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Resumen

En particular, la orientacién a objeto permite la integracién de varios temas
sobre un concepto universal, tal como la representacién geografica,
informacion tematica, cambios temporales y las caracteristicas elementales de
las bases de datos, tales como almacenamiento y recuperacion de datos,
compartimiento de datos por multiples usuarios y consistencia luego de la
modificacion.

En este documento se presenta un modelo espacial, bajo el enfoque de
orientacion por objetos, para la determinacion de areas susceptibles a
desastres naturales y una especificacion de un prototipo de Sistema de
Informacion Geografica basado en el modelo obtenido. El modelo esta basado
en el modelo presentado en [OJEDA96] usando la metodologia de modelado de
software UML. Ademas, para el modelado del prototipo, se hace uso de una
metodologia orientada por objeto para el disefio de Sistemas de Informacién
Geografica MEDSIG-OO y se obtiene un prototipo operativo codificado en
Avenue usando ArcView de ESRI.
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_ Cyapitqlo 1: Introduccién

El propésito fundamental del desarrollo de esta tesis es el disefio de un modelo
genérico, orientado por objeto, que sirve para la determinacién de A4reas
susceptibles a desastres naturales. Ademas, a partir de este modelo se genera
un prototipo operativo dentro del marco de los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG).

La principal contribucion de este trabajo, en el campo de la investigacién, es la
especificacion de un modelo espacial, ya que no existe una herramienta similar
que pueda ser usada para determinar susceptibilidades y/o vulnerabilidad
ante la amenaza de un agente natural o antrdpico! que pueda causar un
desastre. En el campo técnico, es la implementacion del prototipo, ya que
constituye una herramienta de soporte al Instituto que asume las Funciones
para el Manejo de Emergencias, Desastres Naturales y Defensa Civil del
Estado Mérida, FUNDEM para la planificacién de acciones, a priori, ante la
posibilidad de ocurrencia de una emergencia en aquellas areas consideradas
riesgosas o vulnerables ante la acciéon de un agente natural.

Los SIG permiten representar, manipular y analizar propiedades y relaciones
espaciales entre los objetos, los cuales representan entidades geograficas del
mundo real [OJEDA96]. Estas entidades emplean un sistema de referencia geo-
espacial (ej., sistemas de coordenadas geograficas o sistema de coordenadas
UTM) que facilitan su localizacién y acceso espacial; posee igualmente,
propiedades geométricas (ej., localizacién, forma y direccién), propiedades
topologicas (ej., conectividad, adyacencia e inclusién) y propiedades
descriptivas (ej., en una carretera, el nimero de canales, densidad de trafico,
toponimia) [MONTILVA95].

1 Efectos causados por la accién directa o indirecta del hombre
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Los SIG constituyen una herramienta fundamental para la toma de decisiones
en organizaciones que guarden estrecha relacién con el manejo de informacién
geogréfica, ya que éstos provee una estructura sistematica para el manejo de
distintas variables de informacién geografica asi como también, dispone de
herramientas de visualizacién, consulta y simulacién que permiten realizar
estudios de vulnerabilidad y de organizacién espacial con un alto grado de
éxito comprobado [LANNUZZI97].

1.1. El problema actual

En las ultimas tres décadas, América Latina y el Caribe han sufrido el impacto
de mas de mil grandes eventos y decenas de miles de otros de menor magnitud.
Durante este periodo, ha habido un acelerado aumento en las pérdidas
asociadas con los desastres. Su impacto sobre el desarrollo nacional y el
bienestar de la poblacién es significativo y creciente desde multiples angulos,
mas aun cuando su atencién implica el desvio de los escasos recursos
econdmicos disponibles para el desarrollo de nuevos proyectos sociales y

productivos.

Una creciente proporcion de la ayuda internacional para el desarrollo, asi
como la formacién y capacitacién profesional, se ha concentrado en la
preparacion y la respuesta para la emergencia y la atencion postdesastre.

Sin embargo, ya es reconocido que los desastres representan la materializacion
de riesgos latentes, los cuales se explican sobre todo por diferentes tipos y
niveles de vulnerabilidad inherentes a las sociedades actuales y no sé6lo por la
existencia de amenazas fisicas. El riesgo es, entonces, creado socialmente y su
gestion requiere de un profundo conocimiento de los procesos que lo generan
en contextos distintos, y del rango de opciones posibles de intervencion. En
sintesis, los desastres son problemas no resueltos del desarrollo.

Es de todos sabido, que la ciudad de Mérida es una de las zona del pais
propensa a estar en estado de emergencia por efecto de agentes naturales o
antropicos (producido directamente por el hombre).
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Por ejemplo, es un hecho que entre los meses Abril - Mayo, Septiembre -
Noviembre, se registran periodos de precipitacién en todo el Estado. Estas
temporadas son seriamente peligrosas dada la intensidad, extension y
duraciéon que suelen presentar estas precipitaciones. Con la llegada de las
temporadas de lluvias, estd asociada una serie de efectos bien conocidos en
nuestra geografia como son: crecidas excepcionales de caudales de rios,
desbordamiento de torrentes, derrumbes, deslizamientos, inundaciones de
tierras bajas, danos de la vialidad, dafos en viviendas, etc. que ponen peligro
la vida de las personas, propiedades y el ambiente convirtiéndose en lo que se
conoce como estado de calamidad piublica. Esto hace imperativo tomar
medidas preventivas tendientes a disminuir los riesgos de desastres que
puedan presentarse en éstas temporadas [FUNDEM97].

Otro peligro latente en el cual viven los habitantes de la ciudad de Mérida, es
la posible ocurrencia de un sismo, del cual no se puede predecir con exactitud
su magnitud, pero que se cree sera significativo debido a las caracteristicas
geoldgicas, las caracteristicas mismas del sismo y los tipos de infraestructuras
que existen en la ciudad [Jaime Lafaille en 1995 citado por LANNUZZIO7].

Por esta razén y en base a los avances tecnologicos, especificamente en la
versatilidad de los Sistemas de Informacién Geografica, es posible estar
preparados con planes de contingencia y planificacién, ante el efecto de
cualquier desastre natural.

Este trabajo de investigacion se desarrolla dentro del marco del Instituto que
asume las Funciones para el Manejo de Emergencias, Desastres Naturales y
Defensa Civil del Estado Mérida, FUNDEM. Este instituto fué creado como
estructura organizativa para fortalecer los servicios de atenciéon médica
prehospitalaria, atencién a incendios forestales, seguridad vial, etc., en fin,
para fortalecer la atencién inmediata ante la ocurrencia de cualquier desastre
natural o antropico en la regién estatal.

Actualmente, FUNDEM cuenta con una serie de librerias cartograficas, unidas
todas bajo un SIG denominado SIGFUNDEM, el cual cuenta con una
cartografia digital a gran detalle (escala 1:1000 y escala 1:5000), que servira
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de base para la elaboracién de un prototipo operativo, aplicando el modelo
para la determinacién de areas susceptibles a desastres naturales que se
obtenga como fase inicial del proyecto, para que pueda ser usado como
herramienta, no solo por el Instituto, sino por cualquier otro organismo
(FUNDAPRIS?, por ejemplo) relacionado con la elaboracién de planes de
contingencia y planificacién ante la presencia de un estado de emergencia
ocasionado por cualquier evento natural.

1.2. Antecedentes

Desde hace algun tiempo, el disefio de SIG ha sido el objetivo de muchos
trabajos de investigacion en el area de computacién y cartografia. Igualmente,
la tecnologia que maneja diferentes medios de presentacién de informacién se
ha desarrollado en forma acelerada. Es natural entonces, que se pretenda
conjugar ambas tecnologias con la finalidad de proporcionar una herramienta
mas completa en el manejo de los aspectos geograficos.

Actualmente, no existe un modelo aplicable que satisfaga el requerimiento de
determinar areas susceptibles a desastres naturales, que evidentemente, al
menos para la ciudad de Mérida, es una necesidad.

A nivel internacional, un ejemplo del uso de un SIG para el manejo de las
diferentes fases del ciclo de los desastres, incluyendo prevenciéon y mitigacion,
es el denominado Sistema Integrado de Informacién para Emergencias (SIE)
de la Comisiéon Nacional de Emergencia de Costa Rica. Este sistema incluye
una plataforma grafica que interactia con una base de datos alfanumérica,
para fortalecer dos ejes basicos en el proceso de la planificaciéon: el Atlas de
Amenazas Naturales y Antropogénicas del Territorio Nacional y el Inventario
de Recursos Estratégicos para la Preparacién, Respuesta y Rehabilitacién ante
Desastres. También se puede mencionar, el Atlas Infografico de Quito en
Ecuador, y los mapas de amenaza volcinica desarrollados por el Instituto

2 FUNDAPRIS: Fundacién para el Manejo de Riesgos Sismicos del Estado Mérida. Facultad
de Ciencias, La Hechicera - Mérida.
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Geofisico de la Escuela Politécnica también en Quito, asi como los proyectos de
diagnéstico y reduccion de vulnerabilidad sectoriales impulsados por la OEA
en distintos paises centroamericanos.

A nivel nacional, el uso de los SIG es una forma naciente. En Trujillo, existe
uno en el Centro Hidraulico de El Cenizo que se dedica al estudio y
conservacion de cuencas hidrograficas; y en San Carlos de Cojedes manejan un
SIG para el estudio y planificacion de usos de la tierra para hacer planificacién
agricola-pecuaria. En el area de atencién de emergencias y desastres
naturales, a nivel nacional, solo existe el SIGFUNDEM, que es un SIG cuyo
objetivo quiere orientarse al establecimiento de planes de contingencia ante
cualquier desastre, asi como prestar servicio de informacién cartografica
digital al instituto que lo requiera.

En el campo de la investigacion, el trabajo de [LANNUZZI97] presenta un SIG
para la gestion y administracién de desastres naturales vinculados a eventos
sismicos y movimientos de masa.

Los SIG tienen, sin embargo, dos grandes limitaciones. Por una parte, la
inversién inicial y la operacion y el mantenimiento de los equipos pueden
exceder los presupuestos de las entidades a cargo; por otra parte, desde el
principio deben establecerse mecanismos formales para la actualizacion de los
datos y considerar que las instituciones involucradas no necesariamente
cuentan con infraestructura adecuada para responder a esta nueva demanda.

Con la implementacion del modelo aqui propuesto, se tendra una manera
segura que sirva como base para esquematizar la estructura de SIG que pueda
ser adaptado a cualquier desastre natural, tomando como variable principal el
evento y como variables secundarias las condiciones que generan el desastre.

Como es conocido, a nivel mundial existen muchos agentes naturales que
pueden ocasionar desastres. Esto depende principalmente de la ubicacion
geograficas, las caracteristicas geomorfologicas de la localidad y de las
caracteristicas mismas del efecto causante del desastre. Para la determinacién
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de areas de vulnerables ante un desastre se han implementado SIG dedicados
al caso particular de cada localidad, como es el caso de los antes mencionados.

En esta tesis se usa el método orientado por objeto, MEDSIG-OO, generado en
el Grupo de Ingenieria de Datos y Conocimientos de la Universidad de Los
Andes [MONTILVA97], para enmarcar el prototipo de manera tal que permita
predecir las areas susceptibles a la influencia de agentes naturales que
ocasionen situaciones de emergencias en la zona modelo escogida.

1.3. Objetivos

A continuacion se prentan los objetivos, general y especificos que se persiguen
con la realizacion de esta tesis.

Objetivo General

o Desarrollar un modelo genérico, bajo el enfoque de orientacion por
objetos, para la determinacién de A&areas susceptibles a la
influencias de distintos agentes (naturales y/o antrdpicos) que
puedan generar cualquier tipo de desastre, denominado Modelo
ME-DESNA.

Objetivos Especificos

e Aplicar el modelo ME-DESNA para disefiar e implementar un
prototipo de SIG para la determinacién de areas posiblemente
afectadas por desastres naturales.

e Evaluar la metodologia orientada por objeto, MEDSIG-OO, para
el modelado de Sistemas de Informacién Geografica, aplicada
para el desarrollo del prototipo.

o Proponer cambios necesarios, convirtiendo y/o extendiendo la
metodologia para Sistemas de Informacion Geografica, usando el
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Lenguaje de Modelado Unificado UML (Unified Modeling
Language), con el fin de incorporar tecnologias més recientes tales
como interfaces WEB por ejemplo.

1.4. Metodologia de desarrollo utilizada

La metodologia utilizada para el desarrollo de esta tesis se puede describir en
cuatro etapas y se representa, graficamente, en la figura 1.1.

. Revision bibliografica: Inicialmente se hace un estudio de los
conceptos relacionados con el tema de investigaciéon: conceptos de
modelado, estructuras de datos, SIG y métodos de generacién de éstos,
relativo al Area computacional; y geologia, composicion geoldgica,
desastres naturales y efectos de estos relativos al area geoldgica.

. Especificacion y diseio del modelo: Tomando en cuenta los
requerimientos geolégicos, se crea un modelo genérico que permita
considerar cualquier tipo y cantidad de agentes naturales, que cambien
las condiciones de una zona determinada de manera tal, que ésta
cambie a un estado de emergencia. Para la especificacién del modelo se
usa el Lenguaje de Modelado Unificado (UML) basado en la
documentacién geoldgica y computacional realizada en la primera etapa
de desarrollo.

. Disefio y especificacion progresiva del prototipo: Aplicando el
método de generacion de SIG, se genera el diseno del prototipo a partir
del modelo obtenido en la etapa anterior.

. Codificacién y pruebas del prototipo: En esta etapa se validan las
especificaciones hasta obtener el prototipo operativo deseado.
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Adaptacion del modelo

Especificacién y con variables que

disefio del modelo influyen en los
Desastres Naturales

Especificacion del
caso de estudio

v

MEDSIG-00

Aplicacién del método
para generacién de SIG

Especificacién en Avenue ,L

Codificacion

Prototipo Operativo

Figura 1.1: Metodologia de desarrollo de la tesis

1.5. Estructura de la tesis

Esta tesis esta estructurada en seis capitulos. En este primer capitulo de
introduccion se describe el problema actual, los objetivos perseguidos con la
creacién del modelo; y por dltimo, se muestra la metodologia de desarrollo

utilizada para la elaboracion completa de éste trabajo.
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En el segundo capitulo se hace una exposicién de los conceptos relacionados
con las areas de estudio. Primeramente se presentan definiciones, clasificacién
y algunos ejemplo de desastres naturales. Seguidamente se presentan

antecedentes, definiciones, modelos, estructuras de datos y ventajas de los
SIG.

En el tercer capitulo se presenta una sintesis de las técnicas relacionadas a la
Ingenieria de Software utilizadas, tales como el enfoque de desarrollo
orientado por objeto, el lenguaje de modelado unificado (UML) y la descripciéon
de la metodologia para el desarrollo de SIG MEDSIG-0O.

En el cuarto capitulo se describe el modelo propuesto ME-DESNA (Modelo
Espacial para la determinacién de areas susceptibles a Desastres Naturales).
Aqui se especifican todas las modificaciones a los modelos anteriores tomados
como referencia, las definiciones de nuevas clases hasta la integracion de todos
los componentes para lograr el modelo espacial para la determinacion de areas
susceptibles a desastres naturales ME-DESNA.

En el quinto capitulo incluye la parte del disefic e implementacién del
prototipo basado en el modelo ME-DESNA y usando la metodologia MEDSI-
00, desde su fase inicial hasta su estructura final y su respectivo disefio con
las consideraciones en el lenguaje de programacién escogido. También se
muestra una breve descripcién de ArcView y Avenue que es el ambiente y el
lenguaje de programacion respectivamente escogidos para el desarrollo del
prototipo.

Por 1ltimo, en el sexto capitulo se presentan las conclusiones y
recomedaciones, en donde se describen todos los incovenientes presentados a lo
largo del proyecto, asi como las soluciones aplicadas a dichos inconvenientes,
se explica el por qué se tomaron las especificaciones empleadas y algunas
recomendaciones para futuros trabajos de investigacion.
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En este capitulo se dan algunas definiciones de lo que es un desastres y se
describen algunos tipos de desastres naturales y definiciones y conceptos en lo
relativo a los Sistemas de Informacidon Geografica.

2.1. Desastres Naturales

No todas las manifestaciones violentas de la naturaleza, como los terremotos,
los huracanes o las erupciones volcanicas, necesariamente se convierten en
desastres. De la misma manera, cuando ocurre un desastre, éste no siempre es
resultado exclusivo de la amenaza natural por si sola, ya que lo que hacen los
seres humanos, o lo que no hacen, por lo general es un factor clave.

2.1.1. Definiciones

Existen muchas definiciones de lo que es un desastre; sin embargo, se puede
deducir que el impacto de un desastre natural es netamente social. A
continuacion se citan algunas definiciones:

"Un desastre natural es un evento de origen natural que puede ser
identificado en el tiempo y el espacio que afecta a la comunidad, donde
hay pérdidas de vidas humanas, grandes darios a viviendas, estructuras
y servicios que impiden el cumplimiento de las actividades normales y
esenciales de la sociedad." [PATERSON93]

"Un desastre natural se conceptualiza como una relacién extrema entre
fenémenos fisicos y la estructura y organizacion de la sociedad, de tal
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manera que se constituyen coyunturas en que se supera la capacidad
material de la poblacion para absorber, amortiguar o evitar los efectos
negativos del acontecimiento fisico.” [LANNUZIO7]

"Un desastre natural es una perturbacién ecolégica abrumadora que
excede la capacidad de ajuste de la comunidad afectada y, en
consecuencia, requiere de asistencia externa." [SALUD94]

"Un desastre natural es un suceso o evento que ocurre generalmente de
forma repentina e inesperada causada sobre los elementos sometidos a
alteraciones intensas, representadas en las pérdidas de vidas y/o salud
de la poblacion, la destruccion o pérdida de los bienes de una
colectividad y/o darnos severos sobre el ambiente; causando la
desorganizacion de los patrones normales de la vida lo que a su vez
genera adversidad, desamparo y sufrimiento en las personas, asi mismo
afectan la estructura socioeconémica de una regién o un pais.” [L. Arroyo
citado por LANNUZI97]

2.1.2. Tipos de desastre

Tomando en cuenta la consideracion hecha al inicio de este capitulo, es dificil
hacer una clasificacién estandar de los desastres. A continuacion se mostraran
varias clasificaciones tomadas de distintos autores.

Los desastres se pueden considerar catastroficos o no [SALUD94]. Esto depende
del lugar y las condiciones en que ocurra para catalogarlo como un desastre.
Por ejemplo, si un fuerte terremoto (hipotéticamente de magnitud 7,8 en la
escala de Richter!) se presentara en un area despoblada, éste violento
fenémeno no causaria pérdidas de vidas ni de infraestructura y no se tendria

! L.a Escala de Richter, es un estdndar de medicién de la magnitud de un movimientos
sismico, propuesta por Charles Richter en 1935, la cual se determina midiendo la maxima
amplitud de las ondas registradas en un sismégrafo. Un sismo de magnitud inferior a 5.0
grados se considera pequefio; entre 5.5 y 6.5 grados moderado; entre 7.0 y 8.0 grados
grandes; y mayores de 8.0 grados muy grande [LANUZZI97].
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que movilizar recursos para atender la situacién. Por lo tanto, no se trataria de
un desastre. Pero un terremoto de magnitud menor, por ejemplo de 5,1 en la
escala de Richter, puede provocar un desastre de grandes proporciones si
ocurre en un area densamente poblada, o si causa el colapso de edificios
esenciales como hospitales o escuelas que no hayan sido construidos
apropiadamente, como es el caso de Cumana en 1997. En consecuencia, el
grado de riesgo al que estd expuesto un pais o un grupo de poblacién cuando
sobreviene un evento natural violento, depende principalmente de dos
factores: la amenaza y la vulnerabilidad.

Las amenazas naturales han existido siempre. Lo que ha cambiado,
especialmente en el altimo siglo, es el impacto que causan. En areas donde no
hay poblacién humana, los eventos naturales normalmente no se convierten en
desastres. Sin embargo, la misma amenaza, sea una erupcién volcdnica o un
ciclon tropical, puede provocar efectos muy diferentes, dependiendo de la
vulnerabilidad de la comunidad.

La vulnerabilidad de un edificio, una poblacién o un pais se determina por su
predisposicién al dafio o pérdida durante un desastre. Entonces, segin
[SALUD94], el factor de riesgo se obtiene relacionando la probabilidad de
ocurrencia de un evento de cierta intensidad con la vulnerabilidad de los
elementos expuestos al evento. Por ejemplo, el riesgo a que estia expuesto un
edificio durante un terremoto depende de la magnitud del evento (amenaza), si
es lo suficientemente fuerte como para dafiarlo, y del uso de técnicas
apropiadas de construccion sismorresistente (vulnerabilidad) en su disefio y

ejecucion.

El riesgo no es un concepto abstracto. Muchos paises o comunidades han
disefiado mapas para ilustrar su grado de riesgo, los cuales no s6lo muestran
las zonas con la més alta probabilidad de ocurrencia de una amenaza de cierta
magnitud, sino también la infraestructura vulnerable en dichas zonas.

También podria clasificarse [R0Z097] segin el tiempo de duraciéon del mismo,
que es un factor de suma importancia; por ejemplo: es "finito y lento" el grado
de contaminacién de un lago al que se le vierten desechos quimicos; "rdpido y
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brusco", el desbordamiento de un rio por efecto de las lluvias; y es "sumamente
rdpido" un terremoto. Otra manera de clasificar los desastres podria ser segin
el origen o el agente que los cause. Siguiendo la clasificacién mostrada en la
tabla siguiente (ver tabla 2.1), se puede notar que los desastres tecnolbgicos, al
estar provocados indirectamente por el hombre, implican un cierto riesgo de
error humano como factor predominante.

AGENTES ‘ EFecTos
Agua Inundaciones
Naturales Fuego Incendios
Viento Huracanes, Tornados
Tierra Volcanes - Sismos
Energia | Produccién y Transporte
Agua Derrumbe presa
Tecnologicos Carbon Grisu?
Gas Explosion
Petrodleo Fuego
Nuclear Irradiacion
Aire Caida de avion
Comunicaciones Tierra Choque de trenes
Mar Naufragios
Guerra Atentados

Tabla 2.1: Clasificacion de desastres segun su origen

En el contexto de este trabajo, son méas relevantes los desastres que puedan
ocurrir por influencia de agentes naturales, por tal razén a continuacion se
hace una breve descripcion de algunos de estos.

2 Gas natural que se desprende de los pantanos y de los yacimientos de hulla (composicién de
carbon y oxigeno); constituido principalmente por metano, originado de la descomposicion de
sustancias vegetales. No t6xico pero si muy inflamable cuando estd mezclado con una
cantidad conveniente de aire. Su explosién puede determinar terribles catéstrofes en las
minas de carbén. [QUILLET4]
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2.1.3. Amenazas Naturales

En América Latina y el Caribe existen amenazas naturales de todo tipo. Las
mas comunes se clasifican segin sean de origen geolégico, como los
terremotos, los tsunamis, los volcanes o los deslizamientos; o
hidrometeorologico, como huracanes, tormentas tropicales, inundaciones y
sequias.

2.1.3.1. Amenazas Geoldgicas

Las amenazas geoldgicas son todas aquellas en las que existe un riesgo latente
debido a la accion de cualquier cambio de la tierra. Entre estas son:
terremotos, maremotos o tsunamis y volcanes,

2.1.3.1.1. Terremotos

Para entender el origen de los terremotos y de otros desastres naturales de la
corteza terrestre, es necesario recurrir a la tecténica de placas, una teoria que
ha sido desarrollada durente las dltimas tres décadas por geocientificos de
todo el mundo.

Tectonica de placas

Estudios de sismicidad global terrestre han postulado que la litésfera® consiste
de varias placas, cuerpos tabulares rigidos de la corteza terrestre, las cuales
interactiian a lo largo de de sus bordes. Estos bordes representan las fajas o
cinturones sismicos de la tierra (figura 2.2).

La tecténica global postula que en las prominencias ocednicas se generan y
separan grandes placas de litdsfera, las cuales se esparcen en direccion
opuesta y aproximadamente en forma perpendicular a las prominencias, se

8 Litosfera f. Geol. Parte sélida de la corieza terrestre [LAROUSSE97]
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rozan entre si a lo largo de grandes zonas de fallamiento o fracturamiento,
debido a diferencias de velocidad de esparcimiento entre diferentes segmentos
de una misma placa, y convergen en los arcos de islas volcanicas, fosas
marinas y cinturones volcanicos, donde una de las placas convergentes
desciende por debajo de la otra. En otras palabras, en las prominencias
oceanicas se producen las placas, y luego se consumen en los arcos de islas,
fosas y cinturones volcanicos. Esta teoria de tecténica de placas ha postulado
nueve placas sobre la superficie terrestre: pacifica, africana, euroasiatica,
indica, nazca, antartica, americana, cocos y del Caribe (ver figura 2.1), cuyos
limites son las prominencias oceanicas, los arcos de islas volcinicas, las zonas
sismicas de la tierra, las fosas marinas, los cinturones volcanicos y las grandes
zonas de fallamiento [SHUBERT].
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Figura 2.1: Configuracion actual de la litosfera

En la figura 2.1 se muestra la distribucion actual de los continentes y de los
océanos, producto de la tectonica de placas durante los ultimos 200 millones de
afios. En la figura, las lineas mas gruesas representan las prominencias
oceanicas y las lineas sombreadas representan las fosas oceanicas o los sitios
de convergencia de placas. El simbolo C denota la Placa del Caribe y el simbolo
CO denota la Placa de Cocos.
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Origen de los terremotos

Los fenémenos geoldgicos derivados de las fallas? de la tierra demuestran que
la corteza de la tierra no conserva un equilibrio mecanico [QUILLET4]. De
hecho, las formaciones terrestres se debe a este desequilibrio. Por ejemplo, un
relieve (la meseta de la ciudad de Meérida) esta separado de otro de menor
altura (cuenca y alrededor del Rio Chama) por un conjunto de fallas (falla de
Bocond) y, cuando se altera su equilibrio, se produce la fracturacién de las
rocas (continuos temblores a veces imperceptibles) y como consecuencia una
serie de vibraciones intensas. Estos movimientos o vibraciones se trasmiten en
ondas, alejandose del lugar de origen, y suavizandose paulatinamente a
medida que va alejandose del foco que los ha producido. Este mecanismo es lo
que se denomina movimiento sismico o terremoto.

Segun [SHUBERT] cuando dos bloques de la corteza terrestre se rozan y
desplazan entre si, por ejemplo, cuando una placa se hunde por debajo de otra
o cuando se rozan en forma paralela, se producen vibraciones. Asimismo,
cuando el magma, roca fundida a profundidad en el manto o la litosfera debido
al aumento en la temperatura, trata de ascender y penetrar hacia la
superficie, también genera vibraciones (terremotos que acompanan las
erupciones volcanicas). Estas vibraciones se trasmiten a través de las rocas
solidas de la litosfera y el manto. En lineas generales, podemos decir que los
terremotos, los cuales representan el efecto en la superficie de la tierra de
estas vibraciones, pueden ser de origen tectonico (producidos por
desplazamientos de bloques de la litéosfera) o volcanico (producido por el
emplazamiento de magma en la litésfera o su extrusion hacia la superficie).

En Venezuela, los terremotos son de origen tectonico, ya que no existe ninguna
faja volcdnica en nuestro territorio. Las fajas volcAnicas més cercanas son la
de las Antillas Menores y la faja volcanica de Colombia Central y Occidental.

4 Ver Apéndice A.
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En la figura 2.2, el area roja muestra las zonas mas frecuentemente afectada
por terremotos.

=
i :

- Zona frecuentemente afectada por terremotos

Figura 2.2: Zona de terremotos. Tomado de [SALUD94]

La placa de Cocos, por ejemplo, tiende a desplazarse bajo la placa Americana,
que es mas liviana (ver figura 2.1). El 19 de septiembre de 1985, la placa de
Cocos se quebranté a una profundidad de 20 kilémetros y las ondas sismicas
devastaron la ciudad de México, a mas de 350 kilometros de distancia. Esta
clase de actividad, la colision y subduccién entre las placas Cocos, Nazca y
Caribe y la placa continental, es responsable de la alta sismicidad a lo largo de
la costa del Pacifico en América Central y del Sur, asi como en el Caribe.

En Centro América, las placas de Cocos y del Caribe estan fracturadas en
distintos segmentos, caracterizados a nivel superficial por depresiones
estructurales llenas de sedimentos volcanicos y aluviales. Este tipo de suelo es
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tan fértil que atrae el establecimiento de densos asentamientos humanos,
precisamente en las areas mas susceptibles a terremotos.

En los ltimos 100 afios se han producido terremotos de gran intensidad y
magnitud en muchos paises de América. La magnitud de un terremoto, segiin
Charles Richter, es una medida de la fuerza del evento, calculada a partir de
los registros del evento hechos en un sismoégrafo calibrado. La escala de
Richter se utiliza para describir 1a magnitud de un terremoto. En contraste, la
intensidad de un terremoto es la medida de los efectos del evento sobre la
infraestructura ubicada en un sitio especifico. La escala Mercalli Modificada
de 12 grados (MM)® es la mas usada entre las escalas para medir la
intensidad.

2.1.3.1.2. Maremotos o "tsunamis"

Los tsunamis son causados por terremotos, actividad volcanica y
deslizamientos en el suelo maritimo, que generan olas de gran tamaifo. Estas
olas son dificiles de detectar por su longitud, profundidad y velocidad.

Cerca del 80% de los tsunamis tienen lugar en el Océano Pacifico, aunque
también han ocurrido eventos significativos en el Caribe. En 1692, 3.000
personas murieron debido al terremoto y al tsunami en Port Royal, Jamaica.
Como resultado de terremotos en las Islas Virgenes en 1867 y en Puerto Rico
en 1918, los tsunamis produjeron dafos extensos. La amenaza de los tsunamis
es critica para las islas que dependen del turismo costanero, y para paises
como Guyana o Suriname, que se encuentran bajo el nivel del mar.

2.1.3.1.3. Volcanes

Durante muchos siglos, los habitantes del continente americano han conocido
la amenaza que representan los volcanes. A Guatemala, por ejemplo, se le

5 La Escala de Mercalli Modificada de 12 grados (MM), es un estindar de medicién de la
intensidad de un sismo. Segiin como sea percibido el sismo, los efectos y los daiios que éste
produzca, la escala MM describe la situacién en doce grados diferentes [descritos en el
Apéndice 1 en LANNUZZ197].
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llama el pais de los lagos y volcanes, pero esta denominacion podria aplicarse a
otros paises del Caribe, de América Central y del Sur. En El Salvador, al
volcan Izalco ya desde la época colonial se le conocia como el Faro del Pacifico.
Sin embargo, aunque hay numerosos volcanes activos en la Region, las
erupciones volcanicas destructivas han sido menos frecuentes que otros tipos
de desastres naturales en este siglo.

Debido a la friccion entre placas adyacentes, cuando una placa terrestre se
coloca bajo otra, se genera la fusién de rocas dentro de la corteza, este magma
tiende a ascender a la superficie a través de grietas o fisuras. Los volcanes se
han constituido por acumulacion de sus propios productos (lava, bombas,
cenizas, polvo volcanico). El proceso por el cual este material es expulsado en
ocasiones suavemente o en forma explosiva se denomina erupcion volcdanica
[VOLCAN].

(31 Crater

A

{4} Crateres secundanos

Conteza Temestre {2} Chimena

Figura 2.3: Esquema de las partes de un volcan

Las partes principales de un volcin pueden verse en la figura 2.3 y son: la
camara magmatica (1), localizada a profundidad y comunicada con la
superficie por medio de la chimenea (2) y el crater (3) que es el orificio de
salida. Pueden existir otros crateres secundarios o adventicios (4).
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La actividad volcanica, es el producto de la expulsién de materiales (sélidos,

gaseosos y liquidos) del interior del planeta y que suelen estar a elevadas
temperaturas. En una erupcion volcinica pueden suceder los siguientes
fenomenos [VOLCAN]:

Lluvia de Piroclastos: La erupcién volcanica expulsa por el aire en
forma explosiva o por medio de una columna de gases, pedazos de
lava o roca que de acuerdo con su tamafio pueden considerarse como
cenizas, arenas, bloques o bombas. Estos pedazos se llaman
piroclastos y pueden ser incandescentes, es decir encontrarse al "rojo
vivo". Los piroclastos mas pesados caen rapidamente y se depositan
cerca del crater, otros de menor didmetro caen un poco mas lejos. La
ceniza y la arena son arrastradas por el viento a mayores distancias.
A veces, los piroclastos que caen cerca del crater pueden producir
incendios forestales, y la caida de ceniza puede cubrir las tierras
dedicadas a la agricultura, cubrir los tejados y hasta derrumbarlos,
destruir las cosechas o impedir las siembras temporalmente.
Naturalmente los efectos negativos por lo general son mas severos
cerca del volcdn y decrecen segin se incrementa la distancia. El
mayor dafio se produce por el depésito de capas delgadas de materia
fina (cenizas) y que afectan sobre todo a la actividad agropecuaria.

Flujos de Piroclastos: Son fragmentos de rocas calientes de muy
diversos tamaiios y envueltos en gases que pueden desplazarse como
un fluido por las laderas de los volcanes. Pueden alcanzar
temperaturas de varios cientos de grados y velocidades entre los 50 y
150 Km/h dependiendo de la topografia, volumen del material y
cercania del punto de emision.

Los flujos piroclésticos son los productos volcanicos mas destructivos
y mortales ya que arrasan lo que encuentran a su paso, incluidas
construcciones o cualquier forma de vida debido especialmente a su
fuerza y alta temperatura. Histéricamente s6lo se ha presentado un
evento de este tipo, que corresponde a la erupcién del Volcan Arenal
en 1968.



Capitulo 2: Marco Teérico — Desastres Naturales y Sistemas de Informacion Geogréfica -21

3

Avalanchas o flujos de lodo y rocas: Son flujos compuestos de
fragmentos de rocas, cenizas, sedimentos y gran cantidad de agua lo
que hace que fluya riapidamente pendiente abajo debido a la gran
capacidad de arrastre que posee la avalancha. El agua resultante
arrastra suelos, vegetacion, rocas y todos los objetos que se
encuentran a su paso, formando rios de lodo y piedras. En ciertos
casos han enterrado a poblaciones o modificado el cauce de grandes
rios.

En 1963 durante la erupcion del volcan Irazti y después de un fuerte
temporal, descendi6 por el cauce del Rio Reventado una corriente de
lodo y rocas causando la muerte de 20 personas, ademas de graves
dafios materiales en la region de Taras, Cartago.

Recientemente 1991 y 1995 se formaron lahares (flujos de lodo) a
consecuencia de una erupcién del Volcan Rincon de la Vieja y flujos
en los cauces de los Rios Pénjamo y Azul, que destruyeron puentes y
mantuvieron incomunicada a la poblacion de Buenos Aires, Provincia
de Alajuela.

Flujo de Lava: Los flujos de lava se producen por el derrame de
roca fundida que emite el volcin. Los flujos de lava rara vez
ocasionan victimas ya que normalmente descienden muy lento. La
trayectoria y la velocidad dependen de la topografia local
(pendiente), asi como de la cantidad y viscosidad de la lava. Los
flujos de lava causan destruccién total de todo aquello que se
encuentran a su paso por incineracién, choque y sepultamiento.
También pueden ocurrir incendios forestales cuando encuentra zonas
de bosques a su paso.

En el caso de los volcanes de la Cordillera Volcanica Central, no hay
registros de coladas de lava en las distintas épocas historicas. Sin
embargo, existen evidencias muy importantes en tiempos
geologicamente recientes.
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. Gases: El magma contiene gases disueltos que son liberados por las
erupciones hacia la atmosfera siendo regularmente téxicos y
peligrosos para la vida vegetal y animal. Los gases pueden causar
efectos sobre todo en el 4rea cercana al macizo volcanico (5 Kms.),
aunque en algunos paises han causado dafios hasta 30 Kms. de
distancia del punto de emision. Afectan principalmente los ojos, la
piel y al sistema respiratorio de las personas. También causan dafios
a las cosechas y animales que comen la vegetacion afectada.

En ocasiones las gotas de lluvia al mezclarse con los gases adheridos
a las cenizas pueden causar la lluvia acida, la cual es perjudicial
para las personas, la vegetacion y estructuras metalicas.

. Temblores: El volcin produce temblores que se sienten solo en las
cercanias del crater, debido a movimientos internos del magma en
profundidades, desgasificaciones, etc.

. Tormentas Eléctricas: Los gases y vapores que erupta el volcan
favorecen que el aire pueda conducir electricidad producida en las
nubes, originando una gran cantidad de rayos y relampagos cercanos
al volcan. Ademas, facilita la formacion de fuertes aguaceros que
pueden originar algunos derrumbes en las cercanias.

Segtn el geblogo Alfred Lacroix [QUILLETS], los volcanes se pueden clasificar
por la inclinacién de las laderas del volcan. En la tabla 2.2 se muestra esta

clasificacion.
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TiPO

Vulcaniano

DESCRIPCION

Cono simple, con chimenea
central 1nica, relativamente
estrecha respecto al diAmetro del
cono; estructuralmente es un
estracto-volcan (capas alternas
de lava y material piroplastico)

EJEMPLO

Vulcano, Italia

Etniano

Similar al vulcaniano, pero con
chimeneas secundarias, que
constituyen cono parasitos.

Etna, Italia

Estromboliano

Crateres con lava medianamente
fluida que se desplaza por
explosiones, las que pueden
producir en parte la ruptura de
las paredes del crater.

Stromboli, Italia.

Vesubiano

Cono central rodeado por las
paredes del antiguo crater que
constituye el soma o somma.

Vesubio, Itaha.

Peleano

Cono de tipo vulcaniano con el
agregado de una aguja o espina,
formada por la lava solidificada.

Montana Pelada,
Martinica.

Hawaiana

Crater ancho y bajo lleno de lava
que va rebalsando lentamente
(volcanes de escudo, los pequenios
son conocidos en México como
hornitos).

Kilauea, Hawali.

Eifeliano

Crater casi siempre lleno de
agua.

Crateres del distrito
Eifel en Alemania.

Tabla 2.2: Clasificacion segin inclinacion de las laderas

Existen volcanes en todas partes del mundo. En la actualidad, se conocen mas
de 800, de los cuales hay 139 en actividad intermitente o constante. La
mayoria de ellos son islas; los otros se hallan siempre en las proximidades del

mar.

Estan localizados principalmente, entorno al océano Pacifico, que esta rodeado
de una serie de volcanes en actividad y de picos de origen volcanico; es lo que
se ha llamado Cinturén de Fuego del Pacifico (ver figura 2.4) [EQUILLET3].
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Las zonas méas afectadas se muestran en la tabla 2.3.

ZONA VOLCANICA l No. DE VOLCANES

América 217

e Islas Aleutianas 32

¢ Peninsula de Alaska 19

e Noroeste de América 3

« Estados Unidos 8

« Baja California 4

e Bloque Mexicano 32

¢ Guatemala y El Salvador 24

o Nicaragua 12

e Costa Rica 9

¢ Pequerias Antillas 6

o Colombia 7

o Ecuador 9

« Islas Galapagos 4

e Peru y Bolivia 12

e Chile y Argentina 36
Antartida 2
Asia 195
Europa 48
Oceania 89

Tabla 2.3: Volcanes del mundo. Tomado de [QUILLETS]
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"Hura Kan", o "vientos de los dioses". Anualmente 20.000 personas pierden la
vida como resultado de estos fendmenos ciclonicos, mientras que las pérdidas
materiales pueden superar los miles de millones de ddlares. La escala de
Simpson/Saffir se utiliza para categorizar los huracanes (ver figura 2.5)
[SALUD94].

i
Escala Simpson/Saffir e
T T o L e I
Categoria ! ‘2 3 4 5
Velocidad del 119 -151 Minimg 152 -176 Moderado 177 - 208 fuerte 210 - 248 Severo  »248 Catastrefico

vignto kenfh y dane

Figura 2.5: Escala de Simpson/Saffir. Tomado de [SALUD94]

Se estima que en los ultimos 500 afios han ocurrido mas de 4.000 tormentas
tropicales en el Caribe, la mitad de las cuales se convirtieron en huracanes. El
més devastador de todos fue el de octubre de 1780, que golpeb a practicamente
todas las islas, desde Tobago hasta la isla Espaiiola, pasando por las islas de
Sotavento. Casi 20.000 personas perecieron a su paso.
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2.1.3.2.2, Inundaciones

Las inundaciones son, quizas, el tipo de desastre mas frecuente y uno de los
mas destructores. Aunque practicamente todos los paises de la América Latina
y el Caribe se ven afectados por este problema, casi nunca recibe la misma
atencién inmediata que, por ejemplo, un terremoto.

La gravedad y rapidez de las inundaciones depende de diversos factores:
existencia de bosques en las regiones afectadas, permeabilidad del suelo,
pendiente, friabilidad de las rocas, humedad natural del terreno, etc., y
ademas las caracteristicas del lecho de los rios y de sus afluentes: un lecho
profundo, ancho, sin bancos de arena, sin aglomeraciones de piedras, de
riberas consolidadas y pendiente regular, presenta una capacidad de absorcién
y escurrimiento que, aunque no detener, puede demoronar y atenuar la
inundacién. Los desbordamientos de los cursos rapidos se producen
subitamente, pero en general duran poco; los rios de curso lento tienen en
cambio crecidas lentas, pero de larga duracién [QUILLET5]. Para precaverse de
las inundaciones, un medio eficaz es la creacion de grandes bosques en las
zonas afectadas por ellas. Las raices de los arboles socavan el suelo y lo hacen
impermeable; las hojas regulan la humedad atmosférica y regulan el exceso de
humedad del suelo. Con los detritos® vegetales se forma un espeso manto
esponjoso, capaz de absorber mucha agua.

Durante inundaciones de inicio repentino es posible diferenciar claramente las
distintas fases del desastre: impacto, emergencia, rehabilitacion y
reconstruccion. En las inundaciones de inicio lento, los limites entre estas
fases se desdibujan. Pueden transcurrir meses antes de que las autoridades se
percaten de que existe una emergencia. El periodo de aislamiento puede
prolongarse y la rehabilitacién o reconstruccién pueden estar en marcha al
sobrevenir la siguiente inundacién.

6 Residuo de una sustancia cualquiera inorginica u orginica que se ha descompuesto
[QUILLET3].
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Los efectos principales que una inundacién produce en la salud abarcan cuatro
areas: enfermedades transmisibles, saneamiento del medio ambiente,
alimentacién y nutricion, y vectores. En general, no se registran brotes de
enfermedades bien definidas como secuelas inmediatas de las inundaciones.
En cambio, se produce un lento y extendido deterioro de las condiciones
generales, que con frecuencia se traduce en una disminucion crénica del nivel
de salud de la comunidad afectada.

En muchos paises donde son frecuentes las inundaciones se ha desarrollado
una cultura de catastrofes. Los habitantes de estas regiones se han adaptado a
la frecuencia y a las diferentes intensidades, de forma que construyen sus
casas sobre pilotes y elevan los pisos con tablones a medida que crecen las
aguas de la inundacion.

2.1.3.2.3. Sequias

Las sequias periédicas desestabilizan la economia primitiva de una region,
acaban con las fuentes naturales de vida, queman los pastos, diezman el
ganado y arrasan los cultivos, convirtiendo el area en un paisaje desértico
cuyos habitantes, desprovistos de reservas, fallecen por falta de agua y
alimentos.

Los efectos de la sequia, siempre son desastrosos, crecen en proporcion a la
extensién del territorio afectado. Si la zona afectada no es muy grande, puede
ser socorrida por las regiones vecinas que no son victimas del fenémeno.

2.1.3.2.4. Deslizamientos

El impacto de los deslizamientos depende de su naturaleza especifica y de sus
origenes. Por ejemplo, los deslizamientos de laderas de colinas o pendientes de
montafias obviamente constituyen una amenaza para los seres humanos y sus
bienes, pero en general provocan dafios en un area geografica limitada. En
contraste, los derrumbes de origen volcanico, avalanchas, flujos y dispersiones
laterales abarcan Areas mas extensas y pueden ocasionar grandes pérdidas
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humanas y materiales. La mayoria de los deslizamientos son causados o
intensificados por fenémenos de origen geolégico o hidrometeorolégico.

Sin embargo, los deslizamientos méas severos son los que implican el
desplazamiento gradual de grandes areas de la superficie terrestre, ya que su
efecto sobre construcciones y obras de infraestructura es lento pero daiino.
Este tipo de deslizamientos se intensifica por condiciones hidrometeorolégicas
extremas (largos periodos de lluvia suave o cortos fuertes) o por terremotos.

La construccién de caminos y carreteras puede ocasionar inestabilidad de
laderas, ya que las limitaciones presupuestarias condicionan los cortes de
laderas con pendientes adecuadas. En caso de lluvias severas, producen
derrumbes que obstaculizan importantes vias de comunicacion, cobran vidas y
demandan recursos de las instituciones a cargo para el restablecimiento de las
condiciones normales.

La accién del hombre, en términos de deforestacién de cuencas hidrograficas,
contaminacién y otros agentes antrdpicos, propicia la ocurrencia de
deslizamientos con repercusiones econémicas y sociales extremas.

Los deslizamientos provocados por fuertes lluvias e inundaciones tienen
devastadores efectos en la Region, particularmente en areas deforestadas, o en
asentamientos humanos construidos sobre suelos inestables.

2.1.4. Vulnerabilidad ante los desastres naturales

Existe una estrecha relacion entre la vulnerabilidad a los desastres y el
desarrollo socioeconémico. Por ejemplo, el proceso de urbanizacién acelerada
en América Latina contribuye a su vulnerabilidad, y también propicia la
degradacién ambiental y la pobreza, la cual a su vez determina el uso de
técnicas de construcciéon inadecuadas. Otros factores, como el crecimiento
demografico y los bajos niveles de educacién, se relacionan estrechamente con
el problema de la vulnerabilidad.
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2.1.4.1. La urbanizacioén acelerada

En la mayoria de paises en desarrollo, el crecimiento de la poblacién urbana
ha aumentado, mientras que tiende a disminuir en los mas desarrollados. Este
crecimiento se debe no sélo al aumento de las tasas de natalidad, sino también
a la tendencia migratoria desde las areas rurales hacia las zonas urbanas,
especialmente de gente de escasos recursos que busca establecerse en las
ciudades para obtener un mejor acceso a los servicios y a las fuentes de
trabajo. El resultado es la creacion de asentamientos precarios en zonas
marginales.

2.1.4.2. La pobreza

Los desastres naturales en América Latina y el Caribe han demostrado
invariablemente que quienes mas sufren el impacto son aquéllos con bajos
ingresos y viviendas de mala calidad. Los mas pobres, con niveles educativos
mas bajos, por lo general viven en asentamientos improvisados en lugares
vulnerables, como las favelas (ranchos) ubicadas en las faldas de las montafias
de Rio de Janeiro, propensas a los deslizamientos, o en las laderas de los
volcanes o a orilla de los rios. Durante las sequias, los mas afectados son los
pobres que no pueden adquirir alimentos. La hambruna es, con mayor
frecuencia, el resultado de la falta de dinero para adquirir alimentos, que de la
falta de alimentos en si. La pobreza también es la mayor causa de migraciones
interna e internacional, lo cual plantea serios desafios tanto en términos de
ayuda inmediata, asi como en los esfuerzos para el desarrollo a largo plazo.

Los desastres naturales en América Latina y el Caribe han demostrado
invariablemente que quienes mas sufren el impacto son aquéllos con bajos
ingresos y viviendas de mala calidad.

América Latina y el Caribe comparten un problema comun a otras regiones del
mundo: los pobres no sélo soportan una cuota desmedida del impacto de los
desastres, sino que ademas se encuentran en desventaja durante las fases de
rehabilitacion y reconstruccion. Antes del desastre, estos grupos dependen de
sus escasos ingresos, muchas veces originados en su propio hogar, para la
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supervivencia diaria. El desastre no sblo les destruye sus fuentes de trabajo,
sino que es dificil que puedan afrontar gastos adicionales en la compra de
materiales para la reconstruccion. De esta forma, se acelera el ciclo de
empobrecimiento y, consecuentemente, aumenta la vulnerabilidad frente a los
desastres.

2.1.4.3. Las construcciones

El tipo de construcciones, tanto como la densidad de poblacién en las areas de
mayor amenaza, es un factor que incrementa la vulnerabilidad. Se calcula que
un 90% de las victimas de los terremotos, por ejemplo, se debe al colapso de las
edificaciones, como fue el caso en Nicaragua en 1972 y en Guatemala en 1976.
Una situacion similar ocurrié en Dominica en 1979 y en Montserrat en 1989,
donde un 90% de los colapsos de viviendas se debié al incumplimiento de las
normas para la construccion resistente a movimientos sismicos.

Muchos de los edificios antiguos en América Latina, tanto de uso residencial
como institucional, estan hechos de adobe y mamposteria no reforzada. Las
casas de adobe son poco resistentes a terremotos ya que no se comportan como
las construcciones de madera, mas livianas y flexibles. El peso de los techos de
tejas de barro también contribuye a su inestabilidad, tal como ocurrié en el
terremoto de Guatemala, donde muchos murieron a causa del colapso de
edificios.

En gran medida, la infraestructura de los servicios basicos como el agua y la
energia es antigua, y la falta de presupuesto para mantenerla apropiadamente
es un problema en muchos paises, en especial porque constituye un obstdculo
para la prestacion ininterrumpida de los servicios en caso de desastre. Esta
situacion también se presenta en instalaciones como hospitales y escuelas que,
durante décadas, han sido modificadas sin tomar en cuenta consideraciones de
seguridad ante los desastres, lo cual aumenta el riesgo para una poblacion ya
de por si vulnerable, como son los nifios, los enfermos y las personas de escasos

recursos.
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2.1.4.4. Factores ambientales

El ambiente que rodea a los asentamientos humanos contribuye a la
ocurrencia de desastres. En algunos casos, este entorno no puede modificarse y
la poblacion debe adaptarse para evitar las serias consecuencias inherentes al
sitio donde se encuentra asentada. Por ejemplo, el tipo de suelo es un factor
determinante para que los efectos de un terremoto sean méas fuertes en un
lugar que en otro. El terremoto de 1985 en México tuvo su epicentro frente a la
costa del estado de Guerrero, 350 kilometros al suroeste de la ciudad de
México. La ciudad costera mas cercana al epicentro, Acapulco, sufrié daiios
menores, pero la capital fue devastada. La ciudad de México fue construida
donde estuvo Tenochtitlan, la capital del Imperio Azteca. Con el tiempo el lago
Texcoco, que rodeaba esta ciudad, se secd, dejando profundas capas de arcilla,
arena y grava bajo la superficie. A diferencia de la roca sélida, el suelo bajo la
ciudad de México amplific6 las ondas sismicas.

2.1.5. Riesgos

A pesar de que el concepto de riesgo es concreto y cuantificable, es un
parametro relativo ya que depende de la percepcion que sobre él tengan las
comunidades. La poblacion intenta constantemente disminuir su
vulnerabilidad ante las amenazas, mientras que trata de mantener un
equilibro entre el riesgo tolerable y los beneficios asociados.

Pareciera que la cuantificacion de los riesgos més bien los hace aparecer como
incontrolables. Sin embargo, es diferente la medida del riesgo que establecen
los planificadores, de la aceptacion que la comunidad pueda tener de estas
cifras, de modo que no sblo desee reducir el riesgo sino que disponga de los
medios para hacerlo. Muchas familias que viven en A4reas afectadas
frecuentemente por inundaciones reconstruyen sus viviendas en los mismos
sitios, a la espera de las donaciones de alimentos, vestimenta y materiales de
construccion por parte de los organismos encargados del manejo de
emergencias. Los planificadores consideran inaceptable el riesgo de vivir a
orillas de un rio, y la solucién ideal seria la reubicacién de estas familias, pero
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para las personas familiarizadas con estas areas, podrian ser aun mas
atemorizantes las amenazas desconocidas, y por ende insisten en quedarse.

En América Latina y el Caribe existen relaciones importantes entre las
amenazas naturales, la vulnerabilidad de cada comunidad o poblacidén, y los
riesgos que cada uno enfrenta de sufrir los efectos de un desastre.

La idea de todos los que trabajan en el campo de la reduccion de los desastres
es llegar a convencer a la gente de que debe reducir su vulnerabilidad para
superar el riesgo.

2.2. Sistemas de Informacion Geografica

El 4rea de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) se ha convertido en un
amplio campo de investigacién y desarrollo en donde converge el area de
prevencidn y riesgos. Muchas definiciones se han dado de los SIG, pero todos
enmarcan la idea de ser una herramienta versatil y de mucho alcance para el
manejo de informacién cartografica. El uso de estos sistemas ha crecido
draméaticamente desde 1980 y ahora se ha convertido en herramienta comin
en el mundo de los negocios, gobiernos y en la educacién. A cosecuencia de
ésto, se han dado muchas definiciones por lo que a continuacién se muestra un
resumen de algunos autores.

Segin [ROBERTS91], un SIG, es un sistema de informacion que almacena datos
referenciados espacialmente y que estd en la capacidad de desplegarlos
graficamente. El desarrollo de herramientas y técnicas para SIG es un campo
que se ha extendido rapidamente, en el que convergen distintas disciplinas,
incluyendo geografia, computacién grafica, base de datos, cartografia, manejo
de imagenes satelitales y estadisticas. Las aplicaciones de los SIG es muy
grande y variada entre las cuales esta la utilizacién de los mismos en
gobiernos locales y nacionales, utilidades publicas, manejo de la tierra y sus
recursos, investigaciones de mercado y planificacion.
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También pueden definirse los SIG como un conjunto de mapas de una regién o
lugar especifico con las mismas coordenadas, reunidos en un sistema de
informacién, con el fin de realizar andlisis espaciales y tematicos de dicha
region [BOSQUE92], lo cual es su caracteristica distintiva de otros tipos de
sistemas de informacion.

Estos sistemas permiten representar, manipular y analizar propiedades y
relaciones espaciales entre los objetos, los cuales representan entidades
geograficas del mundo real [OJEDA96]. Estas entidades emplean un sistema
de referencia geo-espacial (gj., sistemas de coordenadas geograficas o sistema
de coordenadas UTM) que facilitan su localizacién y acceso espacial; posee
igualmente, propiedades geométricas (ej., localizacién, forma y direccion),
propiedades topologicas (ej., conectividad, adyacencia e inclusién) vy
propiedades descriptivas (ej., en una carretera, el nimero de canales, densidad
de trafico, toponimia) [MONTILVA95].

También son definidos por [REYNOLDS] como una coleccion de datos
espacialmente referenciados (datos que tienen una localizacion anexada a ello)
y las herramientas requeridas para trabajar con éstos datos.

Los SIG constituyen una herramienta fundamental para la toma de decisiones
en organizaciones que guarden estrecha relacién con el manejo de informacion
geografica, ya que éstos proveen una estructura sistematica para el manejo de
distintas variables de informacién geografica asi como también, dispone de
herramientas de visualizacién, consulta y simulacion que permiten realizar
estudios de vulnerabilidad y de organizacion espacial con un alto grado de
éxito comprobado [LANNUZZI97].

Segtin [BOSQUE92] los SIG son considerados como una tecnologia aplicada a la
resolucion de problemas territoriales ya que su uso va desde el inventario de
recursos naturales y humanos hasta el control y gestiéon de datos catastrales y
de propiedad urbana y la planificacién y gestién urbana (estudios de redes de
Servicios).
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Por 1ltimo, los SIG son descritos por [ESRI] como una coleccién organizada de
equipos de computacién, programas, datos geograficos y personal especializado
en la captura, almacenamiento, modificacién, manipulacién, anilisis y
despliegue de todas aquellas formas con informacién referenciadas
geograficamente.

Los SIG se han convertido en un instrumento para la prediccién de las
tendencias de crecimiento urbano, junto con la ubicacién de zonas e
infraestructuras en riesgos de amenazas naturales y tecnolégicas, por lo que
son utiles como ayuda visual en la planificaciéon del uso racional del suelo.

En general, segiin [GRANADOS98] la principal utilidad de los SIG radica en su
capacidad para construir modelos del mundo real a partir de las bases de datos
digitales, y utilizar éstos modelos para simular el efecto de un proceso
especifico en el tiempo. Hay que resaltar que los SIG no se reducen sélo a la
reproduccién de mapas a través del computador, ademas puede aiiadirse a
éstos cualquier tipo de datos descriptivo asociado a la regién que se estudia.

2.2.1. Componentes de un SIG

Un SIG [ESRI1] puede decirse que estid constituido por cuatro componentes
escenciales (ver figura 2.6):

. Datos: Es lo que singulariza los SIG, ya que éstos son de tipo geografico
los cuales, a su vez, estan relacionados con otros de tipo descriptivos.

. Tecnologia de computacion: Se incluye todo el equipo de
computacién (hardware) y programas (software) necesarios para la
manipulacién automatica de los datos asi como el producto cartografico
que se obtiene del analisis de los mismos.

. Recursos humanos: Este elemento abarca desde el personal encargado
del disefio y la implementacion del SIG pasando por el administrador
del sistema hasta aquellos que usan el SIG como herramienta cotidiana
de trabajo.
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. Procedimientos gerenciales: Un SIG no tiene sentido si no cumple
un objetivo o no es parte de una organizacién. Es por esta razén que el
éxito de los SIG radica en el buen disefio de planes de aplicacién dentro
de la organizacion en que opera. Por supuesto, teniendo en cuenta
planes de actualizacién y produccion.

Recursos

Datos
humanos

. phnugién * disefo
: :]!;:'“‘ﬁ‘;""" - desarrotio
. » operacién
- entrenamisnto

Procedimientos
geronciales
Tecnologia *produgcién/actuslizacién
* programa

* squipo
* porifiricos

Figura 2.6: Componentes de un SIG

2.2.2. Esquema de funcionamiento de un SIG

En general, todos los SIG tienen un funcionamiento similar (ver figura 2.7). Es
claro que cada actividad depende del marco organizacional en que el SIG
opere. Las tareas generales son [ESRI1, BOSQUE92]:

. Entrada o incorporacion de datos: Es la conversion de los datos
analdgicos (datos tomados del mundo real: mediciones, mapas) a
formato digital (imagenes, coberturas, implementacién de bases de
datos). Este proceso es llamado digitalizacion.
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. Organizacién de los datos: Comprende la seleccién del conjunto de
datos que son necesarios para un estudio especifico. Dependiendo del
volumen de los datos, éstos son almecenados en archivos sencillos, si son
pocos; o manipulados con Sistemas Manejadores de Bases de Datos
(DBMS - Data Base Management System) que se encarguen del
almacenamiento, organizacién y manipulacién de los datos.

Entrada de datos
(Digitalizacién)

Extraccién de Salida
informacién h Bases de Datos ‘ (Cartografia)

b Anélisis y

Modelado

Figura 2.7: Funciones generales de un SIG. Adaptado de [BOSQUE92]

. Analisis: las funciones de analisis son el elemento mas caracteristicos
de los SIG. Se basan en el procesamiento de los datos, de manera tal de
obtener informacién util que aumente el conocimiento del hecho o
evento que se estudia. Existen diversos tipos de analisis espacial, entre
los que se pueden mencionar las consultas o preguntas cuyas respuestas
son elementos descriptivos o elementos cartograficos; proximidad, para
lo cual se usan los llamados buffers o pasillos; solapamientos, que
consiste en superposicion de varias capas de datos cuyo resultado es el
comportamiento del espacio comin que ocupa; analisis de redes, etc..

. Visualizacion: Es la fase de la elaboracion del producto final del
objetivo del SIG; mostrar a los usuarios los resultados de las operaciones
analiticas aplicadas a los datos para obtener el conocimiento en forma
de mapas. Los mapas de los SIG son la herramienta mas eficiente para
el almacenamiento y la transmisién de la informacién geografica, ya que
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pueden ser desplegados con reportes de informacién descriptiva,
imagenes en 2-D y 3-D, fotografias, animaciones, sonidos, etc..

2.2.3. Informacion geografica

La informacion geografica comprende el conjunto de los datos relacionados con
tierra, las interpretaciones y explicaciones aplicadas a estos datos en un marco
organizacional que tienen como objetivo lograr el entendimiento de la
informacién [GARDELS]. Comunmente, la informacién geografica es
considerada como la que proviene de los mapas, pero el concepto incluye
cualquier tipo de informacién que pueda ser posicionado o relacionado con la
tierra. Este tipo de informacion puede adquirirse de diferentes maneras:
medidas directamente en la tierra, a través de tratamientos satelitales, con
observaciones de cambios continuos, interpretadas de analisis de datos o con
simulaciones.

La disponibilidad de los datos geograficos computarizados ha permitido
cambiar la idea de como usar y entender la informacién de la tierra. El proceso
de produccién de los mapas, en términos tradicionales ha evolucionado hasta
llegar a estos sistemas, que permiten a los usuarios una revisién directa de la
informacién seleccionada. Los principios cartograficos han sido trasladados al
proceso de automatizacion de la informacién geografica como lo son los
conceptos de abstraccion, clasificacién, delimitacién e interpretacion. Otros
procesos tales como la proyeccién y la simbolizacion han tomado nuevas
formas especificamente, los algoritmos de coordenadas y los atributos de las
bases de datos respectivamente. De esta manera, los sistemas computarizados
han automatizado los componentes de las hojas de mapas transformandolos
con formas geométricas con etiquetas, nuevos enfoques en los que se considera
el modelado de las condiciones reales del mundo, como por ejemplo, un area
limitada asociada con su descripcién.

Otros campos de la informacién geografica también han evolucionado, por
ejemplo, la adquisicién de los datos. Los datos satelitales y las medidas
directamente en el campo, son ahora adquiridos como datos digitales y las
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fotos aéreas tradicionales han sido ampliamente explotadas usando nuevas
tecnologias de digitalizacion (scanners). Aun la informacién que es considerada
como no-geografica, tales como reportes de una localizacién o videos de un
evento, es frecuentemente incorporada en una base de datos de informacion
geografica.

El valor fundamental de los datos geograficos computarizados es la integracion
de tipos de datos y fuentes distintas. De hecho, el objetivo real de los SIG es
proveer una estructura sistematica para el manejo de diversas y complejas
colecciones de datos geograficos asi como proveer herramientas y funciones
para desplegar, consultar, realizar algebra de mapas o simular los eventos que
puedan ocasionar dichos datos [GARDELS].

2.2.4. Modelo de datos

El término modelo de datos surgi en el campo de la ciencia de la computacion.

... la definicién original de modelo de datos se le atribuye a Date, quien
en 1975 definié un modelo de datos como un conjunto de entidades y las
relaciones existentes entre ellas [KEMP].

Un modelo de datos es un conjunto de directrices para la representacion
légica de éstos en una base de datos, que consiste en los nombres de las
unidades légicas de los datos y de las relaciones entre ellos [MEGA96].

Se pueden identificar tres modelos diferentes cuando se quiere trasladar la
informacion desde el mundo real hasta un formato digital (ver figura 2.8). El
modelo conceptual se refiere a entidades y sus relaciones; el modelo légico,
modela relaciones, redes y jerarquias; y el modelo fisico, se refiere a las
estructuras digitales usadas para organizar y almacenar los datos [KEMP].
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Conetal

Figura 2.8: Transformacion de datos reales a datos digitales

2.2.4.1. Modelos de datos orientado por objeto

La orientacién por objetos se fundamenta en una coleccién de conceptos e
instrumentos de modelado o representaciones que se agrupan en torno a un
lenguaje conceptual denominado el modelo de datos. Bajo este enfoque, un
modelo de datos estd compuesto por tres elementos [MONTILVA96]:

. Constructos: Usados para representar la estructura y el
comportamiento de los componentes del dominio de aplicacién del
modelo. Hay basicamente cinco constructos de modelado en OxO: objeto,
clase, atributo, método y mensaje.

. Operaciones: Usadas para representar las propiedades dinamicas del
dominio de aplicacién. Permiten al usuario definir, manipular y
consultar datos y/o bases de conocimiento.

. Reglas de modelado e integridad: Regulan el uso de los conceptos,
constructos y operaciones del modelo.
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2.2.5. Modelo de datos espaciales

Un modelo de datos espaciales es una organizacion légica de datos que
representa entidades geograficas, las cuales estdn caracterizadas por

[OJEDA94]:

. Propiedades espaciales tales como la localizacién en el espacio,
direccion, forma, area, etc..

. Relaciones espaciales tales como vecindad, distancia, inclusién.

2.2.6. Modelo de datos geograficos

Existen dos tipos de modelos de datos para los objetos geograficos que se han
usado con mas frecuencia: el modelo raster y el modelo vectorial
[MONTILVA94]. A continuacién se muestra una breve descripcién de cada uno
de éstos modelos.

Estructuras de datos — Formatos vector y reaster

Representacién en mapas:

Atributo punto \A’tributo linea
*

Representacién en SIG:

Atributo poligono

Celda Coordenada {Raster) (Vector) . l(l?-;-as:;) i (Vector)
(Raster) 44 - g
- Ve | PEEEEE e | HEESSEEH
\ | EHEEE
R e | e

Las &reas son almacenadas

Los puntos son almacenados
como entradas individuales de
columna,fila en una matrix
(Raster) o como coordendas
individuales x,y (Vector).

Las lineas son almacenadas
como un conjunto de celdas
conectadas (Raster) o como
un conjunto de coordenadas
x,y conectadas (Vector)

como un conjunto de celdas
continuas definiendo el
interior (Raster) o como un
conjunto de coordenadas
definiendo el borde (Vector)

Figura 2.9: Modelo de datos geograficos. Tomado de [PRIMER]
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2.2.6.1. Modelo Raster

El modelo raster representa los datos mediante conglomerados y secuencias de
celdas. Una celda es un conjunto de pixels de igual forma y tamaiio las cuales
pueden ser rectangulares, triangulares o hexagonales, siendo las primeros las
mas usadas. !

Este tipo de modelo captura implicitamente la forma y la topologia de los datos
pero la calidad de la representacién esta restringida al tamaifio de la celda.
Esta basada en la codificacién discreta de las coordenadas, las posiciones de
los objetos no se establecen con exactitud y precisién, ya que siempre se
aproximan a una posiciéon entera [MONTILVA 94, BOSQUE92] (ver figura 2.9).

Este modelo es ventajoso ya que la superposicion de las capas es relativamente
facil, partiendo del hecho de que todas son definidas con la misma malla sobre
la misma’region. El problema con este modelo se presenta cuando se quiere
aumentar la resolucion de la imagen, esto implica la disminucién del tamafio
de cada celda y por ende el aumento del volumen de datos; para lo cual se usan
métodos de compresion de datos tales como quadirees y la codificacién run-
length? los cuales hacen més lento el procesamiento.

Todas las imagenes y fotografias satelitales y aéreas vienen dadas en formato
raster. Cada uno de los pixels representa la cantidad de luz recibida por el
sensor a un ancho de banda en una localizacion particular. Este modelo es el
mas usado para representar variables que cambian continuamente en el
espacio tales como la elevacion [REYNOLDS].

GRASS e IDRISI son programas de aplicacién para manejo de SIG que usan
este modelo de almacenamiento de datos.

7 Ver [BOSQUE92].
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2.2.6.2. Modelo Vectorial

Todos los objetos geograficos son descritos en términos de objetos geométricos:
punto, linea, poligonos para objetos en 2D, ademéas de volimenes cuando se
representan objetos en tres dimensiones (ver figura 2.9). Todas las entidades
similares son agrupadas y almacenadas juntas en diferentes capas.

Con este modelo se tiene mas precision ya que se puede definir con exactitud el
contorno de la extensi6én geométrica de una region determinada; pero presenta
el problema de que la topologia entre los objetos debe ser explicitamente
determinada, ademas de que los archivos de almacenamiento tienen una
estructura de enlace un poco mas complicada.

Actualmente los programas de aplicacion basados en este modelo, tales como
Arc/Info, ArcView y MapInfo son ampliamente usados en el campo de la
cartografia digital, analisis de redes de servicios, bases de datos municipales
con manejo catastrales, organizacion y planificacién urbanistica, etc.. Debido a
que la cartografia basica utilizada en esta tesis se encuentra en una libreria de
Arclnfo, el software usado para la implementacion del prototipo es el ArcView
el cual es compatible con el primero. Por esta razon, a continuacién se describe
las estructuras que sirven de base para el modelo que se emplea.

En este proyecto la representacion vectorial de la informacion espacial es
usada para modelar el almacenamiento de los datos geograficos, ya que
permite representar de modo explicito la frontera, limite o perimetro que
separa el objeto del entorno. Los datos pueden ser almacenados en distintas
estructuras tales como en una lista de coordenadas, en un diccionario de
vértices, en una organizacién DIMES o una estructura arco/nodo.

Para esta tesis en particular, se escoje el modelo de datos vectorial
especificamente la estructura arco/nodo ya que la base cartografica usada esta

8 Tipo de archivos pioneros en las representaciones vectoriales. Su utilidad principal es la de
representar poligono, hacen muy fécil la representacion de informacién espacial de hechos
geograficos artificiales tales como limites administrativos o linderos de parcelas.
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almacenada con dicha estructura. Esta estructura tiene como elemento base
una cadena o arco formado por una sucesion de segmentos rectos; y el nodo, el
cual es cada uno de los vértices en que se cruzan dos o méas arcos o es el punto
inicial o terminal de una linea o arco. En esta estructura, los poligonos se
codifican indicando los arcos que lo rodean, a su vez los arcos se registran
indicando su nodo de salida, el nodo de llegada, el poligono a la derecha y el
poligono a la izquierda. Finalmente se recogen las coordenadas de los puntos,
tanto nodos como vértices normales. Para facilitar la basqueda de poligonos, la
informacién de los arcos se organiza de modo que todos los que conforman uno
de ellos estén contiguos en un archivo [BOSQUE92].

A manera de ilustracién, en la figura 2.10, se muestra un ejemplo sencillo de
una estructura de almacenamiento arco/nodo y las tablas 2.4, 25 y 2.6
muestran las estructuras de almacenamiento de los arcos, poligonos y puntos
respectivamente.

Figura 2.10: Estructura de datos vectorial arco/nodo
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ARCO NODO ORIGEN NODO FINAL  POLIGONO DERECHO  POLIGONO IZQUIERDO

IOV WD

Exterior
Exterior
Exterior
1
Exterior
Exterior
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Tabla 2.4: Topologia de arcos

PoLiGoONOS ARCOS
1 ! 1,2,4,7
i 2 i 4,325,6

Tabla 2.5: Topologia de poligonoé

1 1,7
2 1,2
3 2,3,4
4 3,6
5 5,6
6 4,6,7

Tabla 2.6: Topologia de nodos
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2.3. Los SIG en el area de desastres naturales

En el area de mitigacién y prevencién ante la ocurrencia de desastres
naturales, segin la Organizacion Mundial de la Salud [SALUD94], los SIG
facilitan el manejo de los datos. Estos permiten una flexibilidad e
incorporacion inmediata de la informacién proveniente de las fotografias
aéreas e imagenes de satélites lo cual es un factor primordial, ya que en lugar
de consumir muchas horas de trabajo en el dibujo de mapas, corregir
imprecisiones y actualizando los datos, la versatilidad de los SIG hace posible
efectuar estas operaciones en un tiempo muy breve.

La solucién a muchos problemas frecuentemente requiere acceso a varios tipos
de informacién que sblo pueden ser relacionadas por geografia. Sélo la
tecnologia de SIG permite almacenar y manipular informacién usando
geografia y para analizar patrones, relaciones, y tendencias en la informacion,
para ayudar a tomar mejores decisiones.

Cuando se considera el impacto de un desastre, ya sea natural o antrépico,
como un terremoto por ejemplo, necesita analizarse informacion geolégica y
sismica, y luego relacionarse con detalles sobre la poblacion, propiedades e
infraestructura que han sido o pueden ser afectadas.

En el campo de los desastres naturales, se han desarrollado varias
aplicaciones de SIG. En [LANNUZZI97] se mencionan algunos entre los cuales
estan:

. Un modelo para el anilisis de amenaza a deslizamientos a priori de
Areas extensas, presentado en 1992 por Mora S. (citado en
[LANNUZZI97]), donde utiliza indicadores morfodinamicos de dos tipos:

Indicadores de susceptibilidad, que se refiere al relieve, las
condiciones litologicas® y la humedad natural del suelo.

9 Se refiere a condiciones especificas de la composicion de las rocas.
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Indicadores de activacién, referida a las intensidades sismicas y
de luvias las cuales son espécificas para éste modelo en
particular.

En este modelo cada factor define un indice de influencia para
determinado sitio y al combinarse de acuerdo a un peso ponderado se
puede obtener el valor relativo de la amenaza. En este caso, el autor usé
un SIG raster, especificamente IDRISI.

Otro modelo fué presentado en 1992 por Simoes M. (citado en
[LANNUZZI97]), quien presenta un modelo para la zonificacion de
amenaza a movimientos de masa. En este trabajo se indica que el
proceso de modelado de movimiento de masa requiere la accién de tres
parametros en forma simultdnea: la pendiente, geologia y geotécnia del
terreno en cuestion.

El propio trabajo de [LANNUZZI97] es una referencia de trabajos en el
areas de SIG dedicados a desastres naturales. Este SIG se desarrollé
con una base de datos espacial orientada a la gestién y administracion
de desastres naturales en la ciudad de Mérida. El SIG genera un
escenario sismico de Mérida y estd enmarcado en los dos modelos
anteriores.

Aunque el objetivo fundamental de esta tesis es el modelo espacial para la
determinacién de 4reas susceptibles a desastres naturales ME-DESNA,

también se implementa un prototipo operativo SIG, aplicando el modelo ME-
DESNA, cuyo objetivo es la determinacién de areas de la ciudad de Mérida

mais o menos (medidas en una escala de vulnerabilidad) susceptibles a la

ocurrencia de un sismo.
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Un enfoque que ha demostrado ser particularmente 1til en el disefio y modelado
de Sistemas de Informacion Geografica es la orientaciéon por objetos. Este
enfoque usa un conjunto de disciplinas de modelado y desarrollo, que facilitan la
conceptualizacion y construccidn de sistemas complejos partiendo de sus
componentes individuales tomados como objetos, que son los componentes basicos
del enfoque mismo. En el campo de los SIGs, un objeto, denominado objeto
espacial, es un tipo particular de objeto en el que se distinguen propiedades
geométricas y relaciones topoldgicas de la entidad que dicho objeto denota
[KHOSHAFIAN90, MONTILVA94].

Para lograr el objetivo general de éste proyecto, obtener un modelo para la
determinacion de Areas susceptibles a desastres naturales, se aplicaron las
técnicas y métodos de modelado del enfoque de orientacion por objeto.

En la elaboracion de todos los esquemas o modelos que sirven de base para lograr
los objetivos de este trabajo de investigacion, se us6 el Lenguaje de Modelado
Unificado - UML (Unified Modeling Language) un lenguaje de modelado, que se
ha convertido en un estandar para el desarrollo de software orientado por objetos.

Ya que la metodologia para la implementacién de SIG MEDSIG-OO no ha sido
ampliamente probada, se aplico al disefio e implementacioén del prototipo, sistema
donde se enmarca el modelo obtenido, con el fin de evaluarla.

Para la implementacién del prototipo se usa el manejador de SIG ArcView, ya
que la base cartografica usada se encuentra en un sistema compatible con éste
(ArcInfo), ademés de ser un sistema con una interfaz mucho mas accesible a
usuarios principiantes a quienes esti orientado dicho prototipo. Para algunas
funciones programadas del sistema se usa Avenue ya que éste es el lenguaje
natural de ArcView, ademés tiene la ventaja de ser un lenguaje orientado a objeto
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permitiendo la transformacion directa de algunas clases del modelo a cédigo
implementable, siempre y cuando el mismo lenguaje lo permita.

A continuacion se presenta una breve descripcién de éstas metodologias.

3.1. Orientacion por Objetos: Ox0O

La orientacién por objetos es un enfoque de disefio y desarrollo de sistemas
basado en el hecho de que:

"una entidad de cualquier estructura y complejidad puede ser representada
por exactamente un objeto, y cada uno de los objetos es una entidad de
programacion simple que combina datos y procedimientos o funciones que
operan sobre dicha entidad.” [GONG89]

Otras definiciones mas recientes definen la orientacién por objetos de la siguiente

manera:

"Modelado y disciplinas de desarrollo de software que hacen fdcil la
construccién de sistemas complejos partiendo de componentes individuales.
Provee mejores conceptos y herramientas con los cuales se puede modelar y
representar el mundo real lo mads acertado posible y ademds; permite una
representacion mds directa del mundo real en el cédigo, ya que la
transformacion radical de los requerimientos del sistema (definidos en
términos del usuario) a las especificaciones del sistema (definidas en
términos computacionales) son muy reducidas.” [KHOSHAFIAN90]

"Es una tecnologia de software que permite representar el dominio de una
aplicacién en una forma natural y directa, en términos de los objetos que
intervienen en ella." [MONTILVA96]

Un esquema de representacion orientado por objeto tiene las siguientes ventajas
sobre los esquemas convencionales para la representacion de conocimiento:
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. Los sistemas desarrollados bajo este enfoque pueden ser mantenidos con
facilidad, ya que por ser los objetos entidades independientes, se pueden
realizar cambios (agregar, modificar o eliminar alguno de ellos) sobre éstos,
sin afectar a los otros objetos del sistema.

. Es un enfoque flexible que da la posibilidad de modelar objetos y sus
relaciones asociadas con la seleccién de simbolos de conocimiento a través
de las relaciones mixtas "es_un", "tiene_un"; mensajes entre clases y una
jerarquia de clases relevantes.

. A través de los conceptos de clase y herencia (generalizacion -
especializacién), se evita la redundancia de definiciones para objetos con
propiedades (atributos) y comportamiento (métodos) similar. Asi, el
conocimiento puede ser representado en una forma abstracta en la cual los
objetos con las mismas propiedades y comportamientos son definidos en
una misma clase; y las caracteristicas comunes en una clase relacionada
son generalizadas en una superclase (o especializadas en una subclase).

. Soporta la modularidad y la reusabilidad a través del encapsulamiento, ya
que el desarrollo de un sistema puede ser iniciado desde un dominio
limitado y gradualmente extendido con una estrategia de inteligencia
amplificada. En un esquema OxO se puede asegurar la modularidad que
relaciona reglas, procedimiento y rutinas externas, lo cual es altamente
deseable para integrar uniformemente el conocimiento declarativo basado
en procedimientos, ya que tanto las reglas como los procedimientos pueden
ser definidos como métodos de una clase.

La desventaja de la OxO, segin [SOMERVILLE92], es que para los disefiadores que
estan acostumbrados al paradigma funcional, es dificil la identificacion de los
objetos apropiados y por ende, el establecimiento de la estructura y el
comportamiento de los mismos.
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3.2. Lenguaje de Modelaje Unificado: UML

El Lenguaje de Modelado Unificado (UML - Unified Modeling Language) es un
lenguaje de modelado visual de propodsito general que estd disefiado para
especificar, visualizar, construir y documentar el funcionamiento de un sistema
de software. Este lenguaje es simple y poderoso y esta basado en un ntcleo de
conceptos de desarrollo de orientacién por objetos. Este ntcleo puede ser
combinado y extendido de manera tal, que los usuarios pueden definir cualquier
sistema sin importar las dimensiones ni la complejidad en un amplio rango de
dominios.

Para 1993 existian varias notaciones de orientacion por objetos: Booch, Fusion,
OMT, OOSE, Coad-Yourdon y otras; de las cuales OMT y Booch eran las mas
populares. En 1994, se crea la organizacion Booch-Relational entre Grady Booch
y James Rumbaugh quienes comienzan a trabajar en el entonces llamado Método
Unificado. Este método estaba basado en:

. De OMT:

La aceptabilidad de la simbologia, la riqueza de anotaciones para
andlisis y modelos de facil diseio y la credibilidad de los
administradores y las comunidades econémicas.

. De Booch:

La tecnologia y el disefio, la riqueza de anotaciones para detallar los
modelos y la credibilidad de los cientificos y las comunidades técnicas.

Luego para 1995, Ivar Jacobson se une a la organizacion contribuyendo con su
propio método de Ingenieria de Software OxO, el cual incluye dos técnicas que
muchos consideran cruciales para la generacion de métodos OxO: los casos de uso
y el modelado de interaccion de objetos. Partiendo de esto, el Método Unificado
fué renombrado a UML que fué liberado en Junio — Octubre de 1996.

Muchos otros colaboradores, entre ellos HP, IntelliCorp, IBM, Oracle, Microsoft,
TI, Relational Software, ICON Computing, Unisys y otros, han trabajado en
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conjunto para agregar mas unificacion y méas contenido al lenguaje de modelado
de manera tal, que pueda asegurarse escalabilidad, concurrencia, distribucién,
reuso de componentes y formalidad.

En general, UML fué creado con el fin de:

Proveer a los usuarios un lenguaje de modelado visual expresivo con el que
puedan desarrollar y extender modelos significativos.

Modelar sistemas completos, y no solo el software, usando conceptos de

0x0.

. Proveer mecanismos de especificacién para la extension del nucleo de
conceptos OxO.

. Ser independiente de los lenguajes de programacion y los procesos de
desarrollo.

. Proveer bases formales para el entendimiento del lenguaje de modelado.

Soportar conceptos de desarrollo de alto nivel tales como colaboraciones,
marcos, patrones y componentes.

. Crear un lenguaje de modelado que pueda ser usado en todas las etapas de
la Ingenieria de Software, desde el disefio hasta la implementacion.

La especificacién de UML consiste de dos partes interrelacionadas entre si:

. Semantica: Es un metamodelo que especifica la sintdxis abstracta y la
semantica de los conceptos de modelado de UML.

. Notacién: Es una notacién grafica para la representacion visual de la
semantica.
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La sintaxis abstracta para la semintica de UML es expresada usando un
subconjunto de la notaciin de UML. Ademéas, la notacién describe la
transformacion de la notacidon grafica a los lineamientos seménticos. De esta
manera, las dos partes son complementarias una de la otra sin duplicar las
funcionalidades de cada una.

A continuacion se describe, brevemente, lo fundamental de cada una de estas
partes del lenguaje.

3.2.1. UML - Semantica

La arquitectura de UML est4 basada en una estructura de cuatro niveles, la cual
consiste de las siguientes capas: un meta-metamodelo que define el lenguaje para
la especificacion de metamodelos al mas alto nivel de abstraccidon; un metamodelo
que es una instancia del meta-metamodelo y define el lenguaje para especificar el
modelo, tipicamente son méas elaborados que el meta-metamodelo que describen
especialmente cuando ellos definen semanticas dinamicas; un modelo que una
instancia del metamodelo y define el lenguaje para describir el dominio de
informacidn; por ultimo estan los objetos o datos del usuario que son instancias de
las clases del modelo y definen un dominio de informacion especifico.

El metamodelo UML es un modelo logico que esta descrito por una combinacién
de notaciones graficas, un lenguaje natural y un lenguaje formal. La ventaja de
este es que enfatiza la semantica declarativa y elimina los detalles de la
implemantacién. La desventaja de este metamodelo es que bloquea la semantica
imperativa requerida para asegurar una implementacion eficiente.

3.2.2. UML - Notacidén

Muchos de los diagramas y algunos de los simbolos complejos de la notacion UML
son nodos conectados por arcos, es decir, grafos. Existen tres tipos de relaciones
visuales importantes: conexiones (usualmente lineas a formas bidimensionales),
contenedores (simbolos bidimensionales con bordes) y anexos visuales (un simbolo
diagramado muy cerca de otro).



Capitulo 3: Marco Teo6rico - Técnicas utilizadas - 54

El lenguaje consta de una serie de diagramas. Estos son [UML1]:

. Diagrama de Estructura Estatica: Muestra el conjunto de clases y
objetos importantes que hacen el sistema, junto con las relaciones
existentes entre ellos. Muestra de una manera estatica la estructura del
sistema y la visibilidad que tiene cada una de las clases, dada por sus
relaciones con las demas clases del sistema.

. Diagrama de Casos de Usos: Muestra las distintas operaciones que se
esperan de la aplicacion y como se relacionan con su entorno, que pueden
ser los usuarios u otras aplicaciones.

. Diagrama de Secuencias: Muestra la interaccién de un conjunto de
objetos en una aplicacién a través del tiempo. Esta descripcion detalla los
casos de uso, aclarandolos a nivel de mensajes de los objetos existentes,
como también muestra el uso de los mensajes de las clases disefiadas en el
contexto de una operacion.

. Diagrama de Colaboracion: Representa la interaccién entre los objetos.
Se diferencia del diagrama de secuencia por mostrar el contexto de la
operacion (cuales objetos son atributos, cuales son temporales, etc.) y ciclos
en la ejecucion.

. Diagrama de Estados: Muestra el conjunto de estados por los cuales pasa
un objeto durante su vida en la aplicacibn y especifica los cambios o
transiciones que hacen que el objeto cambie su estado.

. Diagrama de Actividades: Es un caso especial del diagrama de estados
en el cual casi todos los estados son de accion (identifica que accion se
ejecuta al estar en él) y casi todas las transiciones son enviadas al terminar
la accion ejecutada en el estado anterior. Detalla un caso de uso, un objeto
0 un mensaje en un objeto. Representa transiciones internas, sin hacer
mucho énfasis en transiciones o eventos externos.
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. Diagrama de Implementacion: Muestra la estructura del cédigo. Esta
compuesto por dos diagramas:

- Diagrama de Componentes: muestra las dependencias logicas entre
los componentes de software (archivos fuentes, binarios o ejecutables).
Estos componentes son clasificados dependiendo si son ttilies en tiempo
de compilacién, enlace o ejecucion.

- Diagrama de Ejecucion: muestra la configuracion de los elementos de
procesamiento en tiempo de ejecucion y los componentes de software,
procesos y objetos que se ejecutan en ellos. Las instancias de los
componentes de software representan manifestaciones en tiempo de
ejecuciéon de codigo. Los componentes utilizados en tiempo de
compilacién son especificados en el diagrama de componentes.

En el Apéndice B se muestra un resumen de la notaciéon de los diagramas UML.

3.3. MEDSIG-00: metodologia para el desarrollo de SIG

La metodologia MEDSIG-0OO es un método orientado por objetos para el diseiio de
SIG. Este método fué desarrollado en 1997 por el Grupo de Ingenieria de Datos y
Conocimiento GIDyC de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Los
Andes [MONTILVA97].

El método MEDSIG-OO surge con el fin de cubrir la necesidad del manejo de
datos espaciales y de integrar datos alfanuméricos, graficos e imagenes a los
métodos de desarrollo de sistemas de informaciéon comunes y a los métodos
dedicados al disefio de SIG, que para entonces no cubrian dichos requerimientos.

Este método esta dividido en cuatro fases principales y éstas su vez estan
compuestas de pasos las cuales se describen a continuacién (ver figura 3.1):
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Plan dei proyecto . . Andlisis del sistema
organizacional

Modelo del sistema
organizacional

Inforrpa_ciﬁtny S Especificacion de
requenmientos requerimientos

Documentacién de
requerimientos

Disefio Conceptual

Esquema conceptual
global

Documentacion del e
manejador de base - - - Diseno de
de datos espacial implementacién

Esquema de la base de
datos y especificaciones
del programa

v
implementacién y pruebas

Figura 3.1: Fases del método MEDSIG-00. Adaptado de [MONTILVA97]
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Fase 1: Analisis del Sistema Organizacional. Es la fase dedicada al
entendimiento del contexto en el que operara el sistema. Para conocer el
sistema organizacional se deben especificar sus objetivos, sus actores, sus
procesos, sus entidades y sus eventos; ademas, se debe especificar también
el dominio de aplicacién geografica. Tiene como entrada principal la
documentacién y el conocimiento de los usuarios referido al sistema
organizacional. El producto de esta fase es un modelo del sistema que
describe los componentes del sistema organizacinal.

- Paso 1.1: Definicion del sistema organizacional. Comprende la
identificacién del sistema organizacional, la definicién de sus objetivos y
la delimitacion del dominio geografico de aplicacién.

- Paso 1.2: Modelado de los procesos del sistema organizacional.
Generalmente, los procesos son organizados en una estructura compleja
que puede ser modelada usando un proceso de descomposicion funcional
jerarquica, cuyo resultado es un grafo dirigido aciclico donde raiz es la
funcion principal de la organizacion.

- Paso 1.3: Determinacion de actores. Son las personas que estan
involucradas en la ejecucién de procesos del sistema organizacional y
pueden ser externos o internos. Muchos de ellos pueden ser los
operadores del SIG.

- Paso 1.4: Identificacion de los principales tipos de entidades.
Una entidad es un objeto concreto o abstracto de interés al sistema
organizacional. Las entidades tienen propiedades y son agrupadas o
clasificadas, segiin sus propiedades comunes, en tipos o clases de
entidades.

- Paso 1.5: Establecimiento de eventos. Es cualquier accién o
accidente que ocurre dentro o fuera del sistema organizacional. Los
eventos son los responsables de la ejecucion de los procesos y pueden

cambiar el estado de una entidad.
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Fase 2: Especificacion de requerimientos. En esta fase se determina
las operaciones deseadas del SIG tales como: analisis espaciales o
composiciones cartograficas.

Fase 3: Disefio conceptual. En esta fase es especifican los esquemas de
integracion de las bases de datos y los programas y procedimientos
requeridos para el andlisis espacial y el modelado y las composiciones
cartograficas requeridas. Para el modelado de esquemas, se usa cualquier
notaciéon de modelado orientado por objeto. Para objeto de esta tesis se usa
UML, por ejemplo.

- Paso 3.1: Diseno de los esquemas conceptuales parciales. De la
especificacion de procesos del paso 1.2 de la fase 1, se construye un
esquema conceptual de cada uno de los procesos principales del sistema

organizacional.

- Paso 3.2: Preintegracion. Los esquemas conceptuales parciales son
integrados dependiendo de la complejidad de la estructura jerarquica de
los procesos. Si existen méas de tres esquemas parciales se debe
establecer un orden de integracion. Las diferencias estructurales y
semanticas entre los esquemas deben ser identificadas antes de la
integracion de los mismos.

- Paso 3.3: Proceso de integracion de los esquemas conceptuales.
Los esquemas conceptuales son integrados en este paso siguiendo el
orden definido en el paso anterior.

- Paso 38.4: Verificacion del esquema conceptual. El esquema
conceptual general se verifica siguiendo la informacién de
requerimientos de la fase 2. Consiste en determinar si el esquema
contiene todos los datos necesarios para producir cada uno de los
requermientos de informacion.

Fase 4: Diseno de implementacion. Es la traducciéon de los esquemas
conceptuales, obtenidos en la fase anterior, a esquemas implementables
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basados en el modelo de datos con el que funciona el manejador de base de

datos espaciales elegido para la implementacién del SIG.

Paso 4.1: Conversion del esquema conceptual global a un
esquema de implementacion. Cada constructo usado en el modelo de
objeto es convertido a un constructo propio del modelo del lenguaje que
sera utilizado.

Paso 4.2: Diseio de programas y procedimientos. Se especifican
programas y/o procedimientos para aquellos requerimientos de anélisis
espacial, digitalizacién espacial o produccidon cartografica demasiados
complejos para ser ejecutados por operaciones simples del manejador de
base de datos.

Paso 4.3: Verificacion del disefio de implementacion. El disefio de
implementacién final debe ser verificado usando los requerimientos de
la fase 2. Puede haber interacion entre las fases 2 — 4 para incorporar
nuevos requermientos antes de proceder a la implementacién y las
pruebas.



Capitulo 4: Modelo espacial para la
determinacion de areas suceptibles a
desastres naturales

El Modelo Espacial para la Determinacién de dreas Suceptibles a Desastres
Naturales (ME-DESNA) es un modelo de datos estandar. Con este modelo se
desea proveer una herramienta para el disefio de SIG, cuyo objetivo sea la
generacién de mapas, ya sean de tipo analdgico o digital, en los que se reflejen
dreas que puedan estar en estado de emergencia ante la incidencia de algin
desastre natural o antrépico.

Este modelo esta fundamentado en el paradigma de la orientacién por objeto, en
el modelo de datos vectoriales y la estructuracién del modelo de datos del Sistema
Arc/View sefialada en [AVENUE96 y ARCVIEW96].

En este capitulo se presenta las especificaciones del modelo ME-DESNA el cual
surge de transformaciones hechas al modelo de datos espaciales presentado en
[OJEDA96]. Primero, se muestra la migracion del modelo de [OJEDA96] de OMT! a
UML,; segundo, se hace una breve descripcion del modelo relacional y se modelan
los conceptos relacionales de almacenamiento; luego, se modelan las
modificaciones hechas al modelo [OJEDA96]; y por Gltimo, se hace la integracion
de todas las partes modeladas.

4.1. Un modelo espacial para SIG

Como base para el disefio del modelo aqui propuesto, se us6 el modelo de datos
espaciales presentado en [OJEDA96]. En este modelo se presenta la unidad de
informacién cartografica fundamental la cual, de manera tangible, esta

1 Es una técnica de modelado de objetos que esté basada en una notacién grafica orientada por
objetos
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representada por un mapa. Este modelo, cuya version en [OJEDA96] esta
presentado con la metodologia OMT, fué migrado a UML de manera tal de
homogeneizar los esquemas de modelado. El diagrama estatico de objetos de este
modelo se muestra en la figura 4.1, mientras que todos los atributos y métodos de
las clases estan descritos en [OJEDA96] y en [CHAVEZ96].

En este trabajo se usan sblo diagramas estaticos para el disefio del modelo, ya que
éste es el objetivo general de esta tesis, obtener un modelo genérico que pueda
aplicarse a cualquier caso de desastre natural que pueda ocasionar una

emergencia.
Cobertura 1 Mapa
<)
1.+
Objeto Espacial Leyenda
Geometria
Representa
La representacion Representacién .
espacial depende Espacial Tiene 1. Objeto Grafico
de la escaladel  }------ Pertenece
objeto espacial
Punto Linea Poligono

Figura 4.1: Modelo de datos espaciales para la generacion de mapas
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Partiendo del hecho de que el SIG que se quiera generar usando este modelo, sea
usado para la determinacion de Aareas susceptibles a desastres naturales,
entonces se toma como elemento fundamental del modelo la clase Mapa, 1a cual es
el comienzo de la modificacion del modelo [OJEDA96]. Esta consideracion se hace
ya que si se quiere determinar qué areas pueden ser afectadas ante la ocurrencia
de un desastre natural, la mejor herramienta es un mapa.

El punto critico de la determinacién de dreas susceptibles a desastres naturales,
es en realidad la determinacién de areas que tengan cierto grado de riesgo o
vulnerabilidad ante la presencia de ciertas condiciones y/o efectos, ya sean
naturales (meteoroldgicas, geologicas, geograficas, etc.) o antropicas (producidos
por el hombre).

Por esta razon, y en base a la caracteristica deterministica de los SIG, que es el
enlace de bases de datos cartograficos y bases de datos descriptivos, se agrega al
modelo [OJEDA96] la parte de almacenamiento descriptivo o tematico asociado a
los datos cartograficos, de ésta manera se pueden visualizar con especificaciones
geograficas propias.

4.2. Modelado de bases de datos relacionales a 00

Aunque las bases de datos OO estan tomando auge, todavia los SIG comerciales,
por ejemplo Arc/Info o ArcView, usan las bases de datos relacionales para el
modelado e implementacién de las bases de datos descriptivas.

En este trabajo, para la implementacién del ME-DESNA se usa el enfoque de
bases de datos relacionales, sin embargo se ha complementado el modelo
agregando constructos OO que modelan la estructura de las tablas relacionales.

A continuacién se hace una breve definicién y especificacién del modelo relacional
y seguidamente se hace la especificacion de los constructos de almacenamiento en
UML.
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4.2.1. Modelo de datos relacional: Definicién

El concepto matematico fundamental del modelo relacional, segiin [ULLMANSO0],
es el conjunto teédrico relacion, el cual es el producto cartesiano de una lista de
dominios.

Un dominio D es simplemente un conjunto de valores como por ejemplo los
numeros reales, el alfabeto, el conjunto {0,1} entre otros.

El producto cartesiano Dy, D, ..., Dr, escrito como DixDzx...xDe, es el conjunto de
todas las k-tuplas (vi, vz ..., vr) tal que v: estd en Di, vz en D2 y asi
sucesivamente. Por ejemplo, si k=2, D:;={0,1} y Ds={a,b,c}, entonces DixD: es {(0,a),
(0,b), (0,c), (1,a), (1,b), (1,0)}.

Una relacién es un subconjunto definido del producto cartesiano de uno o mas
dominios, asi del ejemplo anterior {(0,a), (0,b), (0,c)} es una relacion.

Los miembros de una relacién son llamados tuplas o registros. Una tupla (vi, vz,
..., Ur) tiene k componentes donde el componente i es vn.

Las columnas son también llamadas atributos.

Una relacién puede ser vista como una tabla donde cada fila es una tupla y cada
columna corresponde a un componente.

La tabla 4.1 muestra un ejemplo de una relacién, en ella se especifica una
relacién cuyos atributos son Capital, Estado y Poblacién y donde el conjunto
(Mérida, Mérida, 500.000) por ejemplo, es una tupla.

CAPITAL EsTADO POBLACION

San Cristébal " Téchira | 600.000
Mérida Mérida 500.000
Trujillo Trujillo 475.000

Tabla 4.1: Ejemplo de una relacion
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4.2.2. Constructos del modelo de almacenamiento relacional

Para el modelado orientado por objeto de los constructos fundamentales del
modelo relacional se toman los conceptos fundamentales: atributo el cual es
denominado campo para no confundirlo con los atributos del modelo OO, registro
y tabla.

4.2.2.1. Clase Campo

La clase Campo es la clase basica de almacenamiento de los datos. Por definicion,
todos los objetos de ésta clase tienen un nombre que identifica el campo, el tipo de
dato que almacenan y el valor del campo (ver figura 4.2).

Campo

+ Nombre: Caracter
+ Tipo: Tipo-Dato
+ Valor: Tipo-Dato

AgregarCampo()
Tipo-Dato = {Entero, Real, Flotante, Caracter, Logico} gﬁ:&:&cﬁ“&)
AgregarNombre()
ModificarNombre()
AgregarValor()
ModificarValor()
EfiminarValor()

Figura 4.2: Clase Campo
4.2.2.2. Clase Registro

La clase Registro es una clase compuesta de objetos de la clase Campo (ver figura
4.3). La existencia de un objeto de la clase Registro es dependiente de la
existencia de al menos un objeto de la clase Campo.
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Registro

+ Identificador: Caracter
+ Estructura: {Campo}

AgregarRegistro()
ModificarRegistro()
EliminarRegistro()
AgregarCampof)
EliminarCampo()
ModificarCampo()
Verldentificador()

Figura 4.3: Clase Registro
4.2.2.3. Clase Tabla

La clase Tabla es el constructo principal de este modelo. Por definicién, todos los
objetos tienen un nombre que identifica la tabla y al menos un campo como
condicion para estar definida (ver figura 4.4). También esta compuesta de objetos
de la clase Registro, pero puede no contener ninguno (caso en que la tabla esta
vacia).

Tabla

+ Nombre: Caracter
+ Estructura: {Campo}
+ Registros: {Registro}

AgregarTabla()
ModificarTabla()
EliminarTabla()
AgregarCampo()
ModificarCampo()
EliminarCampo()
AgregarRegistro()
EliminarRegistro()
ModificarRegistro()

Figura 4.4: Clase Tabla

En la figura 4.5, se muestran las relaciones existentes entre los tres constructos
principales de una tabla relacional y se interpreta de la siguiente manera:
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Tabla

Campo Registro

‘l\

Figura 4.5: Modelado OO de tablas relacionales

Una tabla estd compuesta por al menos un campo y debe existir el campo
para poder definir la tabla (relacion de dependencia); y por cero (tabla
vacia) o mds registros los cuales también dependen de los campos.

Hay que destacar que el disefio para el prototipo, estd basado en el modelo
relacional, ya que este es el modelo que sigue ArcView.

4.3. Modificacion del modelo espacial para SIG

Para que un area sea afectada por cualquier desastre natural, debe presentar
ciertas caracteristicas, como por ejemplo la pendiente, la infraestrutura asentada
sobre el area, el grado de consolidacion de la tierra, la composicién del suelo, la
hidrografia, etc., que son las que determinan el grado de vulnerabilidad de la
misma. Por tanto, es necesario especificar ciertos patrones para seleccionar cual
area es susceptible a un determinado desastre, tomando en cuenta, ademas,
ciertas condiciones externas a la constitucion de la tierra, tales como condiciones
meteorologicas o efectos directos de la acciéon del hombre.

Para obtener el ME-DESNA partiendo del modelo propuesto en [OJEDA96] cuyo
diagrama estatico de clases es mostrado en la figura 4.1, es determinante el uso

de la clase Mapa.
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Si se considera la clase Cobertura sblo para determinar los objetos cartograficos,
entonces, para considerar el atributo deterministico de los SIG, se agrega la clase
Tabla como un componente mas de Mapa y que a su vez, describe los atributos de
cada una de las coberturas involucradas. De esta manera, los mapas estan
compuestos de una o mas coberturas, las cuales almacenan los datos referidos a
los fenomenos cartograficos; una o mas tablas que pueden ser de tipo Descriptiva
o Cartogrdfica; y una leyenda. El modelo es completado con una clase Patrén que
especifica las condiciones que debe tener una determinada 4rea para ser
susceptible al desastre natural.

En la siguiente seccion se especifica cada una de las nuevas clases que modifican
el modelo espacial para SIG y en la figura 4.6, se pueden observar las relaciones
entre las clases involucradas. Este modelo se interpreta de la siguiente manera:

Un Mapa esta compuesto de una Leyenda, una o muchas Coberturas y una
o muchas 7Tablas. Las Tablas pueden ser del tipo Descriptivas o
Cartogrdficas, las cuales estan asociadas con una relacién de descripcion y
representacion respectivamente. Los datos no espaciales de las Coberturas
son almacenadas en tablas tipo Cartogrdficas las cuales describen las
Coberturas. La tabla Patrén es un tipo de tabla Descriptiva que selecciona
de las tablas Descriptivas aquellas Coberturas que coinciden con los
atributos de la primera, lo cual se representa en el Mapa.
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Cobertura Mapa Leyenda
1
>————>
estd_descnita_por
1.*
Tabla
Cartografica .1 Descriptiva
describe estd_representada -
1.7 descnibe

sigue T

selecciona Patrén

Figura 4.6: Complemento del modelo

4.3.1. Constructos de la extension del modelo espacial para SIG

A continuacidén se especifica cada uno de los constructos que modifican el modelo
espacial base de [OJEDA96] incluyendo el modelo de almacenamiento relacional
para incluir la parte descriptiva.

4.3.1.1. Clase Mapa

La definicién de esta clase sblo varia en agregar el atributo Tablas y los métodos
para manipulacion de dicho atributo (ver figura 4.7).
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Mapa

+ Tablas: {Tabla}

AgregarTabla();
ModificarTabla();
EliminarTabla();

Figura 4.7: Clase Mapa
4.3.1.2. Clase Tabla

La clase Tabla es la clase que modifica la esencia del modelo base. Esta es la
misma clase especificada en la seccion anterior.

La figura 4.8 muestra la integracién de los componentes de la clase, mostrados en
la figura 4.5 cuya jerarquia es mostrada en la figura 4.6.

Registro

Tabla

Campo

Cartografica Descriptiva
estd_representada 1.*

1.* describe
selecciona Patrén

Figura 4.8: Integracion parcial del modelo
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4.3.1.3. Clase Descriptiva

La clase Descriptiva es también una subclase de la clase Tabla. Esta dedicada al
almacenamiento de los datos descriptivos de cada uno de los elementos
cartograficos (ver figura 4.9).

Descriptiva

+ Tipo: Caracter
+ Cartografia: Cartografica

AsociarCartografia()
EliminarCartografia()

Figura 4.9: Clase Descriptiva
4.3.1.4. Clase Cartografica

La clase Cartogrdfica es una subclase de la clase Tabla. Esta clase se define como
subclase sblo por el tipo de datos que almacena. Tiene definido el atributo
Cobertura para identificar el objeto de la clase Cobertura que describe; el atributo
Descripcién para identificar la tabla donde se almacenan los datos tematicos
asociados y el atributo Desastre para identificar el objeto de la clase Patrén que
puede afectar el area representada por la cartografia. Estan dedicadas al
almacenamiento de las caracteristicas vectoriales de los fenémenos geograficos

(ver figura 4.10).

Cartografica

+ Tipo: Caracter

+ Cobertura: Cobertura

+ Descripcion: Descriptiva
+ Desastre: Patron

AsociarCobertura()
EliminarCobertura()
AsociarDescriptiva()
EfiminarDescriptiva()
AgregarDesastre()
ModificarDesastre()
EliminarDesastre()

Figura 4.10: Clase Cartografica
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4.3.1.5. Clase Patrén

La clase Patrén es una subclase de la clase Descriptiva. Cada uno de los objetos
de esta clase representa las caracteristicas geologicas necesarias para que un area
presente estado de emergencia ante el efecto de cualquier agente, ya sea natural o
antropico. El atributo Identificador almacena el nombre del desastre y el atributo
Cartografia almacena el objeto que presenta el patréon geolégico de un desastre
(ver figura 4.11).

Patron

+ |dentificador: Caracter
+ Cartografia: Cartogréfica

AgregarCartografia()
ModificarCartografia()
EliminarCartografia()

Figura 4.11: Clase Patron

4.4. Integracién del modelo

En la figura 4.12, se muestra el modelo final obtenido, el cual es el resultado de la
integracién de las partes modeladas en las secciones anteriores.
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1.*
Cobertura Mapa K >—————>{ Leyenda
estd_descrita_por
Registro
. 0.3
1.
1. Tabla
Objeto Espacial
1"*
1 Campo
Geometria -
describe
& 1N Representa Cartogréfica Descriptiva
representacion Repées enl_a::ién est4_representada  1.*
espacial spacia R~ ~—
depende de la 1 describe
escala de!
objeto espacial
Tiene
Patrén
Selecciona
Pertenece | 4 *
Objeto Grafico
Punto Linea Poligono

Figura 4.12: Modelo para la determinacién de areas susceptibles a

desastres naturales, ME-DESNA
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Un ejemplo de uso de este modelo, es por ejemplo la generacion de un mapa de
sectores susceptibles ante la ocurrencia de un terremoto. A continuacién se
presenta este ejemplo, el cual sera especificado ampliamente en el capitulo 5.

Si se toma las clases principales del modelo ME-DESNA, se tiene (figura 4.13):

Mapa

Cobertura Tabla Leyenda

Figura 4.13: Modelo ME-DESNA reducido

Haciendo una analogia con éste, se puede obtener un mapa de sectores de la
ciudad de Mérida susceptibles a la ocurrencia de un terremoto de la siguiente
manera (ver figuara 4.14):

Sectores
susceptibles

sectores Caracteristicas Simbolos
de sismo

selecciona

Figura 4.14: Uso del modelo ME-DESNA



Capitulo 5: Implementacion de un prototipo
aplicando el modelo ME-DESNA y usando la
_metodologia para SIG MEDSIG-00

En este capitulo se presentan las especificaciones para la implementacién de un
prototipo operativo basado en el modelo propuesto ME-DESNA y aplicando la
metodologia MEDSIG-OO para el desarrollo de SIG.

Este prototipo tiene como objetivo fundamental la determinacién de sectores
susceptibles de la ciudad de Mérida ante la ocurrencia de un sismo. Se podran
mostrar distintos mapas de vulnerabilidad dependiendo de la intensidad del
Sismo que ocurra.

En la primera parte de este capitulo se describen brevemente las herramientas de
programacion utilizadas, ArcView y Avenue, y a continuacion se muestran las
distintas fases de la metodologia MEDSIG-OO ejecutadas para la implementacién
del prototipo.

5.1. Herramientas de programacion

Las herramientas de programacion utilizadas para la implementacién de este
prototipo son el ambiente ArcView y su lenguaje propio Avenue, los cuales se
describen brevemente a continuacion.

5.1.1. ArcView

La razon principal para escoger ArcView como manejador de SIG en esta tesis, es
que la cartografia basica utilizada para el prototipo se encuentra almacenada en
librerias cartograficas digitales de Arc/Info, las cuales pueden ser facilmente
accedidas con ArcView por ser herramientas de la misma casa comercial, por
tanto compatibles. Otra razon es que ArcView es un software de facil compresién y
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uso, debido a que presenta una interfaz amigable para usuarios inexpertos pero
con cierto grado de conocimiento referente a la informacion geografica; y ademas
porque trae consigo su propio lenguaje de programacion y ambiente de desarrollo
orientado por objetos denominado Avenue, con el cual se pueden automatizar
distintas tareas, personalizar interfaces de usuarios o crear aplicaciones
completas de ArcView.

Con ArcView, una vez que se tienen los datos cartograficos es relativamente facil
asociarles datos descriptivos o tematicos almacenados en distintos formatos de
bases de datos tales como archivos dBASE, Microsoft ACCESS, Oracle, Sybase y

otros, ya sean locales o remotos.

De manera general con ArcView se pueden realizar las siguientes funciones:
. Despliegue de datos:
- Crear de mapas definiendo los formatos de datos espaciales.

- Agregar datos descriptivos, ya sea directamente a los elementos
cartograficos o con asociaciones de bases de datos externas.

- Simbolizar datos de manera personalizada usando clasificaciones por
rangos, colores, escalas o definiendo nuevos simbolos.

- Etiquetar mapas con textos y graficos.

- Disefiar e imprimir de mapas.

. Consulta de datos:
- Buscar elementos con atributos particulares.
- Obtener los atributos de los elementos.
- Calcular distancias.

-~ Determinar inclusién.
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-~ Determinar interseccién.

- Derivar estadisticas.

. Creacion de datos propios:

-~ Realizar digitalizacion directa sobre la pantalla o usando mesa
digitalizadora.

- Usar imagenes de distintos formatos: JPEG, TIFF, BMP, Sun raster,
Run-length.

Para mayor detalle ver [ARCVIEW96]

5.1.2. Avenue

Avenue es un lenguaje de programacién encriptado orientado por objeto, que
permite manipular los objetos de ArcView e incluir un conjunto de operaciones
poderoso que permita manipular efectiva y ficilmente dichos objetos.

Se dice que es un lenguaje encriptado porque aunque es un lenguaje de
programacion, no permite la creacion de nuevas clases ni la modificacién de las
existentes, ademas que no puede ser ejecutado fuera del ambiente de ArcView.

Es un lenguaje compilado, que incluye el envio de mensaje a objetos y clases,
estructuras condicionales, estructuras de repeticion, control de flujo de
estructuras, los conceptos de variables locales y variables globales, comentarios y
algunos tipos de datos basicos definidos: légicos (verdadero, falso), numéricos
(enteros, reales), cadena de caracteres (definidas dentro " "), listas de objetos
(definidas dentro de { }), objeto nulo (nil), valores enumerados, cadenas pre-
definidas (tab) e identificacién de objeto propia (self).

Para mayor detalle ver [AVENUE96].
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5.2. Diseiio e implementacién del prototipo

En esta parte se presenta un prototipo de SIG aplicando cada paso de cada una
de las fases de la metodologia MEDSIG-OO y usando el modelo ME-DESNA
propuesto en esta tesis.

La aplicacién escogida para el desarrollo del prototipo es la sismica, dentro del
marco organizacional del Instituto que asume las Funciones de Emergencias,
Desastres Naturales y Defensa Civil del Estado Mérida, FUNDEM, y de la
Fundacion para la Prevencion de Riesgos Sismicos, FUNDAPRIS, ente del estado
Mérida especializado en sismos!. Para este prototipo, FUNDAPRIS funge como
proveedor de datos y a la vez es también usuario directo.

El objeto de este prototipo, es la determinacion de areas de la ciudad de Mérida
susceptibles a la posible ocurrencia de un sismo tomando en consideracién, segun
criterios de FUNDAPRISZ, el indice de subsistencia de la tipologia constructiva
(edificaciones) como vartable importante que cuantifica la vulnerabilidad del area
ante el sismo. De los criterios de FUNDAPRIS, sélo se toma la variable tipologia
constructiva, por ser este prototipo de dimensiones pequefias y por estar
implementado con el tUnico fin de demostrar la aplicabilidad del modelo
propuesto, ME-DESNA, para resolver un problema del mundo real, y la
factibilidad del uso de 1la metodologia para desarrollos de SIG, MESIG-OO.

1 En el Apéndice C se muestra un resumen de la organizacién y las funciones de FUNDEM y en
el Analisis Organizacional del sistema en [LANNUZZI97] se especifica con detalle la organizacién
y funciones de FUNDAPRIS.

2 En el Apéndice D se muestran los criterios y variables que FUNDAPRIS considera influyentes
en la determinacién de la vulnerabilidad de la Ciudad de Mérida ante la ocurrencia de un sismo.
Informacién tomada de [LLANNUZZI97].
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5.2.1. Fase 1: Analisis del Sistema Organizacional

Es la fase dedicada al entendimiento del contexto en el que operara el sistema,
demarcado por FUNDEM, y la Subcomisién de Zonificaciéon y Estudio de Riesgos
Naturales (SZERN) de FUNDAPRIS.

Ya que el sistema organizacional en lo que refiere a FUNDAPRIS esta
detalladamente descrito en [LANNUZZI97], en esta tesis sOlo se presentan las
funciones generales y la estructura funcional de la SZERN.

5.2.1.1. Definicion del Sistema Organizacional

Comprende la identificacion del sistema organizacional, la definicién de sus
objetivos y la delimitacion del dominio geografico de aplicacion.

El 03 de Octubre de 1996 se crea la Fundacién para el Manejo de Emergencias,
Desastres Naturales y Defensa Civil del Estado Mérida, FUNDEM, ante las
inminentes situaciones de riesgo natural y elevada incidencia de accidentes
antropicos que caracterizan a este estado. A principios del afio 1999 se decreta la
transformacién de Fundacion a Instituto que asume las referidas funciones, esto
con el fin de darle caraicter estatal y con la misién de servir y ayudar en
situaciones de emergencias, desastres naturales y accidentes antrdpicos en el
estado Mérida.

5.2.1.1.1. Organizacion interna de FUNDEM
La estructura interna y las funciones de FUNDEM se establecen como un sistema

integrado inteligente (ver figura 5.1), el cual comprende cuatro direcciones que

son:
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Figura 5.1: Estructura organizativa de FUNDEM

. Presidencia: Garantiza el establecimiento y la difusion de las
responsabilidades especificas de cada uno de los organismos nacionales,
estatales y municipales con competencia legal en el manejo de emergencias,
desastres naturales, proteccién social y atencion vecinal.

. Operaciones: Permiten la utilizaciéon eficaz de los recursos humanos,
materiales y tecnologicos ante cualquier situacién de emergencia, desastre
natural o accidente antropico que pudiera ocurrir en el estado Mérida.

. Planificacion: Se encarga de distribuir los recursos humanos, materiales
y tecnolégicos en el manejo de emergencias, desastres naturales, accidentes
antropicos, proteccidn social y atencion vecinal del personal operativo de
FUNDEM, de los funcionarios, de los organismos responsables de estas
actividades en el estado Mérida y del voluntariado que colabora en
situaciones especiales.

. Administracion: Se encarga de velar por el patrimonio de la institucion,
entre los que se encuentran los recursos economicos asignados por la
Gobernacion del Estado Mérida, los aportes asignados por organismos
municipales, nacionales, internacionales y los obtenidos por ingresos
propios del Instituto.

Cada una de las direcciones esta compuesta por unidades operativas tal como se
muestra en el organigrama de la figura 5.2,
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i Consejo Estadal ‘

Comando Operativo

Junta Directiva | ) L
__ R Relaciones interinstitucionales

Prensa
) Contraloria Interna

: Presidencia Asesoria Juridica

T —— Recursos Humanos

] Planificacion |  Operaciones |

mraciOn '

| Comunicaciones Emergencias médicas I_: Servicios administrativos
. Edumatica Servicios operacionales Servicios generales
L Geomatica Coordinacion sectorial

—— Infografia FUNDEM - Comunidad
— Informatica
— Planicontrol

L— Redes

Figura 5.2: Organigrama de FUNDEM. Adaptado de [CADENAS98]

5.2.1.1.2. Organizacion de la SZERN de FUNDAPRIS

La SZERN esta integrada por representantes del Laboratorio de Geofisica de la
Escuela de Geologia y del Instituto de Geografia de la Universidad de Los Andes
y del Ministerio de Energia y Minas quienes estan divididos en dos grupos de
trabajo: grupo de movimiento de masa y grupo de riesgo sismico (ver figura 5.3).
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Subcomision de
Zonificacion y Estudio
de Riesgos Naturales

de FUNDAPRIS

Grupo de movimiento de Grupo de riesgo sismico
masa

Figura 5.3: Estructura organizativa de la SZERN de FUNDAPRIS.
Tomado de [LANNUZZ197]

5.2.1.2. Modelado de los procesos del sistema organizacional.

Generalmente, los procesos son organizados en una estructura compleja que
puede ser modelada usando un proceso de descomposicion funcional jerarquica,
cuyo resultado es un grafo dirigido aciclico donde raiz es la funcion principal de la
organizacion. A continuacién, primero se especifican las funciones generales de
FUNDEM que se resumen en un grafo dirigido aciclico y posteriormente se
presenta el grafo que resume las funciones de FUNDAPRIS.

5.2.1.2.1. Funciones de FUNDEM

El grafo que resume las funciones de FUNDEM se muestra en la figura 5.4. En
este grafo puede observar que la funcién principal consiste en ayudar y servir en

caso de emergencias.
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Ayudar y servir en caso
de emergencias

Establecimiento Instruccién, Coordinaciény Operativos médico- l
de pilanes de capacitaciony comunicacion entre odontologicos
contingencia adiestramiento en el todos los cuerpos de

area de emergencias seguridad del Estado

Definicion y establecimiento Establecimiento y
de responsabilidades y mantenimiento del
atribuciones a organismos Voluntariado Sistema Automatico
publicos y privados y grupos de de Atencion vecinal

rescate

Funcionarios Comunidad

Mantenimiento del sistema
Informatico de Estadistica e
Informacion para determinar

acciones estratégicas cuantitativas

Figura 5.4: Estructura funcional de FUNDEM

5.2.1.2.2. Funciones de la SZERN de FUNDAPRIS

Las funciones de la SZERN se resumen en el grafo que se muestra en la figura
5.5. En ese caso, la funcién principal consiste en la gestién y administracién de
desastres naturales.
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Gestion y administracion de
desastres naturales

Asesoramiento en materia de
desastres naturales

Asesoramiento relacionado a Asesoramiento relacionado a
movimiento de masa la amenaza de riesgo sismico

Escenario sismico de
la Ciudad de Mérida

Zonificacion de Evaluar dafos
amenaza de
movimiento de masa

Evaluacion de Evaluacion de
danos a personas danos materiales

Figura 5.5: Estructura funcional de la SZERN de FUNDAPRIS. Tomado
de [LANNUZZI97]

5.2.1.8. Determinacion de actores

Los actores son las personas que estan involucradas en la ejecucion de procesos
del sistema organizacional y pueden ser externos o internos. Para este prototipo,
se definen como actores:

FUNDEM: Direccion de Planificacion—Geomatica como operador del sistema.
Direccién de Operaciones como usuario directo.

FUNDAPRIS: La SZERN como proveedor de datos por parte de FUNDAPRIS.
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5.2.1.4. Identificacion de los principales tipos de entidades

Una entidad es un objeto concreto o abstracto de interés al sistema
organizacional. Para este prototipo la entidad relevante es la ciudad de Mérida
que es el espacio geografico de interés para el sistema organizacional.

5.2.1.4.1. Descripcion del espacio geografico

El estudio geotécnico de la meseta de Mérida (ver figura 5.6), forma parte de un
conjunto de investigaciones que se realizan con el propésito de responder algunas
interrogantes planteadas acerca del comportamiento de dicha meseta ante un
movimiento sismico de alta magnitud, ya que la zona se encuentra en una de las
regiones de mayor sismicidad en Venezuela y presenta algunas caracteristicas
que pueden responder negativamente a un evento de tal naturaleza. Entre estas
caracteristicas caben destacar, la existencia de un posible flujo de agua
subterranea desde el rio Albarregas al rio Chama y ain dentro de la misma
terraza en otras direcciones que pueden ocasionar la creacion de zonas de
debilidad, igualmente, deslizamientos de naturaleza diferentes, pero incitados por
el mismo movimiento sismico, en los taludes de las carreteras de la region.

La zona a estudiar cubre un area aproximada de 60 Kms? cuyas coordenadas
geograficas son: 8°32'34" y 8°38'49" de latitud norte y 71°7'20", 71°5'42" de
longitud oeste.
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Figura 5.6: Area de la ciudad de Mérida

La terraza de Mérida esta limitada hacia los rios Mucujin y Chama por taludes
cuya altura varia entre 50 y 180 metros, con pendientes variables, pero
generalmente superiores al 65% y con menores tramos verticales de 30 a 60
metros de altura. Esta atravesada longitudinalmente por el rio Albarregas que
produce taludes desde ambos lados entre 10 y 20 metros de altura y poseen
rangos de pendientes similares a los de El Chama y Mucujun [CADENAS98].

En [LANNUZZI97] se describe detalladamente la parte geoldgica y el aspecto
urbano-poblacional de la zona de la ciudad de Mérida.

También se consideran entidades la ocurrencia de un movimiento de masa y la
ocurrencia de un sismo. Para este prototipo se considera solo la ocurrencia de un
sismo y como consecuencia de éste, la localizacion de los centros médicos

especializados.
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5.2.1.5. Establecimiento de eventos

En base a los modelos funcionales de los actores del prototipo se pueden
identificar eventos relevantes al sistema: zonificacion por amenaza de sismo. En
la tabla 5.1 se muestran las variables que influyen en cada una de las entidades
identificadas.

ENTIDAD VARIABLES INFLUYENTES

Intensidad
Pendiente del terreno
Zonificacion por Sismo | Consolidacion de suelo
amenaza de sismo Profundidad de sedimentos

Composicién del suelo
Distancia del talud
Tipologia constructiva

Tabla 5.1: Entidades relevantes

Estas variables fueron identificadas bajo la asesoria directa de FUNDAPRIS en
los trabajo de [LANNUZZI97] y [ROZ097].

5.2.2. Fase 2: Especificacion de requerimientos

En esta fase se determinan las operaciones deseadas del SIG tales como: analisis
espaciales o composiciones cartograficas.

5.2.2.1. Requerimientos de usuarios

El objetivo fundamental del prototipo es la obtencién de un mapa donde muestre

la localizacién de las zonas susceptibles ante la ocurrencia de un sismo.

Esta sectorizaciéon se hace tomando en cuenta las condiciones geoldgicas del area
escogida y cualificando la vulnerabilidad del area, basado en el calculo de indices
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de subsistencia’® de cada una de las variables involucradas: tipologia constructiva,
composicién del suelo, grado de consolidacién del suelo, pendiente, profundidad
de sedimentos, y distancia al talud. Esta vulnerabilidad se cualifica dependiendo
de la intensidad del sismo, por lo tanto se debe dar libertad al usuario de
especificar esta variable.

El prototipo de [LANNUZZI97] a pesar de ser un sistema completo en cuanto a la
evaluacién de riesgo sismico, es un sistema estatico, en el sentido de no tener
opciones de cambiar el valor de las variables involucradas. Por requerimiento de
FUNDAPRIS, el prototipo que aqui se implementa conserva las especificaciones
de informacion, software y hardware involucradas en el prototipo de
[LANNUZZI97] pero implementa la posibilidad de hacer las zonificaciones segin
criterio del usuario. También por sugerencia de FUNDAPRIS y pensando en la
tarea de FUNDEM de elaborar planes de emergencia, se genera la zonificaciéon de
vulnerabilidad tomando en cuenta la tipologia constructiva de las edificaciones,
ya que esta es la variable que podria generar el mayor grado de colapso a la hora
de la ocurrencia de un sismo

5.2.2.2. Requerimientos de informacion

Como se especifica en el capitulo 2, la idea de todos los que trabajan en el campo
de la reduccién de los desastres, es llegar a convencer a la gente de que debe
reducir su vulnerabilidad para superar el riesgo. Basado en esta idea,
FUNDAPRIS ha establecido el riesgo como una funcién proporcional a la
amenaza y a la vulnerabilidad (ecuacion 4.1), donde la amenaza es una variable
desconocida hasta el momento en que ocurra el desastre, por lo que es importante
centrar la atencién en disminuir la vulnerabilidad que es un valor no
cuantificacble sino cualificable.

3 Estos indices son los mismos valores de probabilidad de subsistencia especificados en
[LANNUZZI97 y R0Z097]. Segin Jaime Laffaille, autor de los mismos, se les cambi6é el nombre
para no causar confusién, ya que no son valores determinados probabilisticamente, éstos se
emplean con el objeto de vincularlos con la probabilidad que tienen las variables de ser o no
evaluadas, es decir, que dichas variables sean funcionales o no en el momento de ocurrir un
evento sismico de gran magnitud.
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Riesgo = Amenaza * Vulnerabilidad (Ecuacién 4.1)

Para este caso, la amenaza esta representada por la ocurrencia de un sismo, y la
vulnerabilidad, tomando en cuenta la tipologia constructiva, estaria representada
por los planes de atencion médica y refugio que las instituciones involucradas
(FUNDEM y FUNDAPRIS en este ejemplo) deben establecer en cada uno de los
sectores. Esto haria disminuir la vulnerabilidad de la poblacién ante la tragedia.

La tabla 5.2 es una adaptacion de la tabla de la informacién requerida para el
escenario sismico de [LANNUZZI97]. Este escenario sismico involucra la
sectorizacion de la ciudad de Mérida, tomando en cuenta tanto las variables
geologicas como la variable de tipologia constructiva de las edificaciones. En este
caso, so6lo se usari la informacién referida a tipologia constructiva.

CONTENIDO FormAaTO

Curvas de nivel, rios, Cartografia
vialidad basica requerida
Tipologias constructivas Sectores de Mapa tematico
comportamiento sismico
Indice de subsistencia tomando | Sectores de
la tipologia constructiva comportamiento sismico Mapa tematico

Tabla 5.2: Requerimientos de informacion. Adaptada de [LANNUZZI97]

7 artaﬁa base

Toda la informacion, tanto tematica como espacial se encuentra en formato digital
y fué suministrada por FUNDAPRIS.

5.2.2.3. Requerimientos de software

Se requiere del sistema operativo MS-DOS® 5.0 o una version mayor y Microsoft
Windows 95/NT, ya que la licencia del manejador de SIG es compatible sblo para
estas versiones; sin embargo, las nuevas versiones del manejador también son
compatibles con Microsoft Windows 98.

Este prototipo sera implementado en el manejador de SIG ArcView version 3.1
con llave se seguridad de ESRI bajo el ambiente Microsoft Windows NT 4.0,
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ademas tendra funciones de entrada de datos implementadas en Avenue que es el
lenguaje propio de ArcView.

5.2.2.4. Requerimientos de hardware

Para un rendimiento 6ptimo de ArcView se requiere un computador con las
siguientes caracteristicas:

. Procesador 80486 como minimo (preferiblemente Pentium).

. 12 MB de memoria RAM (preferiblemente 16 MB) .

. Al menos 17 MB de memoria virtual.

. Al menos 16 MB de espacio en disco duro.

. Un monitor VGA o de mayor resolucién y con 256 colores como minimo.

. Se recomienda contar con aceleradores graficos y de video para mayor
rapidez al manejar grandes volimenes de informacién.

Para realizar modificacién a los datos espaciales es necesario contar con una
mesa digitalizadora.

También es necesario contar con un dispositivo de salida impresa, ya sea de
pequeiio (impresoras personales) o gran formato (plotters).

5.2.3. Fase 3: Diseifio conceptual

En esta fase es especifican los esquemas de integracion de las bases de datos y los
programas y procedimientos requeridos para el analisis espacial y el modelado y
las composiciones cartograficas requeridas.

Usando el modelo ME-DESNA, para la generacion del mapa de la zonificacion de
la ciudad de Mérida dependiendo de la vulnerabilidad de las edificaciones se
tiene la figura 5.7.
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Sectores
Tipologia Iindices de Simbolos
Subsistencia
selecciona

Intensidad del
sismo

Figura 5.7: Mapa de zonas vulnerables segun tipologia constructiva

Donde Tipologia es la cobertura que contiene los diferentes sectores de la ciudad
segun la tipologia constructiva; Indices de Subsistencia es una tabla descriptiva
que, segun el valor de intensidad del sismo, es el patron de seleccién de los
sectores de la ciudad que hace determinar la vulnerabilidad de los mismos; y
Simbolos es la leyenda del mapa deseado.

5.2.4. Fase 4: Disefio de implementacion

Es la traduccién del los esquemas conceptuales, obtenidos en la fase anterior, a
esquemas implementables basados en el modelo de datos con el que funciona el
manejador de base de datos espaciales elegido para la implementacion del SIG.

5.2.4.1. Conversion del esquema conceptual global a un esquema de
implementacion

Cada constructo usado en el modelo de objeto es convertido a un constructo propio
del modelo del lenguaje que sera utilizado.



Capitulo 5: Implementacion de un prototipo usando la metodologia MEDSIG-0OO - 9]

Ya que el manejador de SIG escogido usa el modelo relacional para el
almacenamiento de datos, se hara una transformacion de la clase Tabla y de su
subclase Descriptiva y Patron del modelo ME-DESNA, a tablas relacionales
dentro del ambiente del ArcView. Se especifica esta transformacién debido a que
son datos descriptivos lo que determina el mapa deseado.

Para la determinacién de zonas vulnerables segin el indice de subsistencia de la
tipologia constructiva de las edificaciones en el area de la ciudad de Mérida, se
tiene una cobertura denominada Tipologia definida de la siguiente manera:

Tipologia(Shape, Area, Perimeter, Tipologia, CAME, Vulnerabilidad)

En esta tabla, se almacenan caracteristicas graficas y geométricas de los
poligonos que forman los sectores como son: Shape (forma), Area (area) y
Perimeter (perimetro); y parte de los atributos descriptivos en los atributos:
Tipologia es la clasificacién de las edificaciones segun la clasificacién primaria de
edificaciones segin la escala de intensidades MSK4%, CAME es el centro médico
especializado ubicado en esa éarea y Vulnerabilidad para cualificar la
vulnerabilidad del sector.

Los tres primeros atributos son generados automéaticamente por el sistema, es por
esta razon que estan identificados con nombres en inglés.

El patron que define la vulnerabilidad de cada tipo de edificacion segun el indice
de subsistencia esta definido como:

Patrén(Tipologia, InMin, InMax)

donde el atributo de enlace es Tipologia, los valores menores que InMin se
cualifican como vulnerabilidad baja, entre InMin e InMax como vulnerabilidad
media y los mayores que InMax como vulnerabilidad alta.

4 Es una escala de cualificacién de los efectos de un sismo. Ver Apéndice 2 en [LANNUZZI97].
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5.2.4.2. Diseiio de programas y procedimientos

En esta fase se especifican los programas y/o procedimientos para aquellos
requerimientos de analisis espacial, digitalizacién espacial o produccién
cartografica demasiados complejos para ser ejecutados por operaciones simples
del manejador de base de datos.

En la figura 5.8, se muestra un diagrama de ejecucién del proceso de zonificacion
segun el idice de subsistencia de tipologias constructivas.

Leer Intensidad del sismo

Evaluar rangos por
tipologia

Actualizar dato de
vuinerabilidad

Mostrar zonificacién

Figura 5.8: Proceso para zonificacion segun la intensidad del sismo

Previo a este proceso deben hacerse varios joins ldgicos de tablas (uniones por
atributo comun entre tablas) para manejar los datos de interés en una sola tabla.
Esto hace disminuir el ntimero de lineas de programacion.
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5.2.4.3. Verificacion del disenio de implementacion

El diseiio final debe ser verificado usando los requerimientos de la fase 2. Puede
haber interaccion entre las fases 2 - 4 para incorporar nuevos requerimientos
antes de proceder a la implementacion y las pruebas.

Esta verificacién fué realizada usando el criterio de los expertos de FUNDAPRIS
y bajo el consejo técnico de la divisién de operaciones de FUNDEM. Los expertos
de FUNDAPRIS requieren poder hacer dinamico el cambio de la intensidad del
sismo para poder proveer a FUNDEM de mapas donde muestre la vulnerabilidad
para que éste se encargue de la especificacion de los planes de emergencias
necesario en caso de ocurrir un sismo.

5.2.4.4. Implementacion

Como se mencioné anteriormente, los diferentes médulos de programacion estan
codificados en Avenue de ArcView.

El prototipo muestra el sector de la ciudad de Mérida seleccionado, el cual puede
visualizarse por tipo de construccién o por vulnerabilidad de las edificaciones
dependiendo de la intensidad del sismo que se ingrese. A continuacién se describe
brevemente estos procesos.

5.2.4.4.1. Visualizacion por tipo de construccion

En este caso se usé una cartografia basica en la cual se especifica el tipo
constructivo. Cambiando la leyenda de la cobertura de tipologias, se puede
distinguir con colores diferentes cada uno de ellos, tal como se muestra en la
figura 5.9.



Capitulo 5: Implementacién de un prototipo usando la metodologta MEDSIG-OO0 - 91

I B:jo indice de subsistencia - Alto riesgo
1 IR s dio indice de subsistencia - Riesgo Medio
[ Auto Indice de subsistendia - Bajo riesgo

Figura 5.9: Tipologias constructivas del area de Mérida

5.2.4.4.2. Visualizacion de vulnerabilidad del area

Para este proceso se tiene el siguiente diagrama de caso de uso (figura 5.10)
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Ver sectores

Escoger sector

%\\ﬁ

Pedir informacion
Elaborar plan

Figura 5.10: Caso de uso de la sectorizacion por vulnerabilidad

En este diagrama, la funcion Elaborar plan es una funcién que no realiza el
sistema sino que debe realizarse por consenso de los organismos de seguridad del
Estado dependiendo del grado de vulnerabilidad que presenten los sectores.

La zonificacion del area dependiendo de la vulnerabilidad de las estructuras,
debe activarse el boton sefialado con (1) en la figura 5.11; este botén activara la
ventana seiialada con (2) en la misma figura y con la accion de la tecla Enter se
desplegara la zona escogida indicando que areas son baja (amarilla), media (azul)
y/o altamente (roja) vulnerables ante un sismo cuya intensidad sea la indicada
como el area sefialada con (3) en la misma figura.

Las figuras 5.12, 5.13 y 5.14 muestran zonificacion de la ciudad de Mérida ante la
ocurrencia de de un sismo de intensidad 8, 9 y 12 respectivamente. Es importante
sefialar que la intensidad del sismo estda medida en grados segun la escala de
intensidades MSK, por lo tanto los valores de intensidad para estos ejemplos son

ficticios.

En el Apéndice E se muestra el codigo para realizar la zonificacion de
vulnerabilidad de parte de la ciudad de Mérida segun los indices de subsistencia
de tipologia constructiva.
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Figura 5.11: Zonificacion con intensidad del sismo 7 grados
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Figura 5.12: Zonificacion con intensidad del sismo 8 grados
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Figura 5.13: Zonificacion con intensidad del sismo 9 grados
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Figura 5.14: Zonificacion con intensidad del sismo 12 grados

Con el modelo ME-DESNA también puede pensarse en implementar un sistema
que determine que areas de la ciudad de Mérida son susceptibles a derrumbes
causados en el periodo de lluvias, por ejemplo.



Capitulo 6: Conclusiones y
recomendaciones

6.1. Conclusiones

A medida que transcurre el tiempo, aumenta de n}anera desproporcionada las
necesidades de automatizacion de procesos manuales que el hombre realiza, y el
hombre, a su vez, trata de cubrir estas necesidades al menor costo humano
posible. Es por esta razéon que, de manera igualmente desproporcionada e
increible, el mundo se encuentra en la actualidad sumergido en un avance

tecnologico acelerado.

Indiscutiblemente, la informacion que se despliega en un mapa, con sus
llamativos colores y la facilidad que brinda para la interpretacion de los datos,
constituye una herramienta de gran poder para el mejor conocimiento de los
aspectos geograficos de la tierra. En un mapa es posible recopilar el producto de
investigaciones cientificas detalladas y presentarlo en una forma comprensible a
los niveles no especializados. En el area de los desastres naturales, la mayoria de
los proyectos de mitigacién de desastres contienen una fase inicial en la que se
preparan mapas de diferentes grados de complejidad con el fin de establecer
restricciones en el uso del suelo o para urgir la ejecucién de intervenciones de
caracter estructural en las edificaciones. Un analisis de vulnerabilidad siempre
contempla esta primera etapa, la cual se complementa con informacion sobre
aspectos poblacionales y de infraestructura.

Los SIG han surgido, de manera exitosa para cubrir la necesidad de
almacenamiento de informacién referente al medio geografico en que el hombre
habita. La utilidad principal de un SIG radica en su capacidad para construir
modelos o representaciones del mundo real a partir de las bases de datos
digitales, y para utilizar esos modelos, en algunos casos, en la simulacién de los
efectos que un proceso de la naturaleza o una accion antrdpica produce sobre un
determinado escenario en una época especifica. Una vez que la informacién
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geografica ha sido recolectada, los SIG se convierten en instrumentos para la
prediccidon de las tendencias del crecimiento urbano, junto con la ubicacion de
zonas e infraestructuras en riesgo de amenazas naturales y tecnologicos, por lo
que son utiles como ayuda visual en la planificacion del uso racional del suelo.

Segun las investigaciones bibliograficas realizadas para esta tesis, para el disefio
de SIG que manejan desastres naturales, emergencias y afines se han utilizado
modelos con caracteristicas propias de la localidad y del agente causante del
desastre. Por tanto, se puede concluir que no existe un modelo previo que pueda
ser aplicado a cualquier localidad que pueda ser afectada por cualquier agente.
Por esta razén, en esta tesis se ha desarrollado un modelo espacial orientado por
objetos denominado ME-DESNA que permite, a través del diseiio logico de
modelado, determinar areas susceptibles a la accion de cualquier agente que
pueda causar un desastre.

Ya que todo SIG debe tener un objetivo concreto de funcionamiento, y tomando en
cuenta un desastre natural como una variable con caracteristicas deterministicas,
puede considerarse el modelo ME-DESNA como la base para el disefio de un SIG
que tenga como objetivo la determinacion de areas susceptibles a un desastre

especifico.

El modelo fué implementado bajo el enfoque de orientacidén por objeto, ya que
este paradigma permite la conceptualizacion de los sistemas, como un conjunto de
objetos con caracteristicas particulares que se relacionan y que interactian entre
si. Asi, cada elemento geografico e inclusive cada componente de la herramienta a
utilizar para manejar dichos elementos, pueden conceptualizarse como objetos
independientes que, segiin los expertos, es una manera natural del ser humano
para entender el comportamiento de los sistemas complejos. Siguiendo este
enfoque han surgido varios métodos de modelado. En esta tesis se escogio UML
ya que es la metodologia de modelado mas reciente y actualizada que permite
modelar sistemas, desde el disefio conceptual hasta las funcionalidades del
producto final implementado. En esta tesis se us6 el diagrama estatico de clases
para esquematizar las diferentes clases que componen del modelo ME-DESNA y
se esquematizbé un caso de uso para representar el funcionamiento del prototipo

implementado.
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Para demostrar el uso del modelo espacial ME-DESNA, se ha implementado un
prototipo operativo de SIG cuyo objetivo es la determinacién de areas susceptibles
de la ciudad de Mérida ante la ocurrencia del terremoto temido por toda la
ciudadania emeritense. Este prototipo permite una zonificacién de vulnerabilidad
del area escogida, dependiendo del grado de intensidad del terremoto.

Usando el modelo ME-DESNA, el agente causante del desastre se toma como un
evento, el cual es caracterizado por medio de atributos de un patrén de
comportamiento, que puede ejercer efecto sobre los elementos geograficos
(representados como objetos espaciales en el modelo y como cartografia basica en
la implementacion), para luego extraer la informacién necesaria del efecto que
produce dicho patron sobre el area escogida.

Esta zonificacion esta basada en el tipo de construcciones de la ciudad,
especificamente en los indices de subsistencia ante un terremoto de cada uno de
estos tipos, los cuales fueron determinados en FUNDAPRIS. Es importante
mencionar, que éstos indices fueron determinados y usados desde el afio 1997
hasta el mes de Octubre del afio en curso; actualmente FUNDAPRIS maneja otros
indices que fueron obtenidos a mediados de este afio con trabajo de campo, y atin
se encuentran en una etapa de prueba. Esta es la razon por la cual no se han
utilizado en esta tesis.

El drea escogida de la ciudad de Mérida para la implementacién del prototipo,
esta divida por sectores, cuyo atributo caracteristico es el tipo de construccién. El
prototipo aqui implementado, evalua el indice de subsistencia de cada uno de
éstos sectores dependiendo del valor de intensidad del sismo dado, y hace la
zonificacién determinando la vulnerabilidad del sector en baja (seialada en color
amarillo), media (sefialada en color azul) y alta (sefialada en color rojo). Esta
sectorizacidn es una herramienta 1util para la determinacion de planes de
emergencias de FUNDEM y cualquier otra institucién relacionada con la
seguridad y atencién publica.

La metodologia para el desarrollo de SIG MEDSIG-OO se puede decir que es una
metodologia abierta y completa para el desarrollo de cualquier SIG. Esto en el
sentido, de que la misma es una secuencia esquematizada de actividades que
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involucra desde los fundamentos tedricos hasta el producto final implementado
del SIG que se especifica.

La idea de modificar la metodologia MEDSIG-OO con nuevas tecnologias, tendria
que hacerse desde el punto de vista de Ingenieria de Software (paradigmas,
métodos de modelado, métodos de disefio, etc.), ya que las nuevas tecnologias
tales como videos, audio, ambiente WEB entre otras, s6lo pueden ser aplicadas
directamente al producto final implementado.

En general, para el area de la atencién a emergencias provocadas por desastres
naturales, el modelo ME-DESNA puede considerarse una herramienta de vital
utilidad para el desarrollo de SIG que sirva para identificar, a priori, areas que
puedan tener algin grado de vulnerabilidad ante la amenaza de un desastre.
Esto con el fin de dedicar un gran esfuerzo en reducir al méaximo dicha
vulnerabilidad, de tal manera que el riesgo también sea disminuido.

6.2. Recomendaciones

Con el modelo ME-DESNA se tiene un modelo inicial para generar SIG para la
determinacién de areas susceptibles a desastres naturales en dos dimensiones.
Seria conveniente que el modelo incluyera:

. Tecnologia de audio, video e imagenes tal como el modelo de [TORRENS96]).

. Atributos y métodos necesarios a las clases para la manipulacion de una
tercera coordenada. Esta pudiera ser la altura de los edificios para simular
el derrumbe de los mismo, por ejemplo.

Los manejadores de SIG actuales son muy eficientes y con potencialidades casi
ilimitadas. Sin embargo, éstos estan basados en el modelo de datos relacional. Los
avances tecnologicos han llevado la mayoria de los sistemas a desarrollarse bajo
el paradigma de orientacion por objetos y hacia este objetivo es la tendencia
migratoria de los que no lo han hecho. En este sentido, el modelo pudiera
modificarse eliminando las clases que representan el modelo relacional como lo
son tabla, registro y campo y quedando el patron como objeto independiente
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asociado directamente como componente del mapa. Es recomendable migrar y
completar el prototipo aqui implementado usando un manejador de SIG
totalmente orientado por objetos, de esta manera la transformacién de las clases
del modelo a estructuras implementables seria directa y por consiguiente menor
el esfuerzo de programacion.

Ya que de los planes de contingencia que se establezcan depende la vida y la
seguridad de los ciudadanos, es de vital importancia contar siempre con datos
cartograficos y descriptivos lo mas actualizados posibles; ademés de tratar de
implementar una version mas completa del prototipo aqui desarrollado, en el
sentido de cubrir el maximo ndmero de desastres naturales que puedan
presentarse en la region.
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Apéndice A - Formacion del relieve
terrestre: Orogénesis

Orogénesis: término geolégico. Es el proceso de la formacién de las
montanas y del relieve positivo de la tierra en general. [QUILLETVI]

Normalmente, los sedimentos se depositan, formando capas o estratos, en
posicion horizontal, salvo casos especiales en que éstos se forman
originalmente paralelos sobre planos ya inclinados de una cuenca.

Para que los estratos sedimentarios pierdan su posicion horizontal es
necesario que sean sometidos a fuertes presiones que lleguen a plegar,
fracturar o inclinar estas capas, sea cual sea su grado de consolidacion.

Estas enormes presiones se deben a fuerzas propias de la tierra, llamadas
fuerzas orogénicas, y que son las causantes de las montafias, las cuales se
forman por dos causales: plegamientos y fallas.

Plegamientos

Los pliegues de los estratos se forman siempre perpendicularmente por efecto
de una fuerza de compresién. Estan compuesto de dos partes principales: el
anticiclal, o parte elevada o convexa del pliegue, y el sinclinal, o parte concava
o deprimida, unidos por el ala del pliegue (figura A.1). La linea que pasa por
la parte més elevada el eje del pliegue (anticiclal), o la inferior de un siclinal
se llama eje del pliegue y el plano que pasa por el eje del pliegue en forma
perpendicular al mismo y reuniendo los ejes de todas las capas que forman el
pliegue es llamado plano axial.
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Anticlinal

Eje del Anticlinal

Plano Axial
del Anticlinai

del Sinclinal

Figura A.1: Ejemplo de pliegue completo y sus partes

Partiendo de este tipo fundamental de pliegue hay una gran variedad de
formas, segiin su posicion y desarrollo; a saber:

. Simétrico: en el que las alas se inclinan con un mismo angulo con
respecto al plano axial vertical (figura A.2).

Figura A.2: Ejemplo de pliegue simétrico
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Asimétrico: en el que las alas no se inclinan con un mismo angulo y

el plano axial no es vertical. Segin su forma pueden ser:

Inclinado: el plano axial se aleja de la vertical, al angulo de
inclinacién de las alas es distinto y éstas se dirigen a distintos
lugares (figura A.3).

Figura A.3: Ejemplo de pliegue inclinado

- Isoclinal: el plano axial se aleja de la vertical, pero las alas
del pliegue son paralelas y en consecuencia se inclinan hacia
el mismo lado (figura A.4).

Figura A.4: Ejemplo de pliegue isoclinal

- Volcado: el plano axial esta alejado de la vertical, sus alas se
inclinan hacia el mismo lado pero con &angulos diferentes
(figura A.5).
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Figura A.5: Ejemplo de pliegue volcado

- Acostado: el plano axial est4 préximo a la horizontal (figura
A.6).

Figura A.6: Ejemplo de pliegue acostado

Fallas o paraclasa

Si los estratos no tienen suficiente plasticidad con pliegues a la presién, lo
hacen fracturandose a lo largo de fallas o fracturas sobre cuyos planos se
deslizan los bloques unos con respecto a los otros. Este deslizamiento que
puede ser horizontal o vertical, se denomina rechazo de la falla.

Las fallas se reunen en cuatro tipos principales:

. Verticales: aparecen cuando los estratos son horizontales y el
rechazo es vertical (figura A.7).
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Plano de falla

Figura A.7: Falla vertical

. Paralela: el plano de falla es paralelo a la estratificaciéon (figura
A.8).

Figura A.8: Falla paralela

. Directa: el plano de falla es oblicuo con respecto a la estratificacién
y los estratos situados por debajo del plano de falla han descendido
con respecto de aquellos situados por arriba, es decir, se produce una
distincién del 4rea previamente ocupada por los estratos (figura A.9).
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Figura A.9: Falla directa

. Inversa: el plano de falla es oblicuo con respecto a la estratificacion
y los estratos situados por debajo del plano de falla son montados por
los situados por arriba, es decir, hay una reduccién del area
previamente ocupada por los estratos (figura A.10).

Rechazo

Figura A.10: Falla inversa

Cualquiera de las fallas descritas anteriormente pueden dar origen a
montaiias, que en este caso se denominaran montaias de fracturacion y a
valles mas o menos profundos: valles de fracturacion.

Existe otro tipo de fractura llamado diaclasa. Este tipo de fractura no tiene
movimiento apreciable a lo largo de su plano de fractura; este plano no debe
ser necesariamente recto, ya que puede tener concavidades y rigurosidades. Si
los planos de las diaclasas sblo se abren cuando las rocas se golpea, y segun

planos definidos, se trata de las diaclasas cerradas. Si por el contrario, se ve
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una separacion de la roca por el plano de la diaclasa, sin golpe, se trata de
diaclasa abierta o fisura.



Apéndice B - Lenguaje de Modelado
Unificado UML

Diagrama de estructura estatica

Un diagrama de estructura estitica muestra el conjunto de clases y objetos
importantes que hacen parte de un sistema, junto con las relaciones
existentes entre estas clases y objetos. Muestra de una manera estatica la
estructura de informacion del sistema y la visibilidad que tiene cada una de
las clases, dada por sus relaciones con las demas en el modelo.

Clase

Una clase es representada por un rectangulo con tres divisiones internas, son
los elementos fundamentales del diagrama. Una clase describe un conjunto de
objetos con caracteristicas y comportamiento idéntico. Los tres
compartimientos estandares alojan el nombre de la clase, sus atributos y sus
operaciones, respectivamente.

Nombre de la clase

Lista de atributos

Lista de operaciones

Figura B.1: Representacion de una clase

Atributo

Identifican las caracteristicas propias de cada clase. Generalmente son de
tipos simples, ya que los atributos de tipos compuestos se representan
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mediante asociaciones de composicién con otras clases. La sintaxis de un
atributo es:

visibilidad <nombre> : tipo-expresién = valor inicial
Donde visibility es uno de los siguientes:
+ visibilidad publica
# visibilidad protegida
- uisibilidad privada

tipo-expresion es el tipo del atributo con nombre <nombre>. Puede
especificarse como se ve un valor inicial y un conjunto de propiedades
del atributo.

Operacion

El conjunto de operaciones describen el comportamiento de los objetos de una
clase. La sintaxis de una operacion en UML es
visibilidad <nombre> (pardmetros) : tipo-expresién de retorno

Cada uno de los parametros se denotan igual que un atributo. Los demas
elementos son los mismos encontrados en la notacion de un atributo.

Clase parameétrica

Una clase paramétrica representa el concepto de clase genérica en los
conceptos basicos 0O0. Se dibuja como una clase acompanada de un rectangulo
en la esquina superior derecha, con los parametros del caso.

Por ejemplo, la clase Lista que utiliza un parametro formal Tipo se veria de la
siguiente manera:
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Figura B.2: Representacion de clase paramétrica

Paquete

Un paquete es una forma de agrupar clases (u otros elementos en otro tipo de
diagramas) en modelos grandes. Pueden tener asociaciones de dependencia o
de generalizacion entre ellos.

—

interfaz

-
-
"’
-
-
-
-

Modelo del |(&-"~

Mund
undo ’ '—_I

----------- Comunicaciones

Figura B.3: Representacion de paquete

En este caso existen tres paquetes (que se muestran vacios en este caso, con
su contenido encapsulado), con dos de ellos dependiendo del Modelo del
Mundo

Dependencia

Denota una relacidn seméantica entre dos elementos (clases o paquetes) del
modelo. Indica que cambiar el elemento independiente puede requerir
cambios en los dependientes. Se muestra como una linea punteada
direccional, indicando el sentido de la dependencia. Puede tener por medio de
estereotipos una explicacién del tipo de dependencia presentada.
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En el ejemplo anterior pueden verse dos relaciones de dependencia hacia el
paquete Modelo del Mundo.

Nota

Es un comentario dentro de un diagrama. Puede estar relacionado con uno o
mas elementos en el diagrama mediante lineas punteadas. Pueden
representar aclaraciones al diagrama o restricciones sobre los elementos
relacionados (cuando el texto se encuentra entre 'f'y "1'). Se representa
mediante un rectangulo con su borde superior derecho doblado.

Los conceptos que a continuacién se presentan muestran posibilidades
adicionales de descripcién en un modelo orientado por objetos. Aunque los
conceptos fundamentales y mas frecuentemente usados se describieron en los
conceptos bésicos, éstos completan el poder de expresion.

Asociacion (rol, multiplicidad, cualificador)

Una asociacion en general es una linea que une dos o méas simbolos. Pueden
tener varios tipos de adornos, que definen su semantica y caracteristicas. Los
tipos de asociaciones entre clases presentes en un diagrama estatico son:

1. Asociacién binaria
2. Asociacion n-aria
3. Composicion
4. Generalizacion
Cada asociacién puede presentar algunos elementos adicionales que dan

detalle a la relacion, como son:

Rol: Identificado como un nombres al los finales de la linea, describe la
semantica de la relacién en el sentido indicado.

Multiplicidad: Describe la cardinalidad de la relacion.
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Asociacion binaria

Se identifica como una linea sélida que une dos clases. Representa una
relacién de algun tipo entre las dos clases, no muy fuerte (es decir, no se exige
dependencia existencial ni encapsulamiento).

Nombre de la Asociacion
Clase 1 Clase 2

Figura B.4: Representacion de asociacion binaria

Asociacion n-aria

Es una forma de expresar una relacion entre tres o mas clases. Se representa
como un diamante del cual salen lineas de asociacién a las clases.

Nombre de la Asociacién

Clase 1 —1 Clase2

Clase 3

Figura B.5: Representacion de asociacion n-aria

En este caso se tiene una relacion ternaria entre las clases Year, Team y
Player. A cada terna de objetos <aiio, equipo, jugador> corresponde un objeto
de tipo Record (clase de asociacidn).

Composicion

Es una asociacion fuerte, que implica tres cosas:



Apéndice B - Lenguaje de Modelado Unificado UMI. - 123

. Dependiencia existencial. El elemento dependiente desaparece al
destruirse el que lo contiene y, si es de cardinalidad 1, es creado al
mismo tiempo.

. Hay una pertenencia fuerte. Se puede decir que el objeto contenido es
parte constitutiva y vital del que lo contiene

. Los objetos contenidos no son compartidos, esto es, no hacen parte del
estado de otro objeto.

Se denota dibujando un rombo relleno del lado de la clase que contiene a la
otra en la relacion.

Existe tambien una relaciéon de composicion menos fuerte (no se exige
dependencia existencial) que es denotada por una un rombo sin rellenar en
uno de los extremos.

Generalizaciéon

La relacién de generalizacién denota una relacién de herencia entre clases. Se
representa dibujando un tridngulo sin rellenar en el lado de la superclase. La
subclase hereda todos los atributos y mensajes descritos en la superclase.

Conceptos avanzados en un Diagrama de estructuras
estatica

Los conceptos que a continuacién se presentan muestran posibilidades
adicionales de descripciéon en un modelo orientado por objetos. Aunque los
conceptos fundamentales y mas frecuentemente usados se describieron en los
conceptos basicos, éstos completan el poder de expresion.

Estereotipo

Las clases (y demas elementos notacionales en los diagramas) pueden estar
clasificados de acuerdo a varios criterios, como por ejemplo su objetivo dentro
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de un programa. Esta clasificacion adicional se expresa mediante un
estereotipo.

<<Mundo>> <<Observador>> <<Interfaz>>
Imagen3D Ventana

Figura B.6: Representacion de estereotipo

En el ejemplo anterior Imagen3D esta clasificado con el estereotipo Mundo, y
la clase Ventana con el de interfaz. Notese que las relaciones pueden tener
esta clasificacion también. En este caso la relacion se identifica como
Observador.

Asociacion “or”

En algunas ocasiones es necesario describir que una clase esta relacionada
con un objeto de una u otra clase. Esto se denota por medio de una relacién or
exclusiva. Su representacién es una linea punteada que une dos asociaciones,
junto con la aclaracién (por medio de una propiedad) del tipo de asociacién.

Dueiio Persona

Edificio

{or}

i

Empresa

Dueiio

Figura B.7: Representacion de asociacion OR

En el ejemplo anterior un automovil puede tener como duefio una persona
natural o una empresa (pero no ambos).
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Clase de asociacién

Una clase de asociacion es informacion de detalle. Se denota como una clase
relacionada por una linea punteada a una asociacidn.

Pared Ventana

R S S

Posicién

-X:int
-Y:int

Figura B.8: Representacion de clase de asociacion

En este caso existe una relacion entre Muro y Ventana, la cual tiene como
detalle un objeto de la clase Posicién. Cabe notar que este objeto no podria
tomarse como atributo de Muro o Ventana, ya que el contexto de su existencia
esta dado precisamente por la relacion entre las dos clases.

Conceptos de un diagrama de Casos de Uso

Un diagrama de Casos de Uso muestra las distintas operaciones que se
esperan de una aplicacién o sistema y cémo se relaciona con su entorno
(usuarios u otras aplicaciones).

Caso de uso

Se representa en el diagrama por una elipse, denota un requerimiento
solucionado por el sistema. Cada caso de uso es una operacién completa
desarrollada por los actores y por el sistema en un didlogo. El conjunto de
casos de uso representa la totalidad de operaciones desarrolladas por el
sistema. Va acompafiado de un nombre significativo.
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Actor

Es un usuario del sistema, que necesita o usa algunos de los casos de uso. Se
representa mediante un,

X

acompaiiado de un nombre significativo, si es necesario.

Relaciones en un diagrama de casos de uso

Entre los elementos de un diagrama de Casos de uso se pueden presentar tres
tipos de relaciones, representadas por lineas dirigidas entre ellos (del
elemento dependiente al independiente)

.  Communica (communicates). Relacién entre un actor y un caso de uso,
denota la participacion del actor en el caso de uso determinado. En un
diagrama todas las lineas que salen del actor denotan este tipo de
relacion.

. Usa (uses). Relacién entre dos casos de uso, denota la inclusién del
comportamiento de un escenario en otro.

. Extiende (extends). Relacién entre dos casos de uso, denota cuando un
caso de uso es una especializacién de otro.

Conceptos basicos en un Diagrama de Secuencia

Un diagrama de secuencia muestra la interaccion de un conjunto de objetos
en una aplicacién a través del tiempo. Esta descripcion es importante porque
puede dar detalle a los casos de uso, aclarandolos al nivel de mensajes de los
objetos existentes, como también muestra el uso de los mensajes de las clases
disefiadas en el contexto de una operacion.
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Linea de vida de un objeto

Un objeto se representa como una linea vertical punteada con un rectangulo
de encabezado y con rectangulos a través de la linea principal que denotan la
ejecuciéon de métodos. El rectangulo de encabezado contiene el nombre del
objeto y el de su clase, en un formato nombreObjeto: nombreClase.

Activacion

Muestra el periodo de tiempo en el cual el objeto se encuentra desarrollando
alguna operacion, bien sea por si mismo o por medio de delegacién a alguno
de sus atributos. Se denota como un rectangulo delgado sobre la linea de vida
del objeto.

Mensaje

El envio de mensajes entre objetos se denota mediante una linea sélida
dirigida, desde el objeto que emite el mensaje hacia el objeto que lo ejecuta.

Conceptos avanzados en un Diagrama de Secuencia

Tiempos de transiciéon

En un ambiente de objetos concurrentes o de demoras en la recepcion de
mensajes, es util agregar nombres a los tiempos de salida y llegada de
mensajes. Analizando la recepcién de una llamada telefonica puede tenerse
un diagrama como el siguiente:
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galler exchange ecaiver
a lift receiver
{b-a<tsec}
b | e dial tone
{c-b<10gec) dial it
c ig = |
The callis d
routed through \‘\I"L‘e\*
the nelwork. g
{0"-a<5sec) |l ringing tone phone rings -
...answer phong
stop tone st in
At this point d op ringing g
the parties
can talk. " ] 1

Figura B.9: Representacion de tiempo de transicion. Tomado de
[UML1]

En este diagrama se tienen tres objetos concurrentes, el que hace la llamada,
la central telefonica y el que recibe la llamada. se nombran los tiempos de los
mensajes que envia o recibe el caller (a para descolgar, b para el tono de la
llamada, ¢ para la marcacion, d para el inicio del enrutamiento de la llamada,
d' para la finalizacion del enrutamiento). Estos nombres o tiempos de
transicién permiten describir restricciones de tiempo (por ejemplo b-a < 1sec.)
o demoras entre el envio y la recepcion (entre d y d').

Condiciones caminos alternativos de ejecuciéon. Concurrencia

En algunos casos sencillos pueden expresarse en un diagrama de secuencia
alternativas de ejecucién. Estas alternativas pueden representar condiciones
en la ejecucion o diferentes hilos de ejecucion (threads).
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Figura B.10: Representacion de concurrencia. Tomado de [UML1]

En el diagrama anterior se muestran dos casos. obl muestra una condicién al
enviar un mensaje a ob3 o a ob2, dependiendo de si x>0 o x<0. Estas dos
lineas de ejecucién se vuelven a unir mas adelante, indicando el fin del
condicional. Por otra parte ob4 muestra dos posibles operaciones dependiendo
de si se sigui6é la condicién x>0 o x<0. Ya que se presentan en el mismo
instante de tiempo, se requiere dividir la linea del objeto en dos (esta misma
representacion se utiliza para el caso de dos hilos de ejecucion).

Destruccion de un objeto

Se representa como una X al final de la linea de ejecucién del objeto. Por
ejemplo, en el diagrama anterior se muestra el final de ob2 y de obl.
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Métodos recursivos

Un ejemplo de un método recursivo es el método more en obl. Es un
rectangulo un poco salido de la activacién principal y con lineas de llamado de
mensajes, que indican la entrada y salida de la recursion.

Conceptos basicos en un Diagrama de Colaboracion

Un diagrama de colaboracién es una forma de representar interaccion entre
objetos, alterna al diagrama de secuencia. A diferencia de los diagramas de
secuencia, pueden mostrar el contexto de la operacién (cudles objetos son
atributos, cuales temporales, ... ) y ciclos en la ejecucion.

Objeto

Un objeto se representa con un rectangulo, que contiene el nombre y la clase
del objeto en un formato nombreQObjeto: nombreClase.

Enlaces

Un enlace es una instancia de una asociaciéon en un diagrama de clases. Se
representa como una linea continua que une a dos objetos. Esta acompaiiada
por un nimero que indica el orden dentro de la interaccién y por un
estereotipo que indica que tipo de objeto recibe el mensaje. Pueden darse
varios niveles de subindices para indicar anidamiento de operaciones. Los
estereotipos indican si el objeto que recibe el mensaje es un atributo
(association y se asume por defecto), un parametro de un mensaje anterior, si
es un objeto local o global.

Flujo de mensajes

Expresa el envio de un mensaje. Se representa mediante una flecha dirigida
cercana a un enlace.
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Marcadores de creaciéon y destruccion de objetos

Puede mostrarse en la grafica cudles objetos son creados y destruidos,
agregando una restriccion con la palabra new o delete, respectivamente,
cercana al rectangulo del objeto.

Objeto compuesto

Es una representacién alternativa de un objeto y sus atributos. En esta
representacion se muestran los objetos contenidos dentro del rectangulo que
representa al objeto que los contiene. Un ejemplo es el siguiente objeto
ventana

UnaVentana: Ventana

BarraHor: BarraScroll

BarraVer: BarraScroll

Mueve

VentanaGrafica: Canvas

Mueve

Figura B.11: Representacion de objeto compuesto

Conceptos avanzados en un Diagrama de Colaboracion

Patron de disefio

Un diagrama de colaboracion puede especificar un contrato entre objetos,
parte esencial para la descripcién de un patrén de diseiio. Este diagrama
contiene todos los elementos citados de un diagrama de colaboracion, dejando
libres posiblemente los tipos exactos de algunos objetos o con nombres
genéricos para los mensajes. Una "instanciacién" del patrén se representa



Apéndice B - Lenguaje de Modelado Unificado UMI. - 132

como una elipse unida mediante flechas puenteadas a los objetos o clases que
participan realmente en el patron. Estas flechas pueden tener roles,
indicando cudl es el papel de cada elemento dentro del patrén. Por ejemplo,
una instanciacion del patron de observador puede verse como

CallQueue k subject ’l Thermometericon
handler
”

1 ” .
et I g Soror Color™
waitAlanm: Alarm range: Interval
capacity: integer Observer

handler.reading = length (subject.queue)
range = (0 .. capacity)

Figura B.12: Patron de diseiio

Contexto

Un contexto es una vista de uno o mas elementos dentro del modelo que
colaboran en el desarrollo de una accién. Se usa para separar los demas
elementos en el modelo de este problema en particular y darle énfasis. Puede
mostrar solo los detalles relevantes de las clases u objetos que contiene, para
resaltar su utilidad.

Objeto activo

Un objeto activo es el que contiene su propio flujo de control, a diferencia de
un objeto pasivo que encapsula datos y solo reacciona al enviarle mensajes.
Un objeto activo se representa con un rectingulo de bordes gruesos. Puede
contener otros objetos pasivos o activos.
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Conceptos basicos en un Diagrama de Estados

Muestra el conjunto de estados por los cuales pasa un objeto durante su vida
en una aplicacion, junto con los cambios que permiten pasar de un estado a
otro.

Estado

Identifica un periodo de tiempo del objeto (no instantaneo) en el cual el objeto
esta esperando alguna operacion, tiene cierto estado caracteristico o puede
recibir cierto tipo de estimulos. Se representa mediante un rectangulo con los
bordes redondeados, que puede tener tres compartimientos: uno para el
nombre, otro para el valor caracteristico de los atributos del objeto en ese
estado y otro para las acciones que se realizan al entrar, salir o estar en un
estado (entry, exit o do, respectivamente).

Eventos

Es una ocurrencia que puede causar la transicion de un estado a otro de un
objeto. Esta ocurrencia puede ser una de varias cosas:

. Condiciéon que toma el valor de verdadero o falso
. Recepcion de una seiial de otro objeto en el modelo
. Recepcion de un mensaje

. Paso de cierto periodo de tiempo, después de entrar al estado o de cierta
hora y fecha particular

El nombre de un evento tiene alcance dentro del paquete en el cual esta
definido, no es local a la clase que lo nombre.
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Envio de mensajes

Ademas de mostrar y transicion de estados por medio de eventos, puede
representarse el momento en el cual se envian mensajes a otros objetos. Esto
se realiza mediante una linea punteada dirigida al diagrama de estados del
objeto receptor del mensaje. Si tomamos como ejemplo un control remoto que
puede enviar 6rdenes de encender o apagar al televisor o a la videograbadora
se puede obtener un diagrama de estados como el siguiente:

VCR
oggle Power
toggle Power
toggle Power@
:
Remote Control ~er ‘E?/gle?r.;g;glggawar

—
Controlling
G

v’
| “power” button
' Aelevision.togglePower

loggIePower:

Television

toggle Power

Figura B.13: Proceso de envio de mensajes. Tomado de [UML1]

Los tres aparatos tienen diagramas de estados separados y algunas de las
transiciones del control remoto causan el envio de mensajes (togglePower) a

los otros aparatos.
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Transicion simple

Una transicién simple es una relacion entre dos estados que indica que un
objeto en el primer estado puede entrar al segundo estado y ejecutar ciertas
operaciones, cuando un evento ocurre y si ciertas condiciones son satisfechas.
Se representa como una linea sélida entre dos estados, que puede venir
acompaiiada de un texto con el siguiente formato:

event-signature [’ guard-condition] ‘/’ action-expression ‘*’ send-clause

event-signature es la descripcién del evento que da a lugar la transicion,
guard-condition son las condiciones adicionales al evento necesarias para que
la transicion ocurra, action-expression es un mensaje al objeto o a otro objeto
que se ejecuta como resultado de la transicién y el cambio de estado y send-
clause son acciones adicionales que se ejcutan con el cambio de estado, por
ejemplo, el envio de eventos a otros paquetes o clases.

Transicion interna

Es una transicién que permanece en el mismo estado, en vez de involucrar
dos estados distintos. Representa un evento que no causa cambio de estado.
Se denota como una cadena adicional en el compartimiento de acciones del
estado.

Conceptos avanzados en un Diagrama de Estados

Subestados

Un estado puede descomponerse en subestados, con transiciones entre ellos y
conexiones al nivel superior. Las conexiones se ven al nivel inferior como
estados de inicio o fin, los cuales se suponen conectados a las entradas y
salidas del nivel inmediatamente superior. Un ejemplo es el estado marcando
de un teléfono puede descomponerse en Inicio y marcado parcial, como lo
muestra la siguiente figura.
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4 Dialing ™

number. String = **

{ st ) 9ot {  partiaiDial ) inumber.isvalid(]

9 Qo/playdianoy |entry/number.append(r2 A dial edNumber{naumber)

digit(n)
\_ J

Figura B.14: Diagrama de subestados

Transiciéon compleja

Una transicién compleja relaciona tres o méas estados en una transicion de
multiples fuentes y/o multiples destinos. Representa la subdivision en
threads del control del objeto o una sincronizacion. Se representa como una
linea vertical del cual salen o entran varias lineas de transicién de estado. En
el ejemplo que sigue se muestra una transicién a dos threads concurrentes
que luego se sincronizan.

Figura B.15: Transicion de estados compleja. Tomado de [UML1]

Transicion a estados anidados

Una transicién de hacia un estado complejo (descrito mediante estados
anidados) significa la entrada al estado inicial del subdiagrama. Las
transiciones que salen del estado complejo se entienden como transiciones
desde cada uno de los subestados hacia afuera (a cualquier nivel de
profundidad).
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Conceptos de un Diagrama de Actividades

Un diagrama de actividades es un caso especial de un diagrama de estados en
el cual casi todos los estados son estados de accién (identifican que accibén se
ejecuta al estar en él) y casi todas las transiciones son enviadas al terminar la
accion ejecutada en el estado anterior. Puede dar detalle a un caso de uso, un
objeto 0 un mensaje en un objeto. Sirven para representar transiciones
internas, sin hacer mucho énfasis en transiciones o eventos externos.
Generalmente modelan los pasos de un algoritmo.

Estado de accion

Representa un estado con accion interna, con por lo menos una transicion que
identifica la culminacién de la accion (por medio de un evento implicito). No
deben tener transiciones internas ni transiciones basadas en eventos (si este
es el caso, represéntelo en un diagrama de estados). Permite modelar un paso
dentro del algoritmo. Se representan por un rectingulo con bordes
redondeados.

Transiciones
Las flechas entre estados representan transiciones con evento implicito.
Pueden tener una condicién en el caso de decisiones.

Decisiones

Se representa mediante una transicion multiple que sale de un estado, donde
cada camino tiene una etiqueta distinta. Se representa mediante un diamante
al cual, llega la transicion del estado inicial y del cual salen las multiples
transiciones de los estados finales.
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Conceptos de un Diagrama de Implementacion

Un diagrama de implementacion muestra la estructura del cédigo (Diagrama
de componentes) y la estructura del sistema en ejecuciéon (Diagrama de
ejecucion).

Diagrama de Componentes

Un diagrama de componentes muestra las dependencias lbégicas entre
componentes software, sean éstos componentes fuentes, binarios o ejecutables.
Los componentes software tienen tipo, que indica si son utiles en tiempo de
compilacion, enlace o ejecucién. Se consideran en este tipo de diagramas solo
tipos de componentes. Instancias especificas se encuentran en el diagrama de
ejecucion.

Se representa como un grafo de componentes software unidos por medio de
relaciones de dependencia (generalmente de compilacion). Puede mostrar
también contenencia de entre componentes software e interfaces soportadas.
Un ejemplo es el siguiente:

Schodulor —73 ieaervations
/
/

/
/

Planner '—7 updete

/
/’
/

4

Gu

Figura B.16: Diagrama de componentes de implementacion
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En este caso tenemos tres componentes, GUI dependiendo de la interfaz
update provista por Planner, Planner dependiendo de la interfaz reservations
provista por Scheduler.

Diagrama de Ejecucion

Un diagrama de ejecucion muestra la configuraciéon de los elementos de
procesamiento en tiempo de ejecucion y los componentes software, procesos y
objetos que se ejecutan en ellos. Instancias de los componentes software
representan manifestaciones en tiempo de ejecucion del cédigo. Componentes
que solo sean utilizados en tiempo de compilacion deben mostrarse en el
diagrama de componentes.

Un diagrama de ejecucion es un grafo de nodos conectados por asociaciones de
comunicaciéon. Un nodo puede contener instancias de componentes software,
objetos, procesos (un caso particular de un objeto). Las instancias de
componentes software pueden estar unidos por relaciones de dependencia,
posiblemente a interfaces.

Un ejemplo de diagrama de ejecucion es el siguiente:

Scheduter _% raservations

Figura B.17: Diagrama de ejecucion
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En este caso se tienen dos nodos, AdminServer y Joe'sMachine. AdminServer
contiene la instancia del componente Scheduler y un objeto activo (proceso)
denominado meetingsDB. En Joe'sMachine se encuentra la instancia del
componente software Planner, que depende de la interfaz reservations,
definida por Scheduler.

Nodos

Un nodo es un objeto fisico en tiempo de ejecucion que representa un recurso
computacional, generalmente con memoria y capacidad de procesamiento.
Pueden representarse instancias o tipos de nodos. Se representa como un
cubo 3D en los diagramas de implementacién.

Componentes

Un componente representa una unidad de cédigo (fuente, binario o ejecutable)
que permite mostrar las dependencias en tiempo de compilacién y ejecucion.
Las instancias de componentes de software muestran unidades de software en
tiempo de ejecucion y generalmente ayudan a identificar sus dependencias y
su localizacibin en nodos. Pueden mostrar también que interfaces
implementan y qué objetos contienen. Su representacién es un rectangulo
atravesado por una elipse y dos rectingulos mas pequefios. Un ejemplo de
componente que implementa dos interfaces es mostrado en la figura
siguiente:

Diccionari G Correcién
iccionario e}
Sinénimos

Figura B.18: Ejemplo de componente de implementacién
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C.1. Funciones Generales

1. Implementar y mantener sistemas adecuados para la ejecucion de acciones
necesarias tendientes a PREVENIR, REDUCIR Y ATENDER las
emergencias y los danos derivados de situaciones de desastres de origen
antropico, natural, social, tecnoldgico o conflictual.

2. Definir y establecer las responsabilidades y atribuciones de los organismos
tanto publicos como privados que tengan relacion con los aspectos
concernientes a la PREVENCION, PREPARACION, RESPUESTA y
RECUPERACION ante situaciones de emergencias y desastres que
pudiesen presentarse dentro de la jurisdiccién del estado Mérida.

3. Orientar, integrar y coordinar los esfuerzos individuales de los organismos
publicos y privados, a fin de garantizar el manejo adecuado y oportuno de
los RECURSOS DISPONIBLES para el cumplimiento de la misiéon y
objetivos establecidos.

4. Establecer las NORMAS Y SISTEMAS para el funcionamiento del
sistema y de las unidades que la integran.

5. Establecer el PLAN GENERAL DE CONTINGENCIA en caso de
emergencias y desastres naturales del estado Mérida, asi como los
PLANES SECTORIALES definidos para cada una de las areas especificas
que se consideren necesarias.
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. Promover ACTIVIDADES DE INVESTIGACION Y DIVULGACION en

el area de emergencias, desastres naturales y en accidentes antrépicos
concernientes al estado Mérida.

. Diseiar e implementar PROGRAMAS DE INSTRUCCION,
CAPACITACION Y ADIESTRAMIENTO tanto para el personal
operativo y funcionarios como para el voluntariado.

. Establecer la coordinacién y comunicacion eficiente con todos los cuerpos de
seguridad del estado Mérida en los servicios de PROTECCION SOCIAL.

. Establecer un sistema automatico de ATENCION VECINAL para la
utilizacion de la informacién y seguimiento en el procesamiento de
denuncias, reclamos y necesidades de las comunidades del estado Mérida
que deben ser ejecutadas por los organismos correspondientes con el fin de

establecer COMUNIDADES COMPETITIVAS.

10.Realizar OPERATIVOS MEDICO-ODONTOLOGICOS tanto en

comunidades urbanas como rurales.

11.Mantener un sistema informatico de ESTADISTICAS E INFORMACION

para desarrollar la capacidad de medir impactos de los eventos acontecidos
que permitan determinar ACCIONES ESTRATEGICAS
CUANTITATIVAS.
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C.2. Organizacion: Sistema Integrado Inteligente

Este sistema establece la estructura y funciones de FUNDEM basado
especificamente en el concepto de RESPONSABILIDAD:

1. PRESIDENCIA: Garantiza el establecimiento y la difusién de las
responsabilidades especificas de cada uno de los organismos nacionales,
estatales y municipales con competencia legal en el manejo de
emergencias, desastres naturales, proteccién social y atencion vecinal.

2. OPERACIONES: Permite la utilizacion eficaz de los recursos humanos,
materiales y tecnolégicos ante cualquier situacién de emergencia,
desastre natural o accidente antropico que pudiera ocurrir en el estado
Mérida.

3. PLANIFICACION: De los recursos humanos, materiales y tecnoldgicos
en el manejo de emergencias, desastres naturales, accidentes antropicos,
proteccion social y atencién vecinal del personal operativo de FUNDEM,
de los funcionarios de los organismos responsables de estas actividades
en el estado Mérida y del voluntariado que colabora en situaciones
especiales.

4. ADMINISTRACION: Del patrimonio de la Institucion, entre los que se
encuentran los recursos econémicos asignados por la Gobernacién del
Estado Mérida, los aportes asignados por Organismos Municipales,
Nacionales, Internacionales y los obtenidos por ingresos propios del
Instituto.
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C.3. Estructura interna

Presidencia
Ing. Reina Carnevalli de Sarmiento — Directora presidenta

Coordina la interaccién de los entes integrantes del Instituto para la toma de
decisiones de alto nivel y propicia las mejores relaciones entre esta
dependencia y demas entes gubernamentales y no gubernamentales, tanto
regionales como nacionales e internacionales para cumplir con metas y
objetivos especificos.

Departamentos que la conforman:

. Coordinacion de Relaciones Interinstitucionales: Tramita y
coordina todas las relaciones con otros organismos y personas que
permitan el intercambio de informacién en relacién a las actividades
entre la Institucién y demas entes gubernamentales.

. Prensa: Cubre y publica todas las informaciones que tengan relacién
con las actividades que realice la Institucion.

. Contralor Interno: Controla todas las transacciones de FUNDEM de
acuerdo con las leyes nacionales y estatales.

. Asesor Juridico: Vela por todo lo relacionado con el aspecto legal del
Instituto.

. Coordinacion de Recursos Humanos: Se encarga de la seleccién
curricular del personal que se va a incorporar a la institucion, ademas
de seleccionar el personal que requiere de capacitacion y
adiestramiento.
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Operaciones
Ing. Rodulfo Chavez - Director de Operaciones

Establece un sistema operativo en el 4rea de atencién y recuperacién en
situaciones de emergencias, desastres naturales o antrdpicos y funciones
propias de proteccién civil, coordinando la utilizacién eficaz de los recursos
humanos, materiales y tecnolégicos, con la finalidad de prestar mayor

asistencia a la comunidad en general.
Coordinaciones que la conforman:

. Coordinacion de Emergencias Médicas: Encargada de la atencién
médica prehospitalaria y de la distribucién de los recursos para este fin,
permitiendo una atencion inmediata de las emergencias que requieren
de este servicio.

. Coordinacion de Servicios Operacionales: Conformada por cuatro
areas:

. Unidad de Técnicos Evaluadores: Su labor esta basada en evaluar
situaciones de emergencias y establecer las necesidades para solventar
los dafos ocasionados.

. Unidad Técnica de Atencion Integral: Su funcién primordial es la
de atencién de accidentes de transito, rescates, incendios, derrames de
productos quimicos e hidrocarburos y servir como personal de apoyo a
los técnicos Evaluadores.

. Voluntariado: Tiene como objetivo principal mantener la operatividad
de todas las organizaciones voluntarias que colaboran en las situaciones
de emergencias.

.  Radio Operadores: Reciben y procesan las solicitudes de atencion de
emergencias.
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Coordinacion Sectorial: Dirige, supervisa y controla los planes y
programas a desarrollarse en los sectores en que se encuentra dividido
el territorio estatal, los cuales son:

- Zona Metropolitana
- Zona Panamericana
- Zona Mocoties

- Zona Pueblos del Sur
- Zona Paramo

Coordinacion Fundem-Comunidad: Planifica y ejecuta los planes
de proyeccion e integracion de FUNDEM con la poblacion merideina.
Ademas, analiza los factores que comprometan el bienestar bio-psico-
social de las comunidades y poblacion escolar.

Planificacion

Dr. Francisco Puleo - Director de Planificacion

Organiza los recursos humanos y tecnoloégicos necesarios para el logro de los

objetivos del Instituto y elaborar los planes de ejecucién de las actividades

implicitas en el cumplimiento de las funciones de la organizacion.

Programas que la integran :

Informatica: Es el centro de procesamiento automatizado de la
informacion requerida para el logro eficiente de los objetivos de
FUNDEM. Esta estructurada en dos areas:

Logistica: Planifica, elabora y coordina estrategias para la
automatizacion del sistema de recepcién de llamadas a través del 171.
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Estadistica: Maneja informacién para la elaboracién de reportes
estadisticos: semanales, mensuales, anuales y durante operativos que
desarrolle la Direccion Técnica de Operaciones en coordinaciéon con la
Direccion Nacional de Defensa Civil.

Unidades Operativas que la conforman:
—  Planicontrol

Redes: Realiza tareas de interconexion de equipos de computacion
para optimizar la utilizacion de los mismos, permitiendo de esta manera
que el flujo de informacion del Centro de Comunicaciones alcance los
objetivos previstos. Para esto la Coordinacion proveera servicios de
Correo, Pizarra Electrénica, conexion a Internet y World Wide Web e
instalacién de aplicaciones y colaboracion con la Coordinacion de
Comunicaciones, estableciendo la Intranet de FUNDEM, la Extranet de
RETIEM y la conexién a Internet.

Unidades Operativas que la conforman:
~ Redes

— Teleseruvicios y

- Telemadtica

Comunicaciones: Mantiene y coordina la operatividad de los sistemas
de comunicaciones, cumpliendo con las siguientes funciones: 1-
Operacién y mantenimiento del Sistema de Localizacién Automatica de
Vehiculos (AVL) y del Sistema Troncalizado de Comunicaciones (STC).
2-Planificacién y coordinacién todo lo referente al mantenimiento del
sistema de telecomunicaciones del Instituto, que tiene como soporte las
repetidoras ubicadas en los diferentes puntos geografia estatal. 3-
Planificacién, conjuntamente con la Coordinacién de Redes, de las
labores de comunicaciones de datos, voz y video.
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Unidades Operativas que la conforman:
~ Comunicaciones
-~ Taller de Comunicaciones

Edumatica: La necesidad del mejoramiento de la educacién implica la
creacion de programas de Instruccién, Capacitaciéon y Adiestramiento
para el personal operativo, voluntariado y colectividad en general, asi
como también el manejo de programas de prevencién y preparacion ante
situaciones de emergencias, desastres naturales, accidentes antropicos y
proteccion civil.

Unidades Operativas que la conforman:
- Tecnomatica

- Tecnocon

- Asecom

- Politeca

- Infografia

-~ Labcom

- Eventos

Geomatica: Es un conjunto de técnicas que involucran conocimiento de
informatica para la realizacion de andlisis ambiental y edicién

cartografica.

Esta integrada por tres Unidades Operativas:
- Ingenieria de Riesgos
- Sistema de Information Geografico (SIG)

-~ Catastro Virtual
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Administracion
Lic. Nieves Diaz - Directora de Administracion

Supervisa el manejo y control del patrimonio de la institucién entre los que se
encuentran los recursos econémicos asignados por la Gobernaciéon del Estado
Mérida, los aportes asignados por Organismos Nacionales, Municipales,
Instituciones Internacionales y todos los obtenidos por actividades propias de
Ia Fundacion.

Esta compuesta por las siguientes areas de Servicios Administrativos:

. Presupuesto: Se encarga de la formulacién, ejecucion y control del
presupuesto asignado a la Fundacion.

. Contabilidad: Se encarga de llevar todos los registros contables de las
transacciones que se realicen en la Fundacion.

. Caja y Banco: Esta oficina esta encargada de hacer efectiva todas las
operaciones relacionadas con la tramitacién de fondos.

.  Compras: Se encarga de todo el proceso de adquisicion de insumos para
la Fundacién.

. Bienes: Lleva el registro y control del mobiliario, equipos y parque
automotor de la Fundacién y la supervision de la Central de
Suministros.

. Coordinacién de Servicios Generales se encarga de coordinar las
siguientes areas:

- Mantenimiento Electromecéanico.
- Mantenimiento Automotriz.

—~ Mantenimiento General.
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C.4. Soportes

Comunicaciones

Esta constituido por una red de telecomunicaciones y radiocomunicaciones con
cobertura del 70% del territorio estatal, permitiendo la integracién de todos los

organismos involucrados en materia de seguridad y prevencion.
Esta conformado por:

Sistema Troncalizado de Comunicaciones (STC) con repetidores
colocados en La Aguada, El Aguila y el Paramo El Marifo.

. Sistema de Localizacion Automatica de Vehiculos (AVL) con
suministro de informacién en tiempo real mediante monitoreo via
satélite denominado GPS (Global Position System).

. Sistema de Emergencia 171 que permite el acceso telefonico de los
usuarios de todo el Estado Mérida como medio de comunicacion para
someter sus requerimientos de servicios o de ayuda.

. Sistema de comunicacion en VHF y HF al sistema de emergencias
para comunidades cuyo acceso es dificil debido a estructuras
topograficas.

Retiem — Red Teleinformatica del Estado Mérida

Plataforma de comunicaciones para datos, voz y video utilizando sistemas de
radio enlace a alta velocidad (10 Mbps) y grandes anchos de banda que
permiten la conexion de Organismos Estatales y particulares. De esta forma,

se pretende solventar las dificultades de almacenamiento y recuperacion que
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retardan la respuesta de los organismos gubernamentales frente a las

demandas comunitarias.

Permite también la conexion de Escuelas, Centros de Salud, Centros
Culturales, Parroquias, etc. de cada comunidad utilizando como enlace la
correspondiente Prefectura.

SIGFUNDEM - Sistema de Informacion Geografica

Sistema que ofrece informacién espacial (mapas vectoriales, ortofotomapas y
fotografias aéreas) e informacién descriptiva correspondiente a recursos
naturales, econémicos y sociales a objeto de optimizar el manejo y gestion del

territorio.
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C.5. Servicios

SAEM - Servicio de Atencion de Emergencias Médicas

Responsable de la atencion Médica Pre-hospitalaria, para lo cual cuenta con
personal médico y paramédico, dotado con equipos médicos avanzados asi como
también con unidades de ambulancias y motos para soporte bésico y avanzado
a nivel de todo el Estado Mérida.

SAED - Servicio de Atencién de Emergencias y Desastres

Responsable de las emergencias de las comunidades, con capacidad para
ejecutar las acciones necesarias para prevenir, reducir y atender las
emergencias y los dafios derivados de situaciones de desastres de origen
antroépico, natural, social, tecnologico o conflictual.

SAVE - Servicio de Atencién Vecinal

Responsable de un sistema automatico de informaciéon y seguimiento para
procesar las denuncias, reclamos y necesidades de las comunidades y enviarlas
a los organismos competentes para su soluciéon. Utiliza los CONSEJOS
PARROQUIALES que se han organizado en cada comunidad con el fin de
establecer las prioridades en lo que se llama el PLAN DE GESTION
PARROQUIAL en coordinaciéon con los Prefectos de cada Parroquia para
establecer COMUNIDADES COMPETITIVAS.

SEIN - Servicio de Estadistica e Informacién

Responsable de llevar las estadisticas debido a las emergencias ocurridas en el
Estado Mérida y de establecer 1a adecuada base de datos para mantener un
sistema informatico de ESTADISTICAS E INFORMACION, para desarrollar
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la capacidad de medir impactos de los eventos acontecidos que permitan
determinar ACCIONES ESTRATEGICAS CUANTITATIVAS.

SIR - Servicio de Ingenieria de Riesgos

Responsable de asesorar a los Organismos Gubernamentales y No
Gubernamentales de la vulnerabilidad de las &reas y establecer
conjuntamente las medidas necesarias de prevencién y reconstruccién de los
sitios atendidos.

SICA - Servicio de Instruccion, Capacitacion y Adiestramiento

Responsable de planificar, coordinar y elaborar PROGRAMAS EDUCATIVOS
tanto para el personal de FUNDEM como para grupos organizados de las
comunidades que lo requieran.

En sus actividades se incluyen las SIMULACIONES y/o SIMULACROS de
situaciones de emergencias que requieran la coordinacién de organismos de
seguridad y prevencion.

SISCO - Servicio Itinerante de Salud Comunitaria

Responsable de 1la atencion médico-odontolégica mediante unidades
automotrices equipadas con todo lo necesario para prever y coordinar las
acciones asistenciales en materia de saneamiento en las comunidades urbanas
y rurales, tanto en situaciones de emergencias epidemiologicas, como en
servicios a comunidades de escasos recursos sanitarios.

Teleservicios

Responsable de la gestion de servicios aportados por el Proyectos de la Red
Teleinformatica del Estado Mérida.



Apéndice D: Escenario Sismico

Jaime Laffaille en sus estudios de 1995, segin [LANNUZZI97], recomienda que
para caracterizar el fendémeno sismico en la region andina, los esfuerzos deben
estar orientados al desarrollo de estudios basicos para la implementacién de
programas de prevencion sismica. Entre esta clase de estudios se encuentra los
de vulnerabilidad sismica fundamentales para el disefio e implementacion de
planes de emergencia, que deben servir como base para predecir la clase,
distribucion y nivel de dafios que puede sufrir una ciudad.

Segun lo anterior, es necesario definir un escenario sismico de la ciudad,
entendiendo por esto la distribucion geografica probable de los valores de
intensidad sismica, o de dafios, que se observarian en la ciudad en el caso de
ocurrir un evento sismico de caracteristicas destructoras.

En 1996 Laffaille, segiin [LANNUZZI97], expone la contruccion de un escenario
suponiendo que cada una de las obras y estructuras construidas por el hombre
en una ciudad tiene asociada un cierto valor, generalmente mayor que cero de
subsistir, en caso de ocurrir un evento sismico con determinada caracteristica.
Este valor, fue denominado probabilidad de subsistencia y su fue cambiado a
indices de subsistencia para no confundirlo con valores probabilisticos. Este
valor esta determinado por dos factores principales:

. Relacionados a la infraestructura, entre los que se pueden mencionar el
tipo de estructura (tipologia constructiva), ubicacién geografica, uso,
interaccion con otras estructuras, interacciéon con el suelo (pendiente,
composicion, consolidacion y profundidad d sedimentos, distancia al
talud, etc.), y

. Relacionados con las caracteristicas del evento sismico, como su tamaiio,
profundidad focal, epicentro, etc.
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La elaboracién de un escenario sismico permite visualizar y efectuar una
estimacién aproximada de cual seria la distribucion probable de dafios en una
ciudad, en términos de la intensidad sismica y/o indice de subsistencia de las
edificaciones de dicha ciudad [LANNUZZI97].

Variables relevantes

En relacidn a la ciudad de Mérida, Laffaille segin [LANNUZZI97], indica que la
intensidad del movimiento del suelo que sacudira una localidad estara
condicionada por el tamafio del terremoto, la distancia desde la fuente sismica
hasta la localidad, las caracteristicas del camino seguido por las ondas
sismicas y el tipo de suelo del sitio de interés.

Los dafios producidos dependeran fuertemente de estas variables y del tipo de
edificaciones que se encuentren en el sitio. De tal manera que los factores que
determinan las diferencias entre los grados de dafios que se observan en cada
sitio sera la tipologia constructiva y el tipo de suelo del lugar.

Variables relativas al sitio

Las condiciones locales del suelo evaluadas para la elaboracién del escenario
sismico de la ciudad de Mérida fueron las siguientes:

. Distancia al talud: La importancia de esta variable se fundamenta en
experiencias de terremotos ocurridos en diferentes lugares del mundo,
donde se han observados danos significativos en edificaciones ubicadas
muy cerca del borde de un talud. Esto se debe al efecto de ampliacién de
la onda sismica en las zonas del borde del talud, la cual decrece
linealmente a medida que aumenta la distancia al borde, hasta hacerse
despreciable. Para Mérida se consideran 3 rangos de valores: [0, 20
mts.] ; [20 mts., 40 mts.] y [40 mts., 60 mts.] y para valores mayores se
considera despreciable.
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Profundidad de los sedimentos: Para el caso de Mérida donde se
tienen diversas Aareas con sedimentos no bien consolidaddos, la
profundidad de los mismos tiene una influencia notable. Por esta razén
se consideran tres rangos: [0, 50 mts.] ; [60 mts., 100 mts.] y [100 mts.,
150 mts.].

Consolidadcion del suelo: Esta variable es de suma importancia ya
que el dafio causado por terremotos a edificaciones, depende en gran
medida del grado de consolidacién del suelo, puesto que las condiciones
estructurales del suelo tiene un efecto sobre la amplitud del movimiento
en la superficie. En general, la intensidad de la sacudida del terreno y la
cuantia de los dafios seran mayores en suelos blandos sin consolidar que
en suelo firme rocoso.

Composicion del suelo: Para considerar el comportamiento sismico de
los suelos en funcién de su composicion, hay investigaciones que
proponen una forma de cuantificar sus caracteristicas en base a la cual
determinan una relacién lineal entre el tipo de suelo y el nivel de dafios
observados durante el evento sismico. En base a esto Laffaille segin
[LANNUZZ197], hizo una clasificacitn de suelo de acuerdo a su
composicion y le asign6 a cada tipo su respectivo indice de
comportamiento sismico C que oscila entre 0 y 8, donde la mejor
composicion es donde se presenta lecho rocoso con indice C = 8 y la peor
composicion donde solo hay arena con indice C = 0.

Pendiente: Para la ciudad de Mérida es importante tomar en cuenta la
pendiente ya que cuando una edificacion se encuentra ubicada en un
terreno inclinado aparece una condicién que la diferencia si estuviera
ubicada en un plano horizontal. De los estudios realizados por Laffaille,
segin [LANNUZZI97], se concluye que las edificaciones ubicadas en
planos inclinados tienen mayor riesgo sismicos que los que se
encuentran ubicados en planos horizontales o casi horizontales.
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Variable relativa a la estructura

Al ocurrir un terremoto, las edificaciones se ven sometidas a cierto movimiento

dependiendo de la intensidad del sismo; y dependiendo del tipo de construccién

se manifestar difrentes tipos y niveles de dafios.

. Tipologia constructiva: El estudio de esta variable la realizé
Laffaille, segin [LANNUZZI97], basidndose en las escalas de
intensidad sismica. Ellas establecen una clasificacién que toma como

caracteristicas distintiva la calidad de su comportamiento ante la

accion del sismo. Las tipologias constructivas usadas para el

escenario sismico de la ciudad de Mérida fueron los tipos basicos

siguientes:

Tipo A: viviendas de tierra aprisionada, ladrillo sin coser (adobe),
viviendas rurales, construcciones de piedra ordinaria. Paredes de
carga (cumplen una funcion estructural, por ejemplo, sostienen el
techo de la edificacion) y no tienen una estructura disefiada.

Tipo B: construcciones de ladrillo, bloques de hormigon,
construcciones mixtas de albahileria y madera, construcciones en
piedra tallada, construcciones de mamposteria con elementos de
concreto armado.

Tipo C: costrucciones antisismicas. Estas construcciones han sido
disefiadas respetando normas de construccién que han adquirido
un caracter de obligatoriedad a partir de 1983, de tal forma que la
mayoria de las edificaciones de Mérida no estan diseiiadas de
acuerdo a estas normas. Existen subtipos de esta clase:

- Tipo C3: Edificaciones de concreto reforzado, de paredes
exteriores de concreto, pisos y techos de concreto (uno o varios
pisos). Muy poco comunes.
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~ Tipo C5: Edificios de uno o varios pisos, con estructuras de
acero, paredes exteriores de mamposteria no reforzada, pisos y
techos de concreto. Este tipo solo existe en versiones de uno o
sos pisos, principalmente en modalidades de galpones.

- Tipo C6: Edificios de uno o varios pisos, con estructuras de
concreto armado, paredes exteriores de mamposteria no
reforzada, pisos y techos de concreto. En Mérida se puede
considerar este tipo de edificaciépn “moderna” mas comun, en
versiones de estructura aporticada de concreto armado, con
paredes de bloques de arcilla o cemento.

- Tipo C7: Construcciones de concreto armado, del tipo de losas
celulares, sin vigas (muy comunes en Mérida en instalaciones
universitarias, bancos y obras institucionales).

- Tipo C8: Construcciones con paredes estructurales que
soportan pisos y techos de cualquier material. Construcciones
con muros de concreto armado (obras prefabricadas).
Construcciones con detalles técnicos de construccién (unién de
los elementos prefabricados) por falta de conocimiento y escasa
difusién que las hace vulnerables.

Indices de subsistencia

Como se indicé en el capitulo 5, las probabilidades de subsistencias que aqui se
mencionan no son valores calculados probabilisticamente, sino son valores de
referencia para la toma de decisiéon de evaluar o no una variable determinada,
y es por esta razén que su autor cambié el nombre a indices de subsistencia.

Jaime Laffaille en 1996, segin [LANNUZZI97], determiné los indices de
subsistencia, de cada una de las variables importantes de evaluar al momento
de ocurrir un terremoto en la ciudad de Mérida. Ya que el interés de esta tesis
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esta centrado en la tipologia constructiva, a continuacion se especifica como se
calculan los indices de subsistencia para cada tipo de basico de construccion.

. Tipologia A:

1 si1<6.207

Pa= 2.34 - 0.2171 si 6.207 <1<10.807
0 sil>10.807

Tipologia B:

1 s11<7.207

Pg = 2.57-0.2171 81 7.207 <1<11.807
0 si1>11.807

. Tipologia C3:
1 si I <8.607

Pca= <2.87-0.2171 s1 8.607 <1<13.207
0 s11>13.207

. Tipologia C5:
1 sil < 8.407

Pcs= <2.83-0.2171 81 8.407 <1<13.007
0 si I>13.007

. Tipologia C6:
1 si I <8.207

Pes= <2.78 - 0.2171 si8.207<1<12.807
0 si1>12.807
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Tipologia C7:

1
Per= 12.74-0.2171
0
Tipologia C8:
1
Pcs= <2.70-0.2171
0

si1<8.007
si 8.007 <I1<12.807

sil> 12.807

s11<7.807
si 7.807 <1<12.407

sil>12.407

En todos los casos, I es la Intensidad del sismo.
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' ¥**%* Seleccionar la cobertura de tipologias

Sectores = av.GetActiveDoc

Tipologia = Sectores.FindTheme("Tlc5")

TablaTipologias = av.GetProject.FindDoc("tipologia.dbf")
Simbolos = Tipologia.GetLegend

' *R*E* modificar la leyenda y volver a dibujar
Tipologia.UpdateLegend

' ***F%* modificar el campo vulnerabilidad de cada tipologia
Tabla = Tipologia.GetFTab

Vulnerabilidad = Tabla.FindField("Vulne")

Tipo = Tabla.FindField("Tipologia™)

Tabla.SetEditable(true)

Gradolntensidad = self.GetText
listaSimbolos = Simbolos.GetSymbols
ValorIntensidad = GradoIntensidad.AsNumber

for each rec in Tabla
if (Tabla.ReturnValue(Vulnerabilidad, rec) <> "*") then
Tabla.SetValue(Vulnerabilidad, rec, "*")
end
end

if (ValorIntensidad < 6.207) then
for each rec in Tabla
Tabla.SetValue(Vulnerabilidad, rec, "Baja")
end

foreachiin0.. 6
listaSimbolos.Get(i).setColor(color.getYellow)
end

else
if (ValorIntensidad > 13.207) then
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for each rec in Tabla
Tabla.SetValue(Vulnerabilidad, rec, "Alta")
end

foreachiin0.. 6
listaSimbolos.Get(i).setColor(color.getRed)
end
else

IntensidadMin = Tabla.FindField("InMin")
IntensidadMax = Tabla.FindField("InMax")
PintaColor = Tabla.FindField("Color")

for each rec in Tabla
if ((ValorIntensidad >= Tabla.ReturnValue(IntensidadMin, rec)) and
(ValorIntensidad <= Tabla.ReturnValue(IntensidadMazx, rec))) then
Tabla.SetValue(Vulnerabilidad, rec, "Media")
else
if (ValorIntensidad > Tabla.ReturnValue(IntensidadMax, rec)) then
Tabla.SetValue(Vulnerabilidad, rec, "Alta")
else
if (ValorIntensidad < Tabla.ReturnValue(IntensidadMin, rec)) then
Tabla.SetValue(Vulnerabilidad, rec, "Baja")
end
end
end
end
for each rec in Tabla
if (Tabla.ReturnValue(Tipo, rec) = "A") then
if (Tabla.ReturnValue(Vulnerabilidad, rec) = "Baja") then
listaSimbolos.Get(0).setColor(color.getYellow)
end
if (Tabla.ReturnValue(Vulnerabilidad, rec) = "Media") then
listaSimbolos.Get(0).setColor(color.getBlue)
end
if (Tabla.ReturnValue(Vulnerabilidad, rec) = "Alta") then
listaSimbolos.Get(0).setColor(color.getRed)
end
break
end
end
for each rec in Tabla
if (Tabla.ReturnValue(Tipo, rec) = "B") then
if (Tabla.ReturnValue(Vulnerabilidad, rec) = "Baja") then
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listaSimbolos.Get(1).setColor(color.getYellow)
end
if (Tabla.ReturnValue(Vulnerabilidad, rec) = "Media") then
listaSimbolos,Get(1).setColor(color.getBlue)
end
if (Tabla.ReturnValue(Vulnerabilidad, rec) = "Alta") then
listaSimbolos.Get(1).setColor(color.getRed)
end
break
end
end
for each rec in Tabla
if (Tabla.ReturnValue(Tipo, rec) = "C3") then
if (Tabla.ReturnValue(Vulnerabilidad, rec) = "Baja") then
listaSimbolos.Get(2).setColor(color.getYellow)
end
if (Tabla.ReturnValue(Vulnerabilidad, rec) = "Media") then
listaSimbolos.Get(2).setColor(color.getBlue)
end
if (Tabla.ReturnValue(Vulnerabilidad, rec) = "Alta") then
listaSimbolos.Get(2).setColor(color.getRed)
end
break
end
end
for each rec in Tabla
if (Tabla.ReturnValue(Tipo, rec) ="C5") then
if (Tabla.ReturnValue(Vulnerabilidad, rec) = "Baja") then
listaSimbolos.Get(3).setColor(color.getYellow)
end
if (Tabla.ReturnValue(Vulnerabilidad, rec) = "Media") then
listaSimbolos.Get(3).setColor(color.getBlue)
end
if (Tabla.ReturnValue(Vulnerabilidad, rec) = "Alta") then
listaSimbolos.Get(3).setColor(color.getRed)
end
break
end
end
for each rec in Tabla
if (Tabla.ReturnValue(Tipo, rec) = "C6") then
if (Tabla.ReturnValue(Vulnerabilidad, rec) = "Baja") then
listaSimbolos.Get(4).setColor(color.getYellow)
end
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if (Tabla.ReturnValue(Vulnerabilidad, rec) = "Media") then
listaSimbolos.Get(4).setColor(color.getBlue)
end
if (Tabla.ReturnValue(Vulnerabilidad, rec) = "Alta") then
listaSimbolos.Get(4).setColor(color.getRed)
end
break
end
end
for each rec in Tabla
if (Tabla.ReturnValue(Tipo, rec) = "C7") then
if (Tabla.ReturnValue(Vulnerabilidad, rec) = "Baja") then
listaSimbolos.Get(5).setColor(color.getYellow)
end
if (Tabla.ReturnValue(Vulnerabilidad, rec) = "Media") then
listaSimbolos.Get(5).setColor(color.getBlue)
end
if (Tabla.ReturnValue(Vulnerabilidad, rec) = "Alta") then
listaSimbolos.Get(5).setColor(color.getRed)
end
break
end
end
for each rec in Tabla
if (Tabla.ReturnValue(Tipo, rec) = "C8") then
if (Tabla.ReturnValue(Vulnerabilidad, rec) = "Baja") then
listaSimbolos.Get(6).setColor(color.getYellow)
end
if (Tabla.ReturnValue(Vulnerabilidad, rec) = "Media") then
listaSimbolos.Get(6).setColor(color.getBlue)
end
if (Tabla.ReturnValue(Vulnerabilidad, rec) = "Alta") then
listaSimbolos.Get(6).setColor(color.getRed)
end
break
end
end
end
end

Tabla.Refresh
Tabla.SetEditable(false)
Tipologia.UpdateLegend
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