bilidad de ocurrencia de eventos extremos; por ejemplo sismos, huracanes, inundaciones u otros vénetos de baja probabilidad y al-
tas posibles consecuencias. Estos modelos contienen las relaciones entre intensidad del fenémeno y los dafios de los activos
expuestos, también conocidas como curvas o funciones de vulnerabilidad. A partir de estas relaciones se determina el monto de
los dafios que podria sufrir un portafolio de elementos expuestos si un evento, en el sitio de su ubicacion, produjera una intensidad
dada (Woo, 1999). Los modelos de riesgo sismico probabilista estan basados en una secuencia de médulos: evaluacion de la
amenaza sismica, caracterizacion de la exposicion, definicion y asocio de la vulnerabilidad, estimacion del dafio y las pérdidas y
transferencia y retencion del riesgo (Woo, 1999; Grossi & Kunreuther, 2005; Cardona et al., 2008a/b/c/d). La Figura 1 ilustra es-
guematicamente los componentes para la evaluacion del riesgo y disefiar las alternativas de gestion y proteccion financiera.

En el caso de Manizales para la modelacion del riesgo sismico se han utilizado el sistema RN-COL, disefiado a finales de los afios
90 y utilizado durante la década del 2000, y el Sistema R, el cual se utiliz6 en la méas reciente evaluacion realizada en el 2014
(Marulanda, 2014). El Sistema R, es una version avanzada del RN-COL. Ambos han sido desarrollados como resultado de la co-
laboracion de expertos de México y Colombia en la modelacion del riesgo catastréfico, con la orientacion de Mario Ordaz de la
UNAM vy especialistas de las firmas Evaluacion de Riesgos Naturales, ERN, de México, ITEC e INGENIAR de Colombia.

El presente articulo hace parte de las memorias del V11 Congreso Nacional de Ingenieria Sismica organizado por la Universidad de los Andes y la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica. Bogota, Mayo de 2015.
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Figura 1: Modelo probabilista de evaluacion de riesgo catastrofico. Tomado de Marulanda (2013).

3 ESTIMACION DE LA AMENAZA SISMICA

En Manizales, por tratarse de suelos de origen volcanico, la microzonificacion sismica es bastante particular. Las caracteristicas
dinamicas no lineares de sus suelos se han obtenido mediante pruebas in situ? y de comportamiento dinamico en el laboratorio®.
Posteriormente se han obtenido los espectros de respuesta (aceleracion, velocidad y desplazamiento) para cualquier sitio de la ciu-
dad con fines de disefio sismorresistente. Esta informacion, a nivel de cada predio se puede obtener mediante el sistema de Infor-
macion Sismica para Manizales (ITEC, 2004) y su versién mas reciente que incluye otras amenazas. Ademas, la ciudad cuenta
con una red de acelerémetros que no sélo ha servido para mejorar y actualizar los modelos analiticos utilizados sino para el fun-
cionamiento del Laboratorio de Instrumentacion Sismica Automatica (LISA)*, que permite la evaluacion inmediata y en linea de
los posibles dafios que se pueden presentar en la ciudad en caso de un terremoto fuerte. Ahora bien, recientemente en Manizales
se ha llevado a cabo la actualizacion de la microzonificacion sismica en el marco del proyecto GIRD-M, con innovaciones nota-
bles (véase Bernal et al., 2015, en las memorias de este congreso), se ha ampliado la red de acelerégrafos y se ha instalado un bore
hole en profundidad, no s6lo con el objetivo de armonizar la microzonificacion para las NSR-10, sino para ampliar el conocimien-
to sismico y actualizar los estudios de riesgo de edificaciones (edificio por edificio) y de las lineas vitales (acueducto y alcantari-
llado).

4 EXPOSICION

La primera base de datos de exposicion de las edificaciones privadas de Manizales® para el calculo del riesgo sismico se constitu-
y0 con variables representativas como: valor asegurado, estrato socio-econémico, fecha de construccion, nimero de pisos, sistema
estructural y localizacion. Para el andlisis, a mediados de la década del 2000, se obtuvieron 85.816 inmuebles validos (para el pro-
posito del proyecto), de los cuales 15.741 pertenecian a predios exentos del impuesto predial (que corresponden en general a los
estratos socioeconémicos 1y 2) y 70.345 correspondian a predios no exentos del impuesto (estratos socioeconémicos del 3 al 6).
Con base en estas clasificacion se construyeron tres portafolios para el analisis: 1) Inmuebles no exentos del pago del impuesto
predial (avalto superior a 25 SMMLYV, equivalentes a Col$ 8.950.000 en la fecha del estudio), 2) Inmuebles exentos del impuesto
predial (avalto menor o igual a 25 SMMLYV) y 3) portafolio total que incluye los dos anteriores para hacer una evaluacion del

2 Cono sismico, presiémetro ciclico, velocidad de onda de cortante down hole
2 Triaxial ciclico, columna resonante, velocidad de onda de cortante

4 La primera estacion se instal6 a mediados de la década del 2000 en el marco de un convenio entre la UNC, sede Manizales, y la UNAM de México

% Informacién proporcionada por la administracién municipal a través de la Unidad de Gestién del Riesgo, UGR, (antes Oficina Municipal de Prevencién y Atencién de
Desastres. OMPAD). Se incluyeron pardmetros adicionales mediante el levantamiento de informacién a partir de fotografias aéreas, visitas de campo y mapas. Adicio-
nalmente, se utiliz6 un algoritmo de optimizacion para deducir el sistema estructural. En los casos donde no existia informacion o no fuese posible inferirla con base en
la informacion existente se establecieron parametros por defecto (Marulanda, 2009; 2013).

El presente articulo hace parte de las memorias del VIl Congreso Nacional de Ingenieria Sismica organizado por la Universidad de los Andes y la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica. Bogota, Mayo de 2015.
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riesgo con la totalidad de las edificaciones. La Tabla 1 presenta el nimero de registros y el valor asegurado en millones de pesos
(MDP) correspondiente a cada portafolio de andlisis en la primera evaluacion realizada (Marulanda 2009; 2013).

Tabla 1: Caracteristicas principales de los portafolios de anélisis de la primera evaluacién de inmuebles privados

. s . . Valor asegurado % valor
Portafolio Descripcion N2 registros % registros (MDP) asegurado
1 Exentos 15.342 18 78.590 3
2 No exentos 70.474 82 3.046.606 97
3 Total 85.816 100 3.125.196 100

Las caracteristicas urbanas y la dindmica de la ciudad de Manizales han estado aumentando la exposicion de la ciudad frente a la
amenaza sismica. La ciudad ha crecido en un area con una topografia abrupta, con particularidades geol6gicas especiales y con
problemas de planificacién urbana que han permitido la construccion en areas peligrosas. A principios del siglo XIX el tipo de
construccion mas comun era el bahareque, sin embargo después de los dos incendios masivos ocurridos en 1923 y 1925 en la ciu-
dad, la poblacion comenz6 a usar otros tipos de materiales, mas resistentes al fuego. Por lo tanto, abandonaron la cultura de la
madera o la tecnologia de bahareque para adoptar paulatinamente construcciones de mamposteria y concreto reforzado. Estas es-
tructuras mas rigidas, y no necesariamente mas resistentes a los sismos, el incremento de la poblacion y el rapido crecimiento ur-
bano llevaron a una ciudad mas vulnerable a mediados del siglo XX. Sin embargo, después del terremoto de 1979, que gener6
importantes pérdidas en la ciudad, se expidi6, en 1981, el primer cédigo de construcciones sismorresistentes en la ciudad, que de
paso fue el primero del pais. Ahora bien, a partir de 1984 el pais empez6 a contar con un codigo de construccion a nivel nacional,
permitiendo una mejor calidad en el disefio y construccion. Este hecho se ha visto reflejado en Manizales en la disminucién de la
vulnerabilidad de los elementos expuestos. La Figura 2 presenta la distribucion de los principales tipos estructurales de la ciudad.

Sistema estructural
INo tecnificado
Adobe
Bahareque
Il amposteria simple
BMamposteria semiconfinada
Mamposteria confinada
Eindustrial
I Prefabricado
B Columnasyy losas planas de concreto
I Muros y losas planas de concreto
P Grticos de concreto con muros de mamposteria

Pérticos de concreto

Figura 2: Distribucion de los principales sistemas estructurales de Manizales. Tomado de Gonzélez (2014).

El presente articulo hace parte de las memorias del V11 Congreso Nacional de Ingenieria Sismica organizado por la Universidad de los Andes y la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica. Bogota, Mayo de 2015.
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5 VULNERABIILDAD DE EDIFICIOS

Para la primera modelacion del riesgo se utiliz6 el Sistema RN-COL. En este sistema se definieron curvas de vulnerabilidad que
utilizan la distorsion de piso o la deriva de la edificacion y la aceleracién méaxima como parametros claves para calificar el nivel
de dafio esperado ante la accién sismica correspondiente. Aunque se podia utilizar un nimero mayor curvas de vulnerabilidad, se
utilizaron 20 tipos de construcciones como se muestra en la Figuras 3 para caracterizar los tipos estructurales existentes en la ciu-
dad (Cardona et al., 2008a/b/c/d). Estas curvas son el resultado de estudios analiticos detallados realizados en los Gltimos 20 afios.
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Figura 5: a) Curvas de vulnerabilidad basadas en la aceleracion maxima. b) Curvas de vulnerabilidad basadas en la deriva.

6 EVALUACION DE DANOS Y PERDIDAS

Para calcular las pérdidas asociadas a un evento determinado, bien sea con el Sistema RN-COL o el Sistema R, la relacién media
de dafio se utiliza para obtener con las funciones de vulnerabilidad la pérdida econémica, multiplicando dicha relacion por el valor
de reposicion del elemento expuesto. Esta operacion se repite para cada uno de los activos o elementos en el inventario de activos
expuestos para cada uno de los eventos analizados. Durante este proceso de evaluacién para los eventos factibles y el grado de
vulnerabilidad de cada componente del portafolio las pérdidas se van agregando siguiendo una aritmética apropiada para el trata-
miento de las funciones de densidad de probabilidad asociadas a los eventos y la vulnerabilidad, lo que permite desarrollar la cur-
va de probabilidad de excedencia de pérdidas respectivas. Las principales medidas o métricas del riesgo en términos econémicos
se describen a continuacion, partiendo de la base fundamental que es la curva de excedencia de pérdidas:

Curva de Excedencia de Pérdidas®: La CEP representa la frecuencia anual con que determinada pérdida econémica sera excedida.
Se puede calcular a partir del mayor evento probable en un afio o de manera uniforme para todos los eventos posibles, en funcion
de su periodo de retorno.

Pérdida Anual Esperada: La PAE se calcula como la suma del producto entre las pérdidas esperadas para determinado evento y la
frecuencia de ocurrencia de dicho evento en un periodo de un afio y para todos los eventos estocasticos considerados.

Prima Pura de Riesgo: La PPR corresponde al valor de la PAE dividido por el valor de reposicion del activo. Indica el costo que
debe ser pagado anualmente para cubrir las pérdidas esperadas en el futuro. A la Prima Técnica se deben sumar los costos de ope-
racion, adquisicion y utilidad, entre otros.

Pérdida Méxima Probable (Probable Maximum Loss): La PMP (o PML en inglés) representa un valor de pérdida para un nivel de
excedencia determinada. Dependiendo de la capacidad de un pais, regién o entidad para la gestion del riesgo, se puede optar por
intervenir las pérdidas potenciales hasta determinado periodo de retorno que se considere apropiado.

7 IMPLEMENTACION DE LA INICIATIVA DE TRANSFERENCIA DEL RIESGO

Los desastres extremos estan caracterizados por la ocurrencia de fendmenos de baja frecuencia/alta severidad, ademas, por la difi-
cultad de predecir el momento y lugar de su ocurrencia. Todos los costos de prevenciéon que aumentan desproporcionadamente
con la severidad de las consecuencias y las pérdidas generadas por estos eventos pueden causar problemas de solvencia e insegu-

5 LLa CEP es la medida méas importante y robusta del riesgo, dado que brinda la informacién bésica para la planeacion y destinacién de recursos necesarios con el fin de
cumplir con objetivos de gestion particulares.

El presente articulo hace parte de las memorias del V11 Congreso Nacional de Ingenieria Sismica organizado por la Universidad de los Andes y la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica. Bogota, Mayo de 2015.
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ridad econdémica. De este modo, se deben disefiar, analizar y establecer estructuras combinadas de diversos instrumentos y opcio-
nes financieros adecuados que cubren varias capas del riesgo de acuerdo a los beneficios y costos que permiten al gobierno en-
frentar las consecuencias de un evento extremo sin comprometer la estabilidad financiera y fiscal y minimizando las pérdidas so-
ciales (Pollner, 2001; Cummins & Mahul, 2008; Marulanda et al., 2008a, 2013; Cardona, 2009). Las distintas capas de la
estructura de retencion y transferencia se establecen dependiendo de la capacidad de solvencia de cada uno de los agentes partici-
pantes y de la conveniencia en términos de beneficios y costos de cada una de las distintas fuentes de financiamiento disponibles
dado que no es 6ptimo financiar la totalidad de los recursos a partir de una sola fuente de financiacion y que en ciertos intervalos
hay otras fuentes de financiacion o transferencia del riesgo que pueden resultar menos costosas (Ordaz & Santa Cruz, 2003; Gros-
si & Kunreuther, 2006; Cardona et al., 2008b; Banks, 2004).

En Manizales se propuso la estructura de capas debido a que se deseaba explorar la manera de lograr el mayor cubrimiento de
aseguramiento de edificios privados incluyendo a los estratos socio-econémicos de menores ingresos. Con base en los estudios de
riesgo realizados para los parametros escogidos y para diferentes deducibles y, después de un analisis de las alternativas propues-
tas se determind que lo méas apropiado y factible para la Secretaria de Hacienda, la Secretaria Juridica y la UGR de Manizales, se-
ria definir una estructura de retencion y transferencia del riesgo teniendo en cuenta los portafolios de predios exentos y no exentos
de manera independiente con un 3% de deducible del valor asegurable que seria su valor catastral registrado por la administracion
municipal. De la misma manera se evalu6 el portafolio de inmuebles publicos para establecer una estrategia de proteccion finan-
ciera para los mismos. La Tabla 2 presentan los primeros resultados de riesgo para los portafolios de inmuebles privados.

Tabla 2: Resultados del primer analisis de riesgo sismico para los inmuebles privados con el 3% de deducible
RESULTADOD DE RIESGO

Inmuebles privados

ASPECTO Exentos No exentos Total
Numero de inmuebles 15.342 70.474 85.816
Valor asegurado. valor catastral (MDP) 78.590 3.036.460 3.115.050

Pérdida Anual Esperada (MDP) y MDP %o catastral MDP %o catastral MDP %o catastral

Prima Pura Promedio (%) 56 0,741 5.736 1,963 5.792 1,982
Periodos de retorno MDP % catastral MDP % catastral MDP % catastral

100 afios 1.394 1,42 115.079 3,03 116.445 2,99

PML 500 afios 5.388 5,48 320.464 8,43 325.644 8,35

1000 afios 7.421 7,55 441.982 11,59 449.192 11,49

1500 afios 8.936 9,09 523.991 13,72 532.788 13,60

El valor promedio de prima pura para todos los inmuebles de Manizales, con un deducible de 3% fue de 1,982%., lo que equivale
a 5.792 millones de pesos. Teniendo en cuenta que la prima de seguros incluye otros gastos (costo del reaseguro, gastos adminis-
trativos, utilidad de la compafiia, etc.) el valor de la prima pura para el total de los inmuebles de la ciudad es una cifra de especial
interés para el sector de seguros. Este valor s6lo se lograria si todos los propietarios voluntariamente pagaran la prima correspon-
diente o si se cobrara el seguro en forma obligatoria. En caso de que no se incluyeran los predios exentos (i.e. los de més bajos re-
cursos), la prima seria de 1,963%o, que equivale a una cifra similar de 5.736 millones de pesos. Claramente, la prima de los pre-
dios exentos, que corresponde al 0,741%o., €s una cifra muy modesta, equivalente a 56 millones, que corresponde al 0,97% del
valor de la prima total de la ciudad. Esta circunstancia se considerd relevante para explorar la manera como el municipio podria
proteger este segmento de bajos ingresos que no podria pagar el seguro y estimular el aseguramiento general de los inmuebles
privados de la ciudad. De esta manera si los no exentos del impuesto predial pagan, ademas de su seguro, el de los exentos habria,
algo asi como, un subsidio cruzado o compensacion y estarian cubiertos también los estratos mas pobres de la ciudad.
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Figura 4: Prima pura promedio de la cartera de predios no exentos para diferentes porcentajes de predios asegurados.
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En sintesis, para cubrir los edificios exentos los propietarios no exentos del impuesto predial tendrian que cubrir (subsidiar) el to-
tal de las primas de los exentos (56 MDP). Asi surgi6 la propuesta de aumentar en 56 millones el valor de la prima total para el
portafolio de edificios no exentos, independiente del nimero de personas que voluntariamente subsidiaran el seguro (Marulanda
2009; 2013). En el caso de que todos los propietarios no exentos del pago del predial participen en el aseguramiento, la prima pu-
ra seria de 1,96%o. Sin embargo, esto no es posible porque algunas personas ya cuentan con un seguro (p6liza hipotecaria, por
ejemplo) con otras compafiias de seguros, o algunos no estan dispuestos a tomar el seguro. La Figura 4 ilustra el comportamiento
de la prima pura promedio de los no exentos dependiendo del porcentaje de predios que participa en el seguro voluntario y la for-
ma como la prima aumenta si se cubren los propietarios exentos de la ciudad (Marulanda, 2009; 2103).

En relacién a la prima pura de los no exentos y la prima incluyendo a los exentos, se observa que si existe una participacion del
10% de los predios de no exentos, el valor del subsidio cruzado pasaria de ser del orden de 2.1%o al 2.3%o. En el caso de que la
participacion sea de aproximadamente el 20% de los predios la prima seria alrededor de 2.1%o incluyendo los estratos de bajos in-
gresos y del 2.0%o sin incluirlos. Estas cifras resultaron muy positivas tanto para el municipio como para los participantes dado
que a pesar de que la prima pura aumenta, como es de esperarse, este incremento no era muy significativo, lo que permiti6 consi-
derar que logrando un porcentaje de participacion de un minimo del 10% de los propietarios no exentos hacia viable el subsidio de
los propietarios mas pobres. Con respecto al deducible de los edificios exentos, se propuso que el gobierno cubriera la primera ca-
pa de las pérdidas que se llegaran a presentar en caso de desastre (Marulanda, 2009; 2013). Finalmente, posterior a negociaciones
realizadas entre la administraciéon municipal y la compafiia de seguros La Previsora, se acordd una prima anual comercial del
2.5%o del valor catastral de cada predio. El deducible se acordo6 en el 3% del valor de la pérdida en caso de terremoto y el 10% pa-
ra otro tipo de fendmenos naturales o eventos como huelga, motin, asonada, conmocion civil o popular, actos malintencionados de
terceros o terrorismo. Dado que el nivel de participacion durante el primer afio de establecimiento del seguro colectivo fue del
12.4% en promedio, se acordo entre la administracion pablica y la compafiia de seguros cubrir en su totalidad los estratos socio-
econdémicos mas pobres de Manizales.

8 NUEVA EVALUACION DEL RIESGO Y ACTUALIZACION DEL SEGURO

Usando la informacion y resultados de los estudios realizados en el marco de programa GIRD-M, desarrollado por la Universidad
Nacional de Colombia (UNC), sede Manizales y CORPOCALDAS, se llevé a cabo una nueva evaluacion del riesgo y un nuevo
disefio de este innovador instrumento de proteccidn financiera frente a terremotos. Para esta evaluacion se realizaron nuevos estu-
dios de amenaza sismica, de los efectos de sitio y se actualiz6 la microzonificacion sismica, se revisaron las curvas de vulnerabili-
dad fisica de los tipos de construcciones de Manizales y la caracterizacion de la exposicion. El célculo del riesgo se realizé utili-
zando el Sistema R. La Tabla 3 presenta un resumen de resultados del analisis de riesgo realizado sobre la nueva base de datos de
edificaciones privadas y publicas de la ciudad. Se incluyen el nimero de predios analizados, el valor asegurable total (en millones
de pesos, MDP) la prima promedio de riesgo al millar, la pérdida maxima probable para diferentes periodos de retorno

Tabla 3: Resultados de riesgo para los inmuebles privados y publicos con 0% y 3% de deducible
RESULTADOS DEL RIESGO

Tipo de inmuebles Privados Publicos
Numero de inmuebles 113.064 333
Valor asegurable (MDP) 8.090.793 145.177
Deducible 0% 3% 0% 3%
Pérdida Anual Esperada (MDP) y MDP %o catastral MDP %o catastral MDP %o valor MDP %o valor
Prima Pura Promedio (%o) 23.117 2,86 113.191 1,63 422 2,91 236 1,62
Periodos de retorno MDP % catastral MDP %o catastral MDP %o valor MDP %o valor
200 afios 484.898 5,99 346.357 4,28 10.789 7,43 8.230 5,67
PML 500 afios 671.968 8,31 504.704 6,24 15.291 10,53 12.501 8,61
1000 afios 991.761 11,15 696.370 8,61 19.779 13,62 16.642 11,46
1500 afios 1.096.109 13,55 867.050 10.72 23.010 15,85 19.541 13,46

El valor de la prima pura (en 2014) para los inmuebles privados es del 2,86%o sin deducible y de 1,63%o0 con el 3% de deducible.
A pesar del importante aumento en el nimero de inmuebles de 85.816 (ver Tabla 2) a 113.064 en un lapso menor a 10 afios es es-
pecialmente notable la reduccion de la prima pura de riesgo de la ciudad con el 3% de deducible de 1,98%o a 1,63%o. Pocas veces
es posible medir el riesgo sismico de una ciudad con una misma métrica y mas interesante alin es que se registre una reduccion del
riesgo, lo que en el caso de Manizales podria ser esperable resultado del esfuerzo realizado en gestion del riesgo. Sin duda en los
Ultimos afios en Manizales se han reforzado un nimero importante de edificios, en particular del sector publico, lo que podria ex-
plicar el valor la prima pura de riesgo del 1,62%. con el 3% de deducible de estos inmuebles, que practicamente es el mismo de las
edificaciones privadas. Sin embargo, la principal razén para la disminucién del riesgo sismico en la ciudad debe obedecer al au-
mento importante de la construccion de nuevas edificaciones utilizando efectivamente las normas de sismorresistencia.

El presente articulo hace parte de las memorias del V11 Congreso Nacional de Ingenieria Sismica organizado por la Universidad de los Andes y la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica. Bogota, Mayo de 2015.
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La Tabla 4 ilustra los resultados de la evaluacion del riesgo considerando como grupo de inmuebles exentos aquellos cuyo valor
es menor a 25 SMMLYV (Col$ 15.400.000), de la misma forma como se habia hecho en el primer anélisis (ver Tabla 2) cuando el
seguro colectivo se disefié e implement6é en Manizales. Para efectos de determinar el valor de la prima de los no exentos, inclu-
yendo los exentos, con el 3% de deducible, es necesario sumar 103 MDP a 13.088 MDP de los no exentos y dividir por el valor
asegurable de los mismos. Este valor de prima corresponde a 1,65%. y seria la prima blanket en caso de que todos los inmuebles
no exentos participaran en el seguro.

Tabla 4: Resultados de riesgo para los inmuebles privados exentos y no exentos de la ciudad con 0% y 3% de deducible
RESULTADOS DEL RIESGO

Tipo de inmuebles Inmuebles exentos Inmuebles no exentos
Numero de inmuebles 9,763 (8,63%) 103.301 (91,37%)
Valor asegurable (MDP) 99.750 (1,23%) 7.991.043 (98,77%)
Deducible 0% 3% 0% 3%
Pérdida Anual Esperada (MDP) y MDP %o catastral MDP %o catastral MDP %o valor MDP %o valor
Prima Pura Promedio (%) 173 1,74 103 1,03 22.943 2,87 13.088 1,64
Periodos de retorno MDP % catastral MDP %o catastral MDP %o valor MDP %o valor
200 afios 4.463 4,47 3.018 3,03 480.580 6,01 343.444 4,30
PML 500 afios 6.385 6,40 4.385 4,40 665.858 8,33 500.526 6,26
1000 afios 8.408 8,43 5.828 5,84 893.596 11,18 690.738 8,64
1500 afos 9.525 9,55 6.715 6,73 1.086.619 13,60 860.391 10,77

Ahora bien, segln el Acuerdo 760 de 2011, a partir del primero de enero de 2012 y hasta el afio 2016, estaran exonerados del pa-
go del impuesto predial los predios urbanos destinados a vivienda de estrato 1, 2 y 3 y los predios rurales destinados a vivienda
independientemente del estrato cuyo avalo catastral sea menor o igual a 39 SMMLYV (Col$ 24.024.000) que corresponden al
20% de del nimero de predios y al 4% del valor asegurable. La Tabla 5 presenta los resultados para esta nueva situacion.

Tabla 5: Resultados de riesgo para los inmuebles privados temporalmente exonerados y no exonerados (Acuerdo 760, 2011).
RESULTADOS DEL RIESGO

Tipo de inmuebles Inmuebles exentos (exonerados) Inmuebles no exentos (exonerados)
Numero de inmuebles 22.501 (19.90%) 90.563 (80,10%)
Valor asegurable (MDP) 311.811 (3.85%) 7.778.981 (96,15%)
Deducible 0% 3% 0% 3%
Pérdida Anual Esperada (MDP) y MDP %o catastral MDP %o catastral MDP %o valor MDP %o valor
Prima Pura Promedio (%o) 684 2,19 400 1,28 22.432 2,88 12.791 1,64
Periodos de retorno MDP % catastral MDP %o catastral MDP %o valor MDP %o valor
200 afios 15.084 4,84 10.024 3,21 470.249 6,05 335.176 4,33
PML 500 afios 21.038 6,75 14.439 4,63 651.595 8,38 488.454 6,31
1000 afios 28.115 9,02 19.872 6,37 874.263 11,24 673.776 8,70
1500 afos 32.983 10,58 23.955 7,68 1.063.288 13,67 838.803 10,83

El valor de la prima de los no exonerados, incluyendo los exonerados, con el 3% de deducible, implica sumar 400 MDP a 12.791
MDP de los no exonerados y dividir por el valor asegurable de los mismos. Este valor de prima corresponde a 1,69%. y seria la
prima blanket en caso de que todos los inmuebles no exonerados participaran en el seguro.

En la Figura 5 se ilustra la variacién de la pérdida anual esperada de acuerdo con el nivel de participacion de los inmuebles no
exentos (0 no exonerados) del impuesto predial. Por ejemplo, en la figura de la derecha, si el porcentaje de participacion de los
aportantes en el seguro voluntario es del 5%, la pérdida anual expresada al millar del valor asegurable, variaria de 1,7%o a 2,7%o
de tal forma que todo el grupo de edificaciones susceptibles de compensacién quedaria cubierto en la p6liza de seguro colectivo.
En el caso de que la participacion sea del orden del 10%, que ha sido un valor que se considera mas 0 menos estable, la prima para
los no exentos o no exonerados seria del 2,1%o.

Ahora bien, la figura de la izquierda ilustra que en el caso de seguir con el mismo criterio utilizado originalmente para definir los
inmuebles exentos (25 SMMLYV) y de seguir implementando la poliza de seguro que se ha tenido hasta ahora, si el porcentaje de
participacion de los aportantes en el seguro voluntario es, por ejemplo, del 5%, la prima pura variaria de 1,7%o al 1,9%.. Este valor
seria ain menor si fuesen més los participantes en el programa, lo que ha sido lo normal. Por esta razon, la posibilidad de cubrir
todo el grupo de edificaciones susceptibles de compensacion o subsidio cruzado es totalmente factible.

El presente articulo hace parte de las memorias del V11 Congreso Nacional de Ingenieria Sismica organizado por la Universidad de los Andes y la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica. Bogota, Mayo de 2015.
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Figura 5: Variacion de la prima pura segun el porcentaje de participacion de los no exentos para las dos situaciones analizadas.

La Figura 6 presenta diferentes rangos de prima pura o pérdida anual esperada al millar con respecto al valor de reposicion las edi-
ficaciones con un deducible del 3%. En general predominan valores bajos y moderados. Este tipo de mapa es posiblemente la ma-
nera mas apropiada de representar espacialmente el riesgo sismico de una ciudad.
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Figura 6: Distribucion de la prima pura de riesgo (pérdida anual esperada) al millar en Manizales

CONCLUSIONES

La posibilidad de cubrir los estratos socio-econdmicos méas pobres de la poblacion y el promover, en general, la cultura del seguro
en la ciudad de Manizales han sido objetivos de especial interés de la administracion municipal. Esta iniciativa ha buscado princi-
palmente un beneficio social y ha sido promovida por el gobierno local. También podria ser factible que sea apoyada por el go-
bierno nacional en diferentes lugares del pais. La relacion beneficio-costo es clara desde el punto de vista de la sostenibilidad,
prevencion, bienestar socio-econémico y proteccion financiera. Esta basada en estudios técnicos hechos con modelos de riesgo
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robustos, pero los elementos mas importantes de esta iniciativa han sido la voluntad politica, la gobernabilidad, la solidaridad ciu-
dadana y la percepcion del riesgo de la sociedad y los funcionarios del gobierno. Este instrumento innovador sin ninguna duda
constituye una experiencia exitosa y es una buena practica promovida entre el gobierno local y el sector privado que podria ser re-
plicada en otros paises en desarrollo propensos a desastres si se realizan estudios apropiados de riesgo para su implementacion.
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