Tipos de Bases de Datos

Los elementos del modelo entidad-relacién que describen una situacion se
pueden plasmar operativamente en diversos tipos de bases de datos adecuadas
para gestionar la informacion tematica que manipula el SIG. Bosque sefala que
existen diferentes modelos de bases de datos que pueden ser empleadas en un SIG:
entre las que se tienen: (Bosque, 1992)

' Tabular o de fichero simple
Jerarquica

En red

Relacional

Orientada a objetos

Para el desarrollo del presente trabajo son de especial interés los tipos
relacional y orientada a objetos. Anteriormente ya se hizo una primera mencion
sobre los modelos orientados a capas y los orientados a objetos, donde se
destacaba que el punto central de discusion en esa materia era lo relativo a la base
de datos.

En los ultimos anos las bases de datos relacionales han sido las utilizadas
para el manejo de la informacion espacial en los SIG, pero recientemente, con los
avances producidos en el area de la informatica, las bases de datos orientadas a
objetos han tomado auge, en especial en el campo de los SIG. A continuacion se
presenta una breve discusion sobre las bases de datos relacionales y las orientadas
a objetos.

Bases de Datos Relacionales

En las bases de datos relacionales, los datos se almacenan formando
relaciones, que son unas tablas o matrices formadas por filas (registros) y columnas
(campos). En la organizacion relacional cada tabla o relacién debe ser un conjunto
. unico, por lo tanto no puede existir ninguna tabla con dos filas iguales.(Bosque,
1992)

Para conseguir esto una de las columnas constituye un atributo especial, el
identificador de la fila/registro o clave primaria. Esta es unica para cada registro y es
. un elemento no redundante, por lo tanto, no se puede eliminar sin destruir la tabla o
relacion. Esta columna sirve para referirse a otras tablas de la base de datos y asi
interrelacionar dos conjuntos de datos diferentes.

32



Entonces, para realizar una busqueda entre varios conjuntos de datos se
parte de una columna de una tabla, se busca en otra tabla la columna en que
coinciden los valores de la primera columna, a continuacién los valores de esa fila
de la segunda tabla se pueden usar para buscar otras coincidencias entre tablas,
normalmente estas operaciones de busqueda se llevan a cabo mediante
operaciones de algebra booleana (Bosque, 1992).

Bosque (1992) senala las siguientes ventajas de las bases de datos
relacionales:

o El disefio se basa en una metodologia con fundamentos teéricos importantes, lo
que ofrece mayor confianza en su capacidad de evolucionar.

e Es facil de implementar, sobre todo al compararlo con otros sistemas (orientado a
objetos).

e Es muy flexible, las nuevas tablas o las nuevas filas de datos se ariaden sin
ningun problema, ademas el mecanismo explicado por la creacién de nuevas
tablas facilita la recuperacion de la informacion con una gran variedad de formas.

¢ Diversos Sistemas de Gestion de Bases de Datos que usan el modelo relacional,
traen incorporados lenguajes de consulta (SQL) poderosos y eficientes, 1o que
facilita incluir este instrumento en cualquier SIG.

‘e Algunos SIG comerciales han sido construidos, elaborando el apartado de
gestion de la informacién espacial y un mecanismo de relacion con un Sistema
de Gestion de Bases de Datos preexistente que se incorpora al SIG.

En relacion a las deficiencias que presentan los sistemas de gestidon
convencionales (bases de datos relacionales) , Egenhofer y Frank (1995) sefalan lo
siguiente:

o Ei desempeno de la base de datos relacional es deficiente, cuando se trabaja con
grandes cantidades de datos y esta deficiencia es particularmente visible cuando
se esta en sesiones graficas inter-activas, como en el caso de los SIG.

o El tratamiento de objetos complejos, como las moléculas en quimica los objetos
espaciales en GIS/LIS o circuitos, no son soportados por las bases de datos
relacionales.

e Los mecanismos de abstraccién utilizados por las bases de datos relacionales
son deficientes para representar la compleja estructura de los datos espaciales.

Los Sistemas de Gestion de Base de Datos relacionales generaimente son
muy buenos para trabajar con datos tabulares, donde la estructura es muy simple o
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se hace muy simple utilizando algunas técnicas de disefo, pero este no es el caso
de los datos espaciales.

Cuando se usa un SGBD relacional para el manejo de datos espaciales, con
frecuencia es necesario ajustar el modelo de datos idealizado a los requerimientos
del modelo relacional, creandose de esta manera restricciones artificiales como es el
caso de la normalizacién.

Bases de Datos Orientada a Objetos

Este tipo de SGBD (Sistema de Gestion de Base de Datos), se basa en la
premisa de que es artificial separar la definicion de un objeto, de las operaciones
realizadas en él. Por lo tanto en este tipo de SGBD, un objeto es entendido como
una entidad que tiene un determinado estado representado por los valores de unas
variables y por un conjunto de operaciones o métodos que operan sobre ella ( Healy,
1990 citado por Comas, 1993).

El avance que supone el empleo de los SGBD orientado a objetos viene dado
porque cualquier elemento de la Base de Datos geograficos no solo es definido por
sus atributos descriptivos, tal y como se hace en las bases de datos relacionales,
sino ademas ahora ese objeto queda definido por las operaciones que lo afectan.

Ademas de las caracteristicas senalas anteriormente, es importante destacar
que los objetos individuales presentes en el espacio geografico, pertenecen a una
clase superior, que define el tipo de objeto de que se trata mediante atributos
generales para la clase.

Del mismo modo, cada una de estas clases pertenece a una superclase de la
cual puede heredar atributos descriptivos y operaciones, en la Figura 3 se puede ver
un ejemplo de lo descrito anteriormente.

La ventaja mas clara de este tipo de SGBD orientado a objeto, es que permite
representar la realidad de manera mucho mas parecida a la humana, ya que
nuestros razonamientos estan basados en entidades como los objetos y en esas
asociaciones a clases y superclases.

En relaciéon a los modelo orientado a objetos Bosque (1992), indica que su
principal ventaja es la mayor facilidad de utilizacion para los usuarios que trabajan
con conceptos mas cercanos a los de la vida real, pero las implementaciones
operativas no son muy numerosas y son tachadas de lentas en su actividad, ademas
de exigir un trabajo inicial muy complicado y detallado de definicion de los objetos
mas adecuados para cada aplicacion en concreto.
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MOVIMIENTO DE MASA

SUPERCLASE
Atributos descriptivos de 1a superclase
y operaciones que la afe

DESLIZAMIENTO

CLASE
Atributos descriptivos de la clase
Hereda los atributos y las opera-
ciones de la superclase.

DESLIZAMINTO ROTACIONAL

OBJETO

Atributos descriptivos del objeto

- Localizacién

- Condicién

Hereda los atributos de la clase y los
it y operaci de la 1

Figura 3. Ejemplo esquema de la orientacion a objetos.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

Un Sistema de Informacion Geografica se define segin la NCGIA ( National
Center for Geographic Information and Analysis), como un sistema de hardware,
software y procedimientos elaborados para facilitar la gestion, manipulacion, analisis,
modelado, representacion y salidas de datos espacialmente referenciados, para
resolver problemas complejos de planificacion y gerencia.

Como se puede observar, un SIG es una poderosa herramienta de trabajo,
pero lamentablemente, estan siendo utilizados en forma deficiente o sub-utilizados,
no obteniéndose de ellos su maximo rendimiento y productividad, esta situacion es
producto de lo siguiente:

Limitaciones de comunicacion entre el usuario y el sistema: Cada Sistema de
Informacion Geografica, utiliza un modelo de datos propios y una terminologia muy
diferente a la utilizada por los usuarios para describir y estudiar el mundo real, esta
situacién genera dificultades tanto para el aprendizaje como para la manipulacion del
sistema, a tal extremo que cada vez que se desarrolia un SIG es necesario que el
usuario tenga que aprender un nuevo vocabulario.

Carencia de una metodologia: En la actualidad no existen o estan en
incipiente desarrollo, metodologias que auxilien al usuario en la determinacion exacta
de los datos que deben ser recabados para la obtencién de la informacion deseada.
Frecuentemente se da el caso que se colecta y se alimenta al sistema de informacion
geografica con datos irelevantes o innecesarios, incrementando con creces la
inversion de implementacion de una aplicacion geografica.

Sistemas de Gestion de Bases de Datos: Un gran porcentaje de los Sistemas
de Informacion Geogréfica disponibles en el mercado, no cuentan con un Sistema de
Gestion de Bases de Datos eficiente. Esta situacion dificulta la verificacién de
seguridad, compartimiento de datos, control de integridad y concurrencia, facilidades
provistas tipicamente por un Sistema de Gestion de Bases de Datos (Egenhofer,
1992)

Con base en las consideraciones anteriores y con la finalidad de optimizar los
procesos de especificacion y disefo de sistemas de informaciéon geografica, con
especial énfasis en el modelado y disefio conceptual de bases de datos espaciales,
el grupo de Ingenieria de Datos y Cocimiento (GIDYC) de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de los Andes desarrollé una metodologia orientada a objetos,
denominada Metodologia para el Disefio de Sistemas de Informacion Geografica
Orientada a Objetos ( MEDSIG-00), la cual describe los pasos necesarios para
especificar los requerimientos, disefar la base de datos espacial, implementar y
probar un SIG.
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En la Figura 4 se detalla el esquema general de la mencionada metodologia y
que fue implementada en el desarrollo de |la presente tesis .

ANALISIS DEL
SISTEMA DE
ACTIVIDADES

Informacion sobre el
Sistemna . de Actividades

Fuente : Montilva, 1996

2

ANALISIS Y
ESPECIFIC DE
REQUERIM

Modelo del Sistema de
Actividades

Especificacion de
Requenmientos

3

DISENO

CONCEPTUAL Esquemas externos

Esquema conceptuat
integrado

4

DISENO

IMPLEMENTABLE Esquema conceptual
implementable
DOCUMENTACION
DEL SMBD-SIG
Esquema
interno
DISENO FISICO
Procedimientos
de Admin. de BD
Flujo de datos: 3
Flujo de Control:

Figura 4. Fases de la Metodologia MEDSIG-OO desarrollada por el grupo de
ingenieria de datos y conocimiento de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de

los Andes(GIDYC)
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Fase 1. Andlisis del Sistema de Actividades.

Obijetivos:

e Conocer el Sistema de actividades donde habra de operar el SIG.
o Elaborar un modelo funcional del sistema de actividades.

Un sistema de actividades es un sistema organizacional que ileva a cabo un
conjunto de funciones, procesos y tareas, orientados a la consecucion de objetivos
preestablecidos, siendo el rol principal del SIG proporcionar la informacion espacial y
tematica que el sistema de actividades requiere para realizar sus procesos.

Por ejemplo, la funcion principal de un sistema de informacion ambiental es
proporcionar informacidon que la oficina de planificacion ambiental de un estado .
requiere para realizar sus actividades.

En el desarrollo del SIG la comprension del sistema de actividades que lo
contiene es fundamental para la definicion de los requerimientos de informacion y el
disefio de la base de datos. De hecho, la base de datos espacial es por definicion un
modelo de actividades que contiene el sistema de actividades.

Se hace por consiguiente, necesario disponer de un marco conceptual que
permita obtener un conocimiento rapido del sistema de actividades del SIG bajo
desarrollo. Este marco conceptual se puede podemos ver en la Figura 5

Objetivos Actores

y

Actividades Eventos

Entidades

Fuente : Montilva, 1996
Figura 5. Marco conceptual sistema de actividades.

De acuerdo al marco conceptual sefalado, se puede concebir un sistema de
actividades como un conjunto de actividades, funciones, procesos y tareas, que son
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desarrollados por un grupo de actores con la finalidad expresa de cumplir con un
conjunto de objetivos predeterminados. Cada una de las actividades se realiza o
ejecuta, cuando acontece en el sistema un evento.

Como se ha podido observar, el conocimiento del Sistema de Actividades (SA)
es esencial en el proceso de desarrollo de un SIG, y una manera eficaz de ganar una
comprension rapida de la estructura y funcionamiento de un SA es a través de su
modelado o representacion.

Este proceso involucra, ademas del uso de técnicas de representacion grafica,
la aplicaciéon de la observacion directa del sistema, el estudio de la documentacion
existente y la realizacion de encuestas y entrevistas a sus actores principales. En la
Figura 6 se presentan los pasos a seguir para el desarrollo de esta Fase.

11

m ipcién preliminar del SA
SA

Modelado de la Modelo Funcional del SA

Est. Funcional
del SA

>
Modelo del SA

Modelado de la
Est. Organi. del
SA

O—

Preliminar de

X Definicion de
Entidades

tipos de
entidades

Documentos del
SA

Fuente : Montilva, 1996
Figura 6. Fase 1 analisis del sistema de actividades.

_Definicion del Sistema de Actividades (SA)

Esta definicion consiste basicamente en la identificacion del sistema de
actividades, la descripcion de sus objetivos y la identificacion preliminar de sus
principales componentes, esto es, actividades, eventos, actores y entidades.

Modelado de la Estructura Funcional de un Sistema de Actividades

Las actividades se organizan en una estructura que se denominara estructura
funcional del Sistema de Actividades. Es esencial el conocimiento de la referida
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estructura en el disefio de un SIG; pues es a partir de esta estructura se puede
determinar las necesidades o requerimientos de informacion.

Esta estructura se representara a través de un modelo funcional cuya forma
general se puede ver en la Figura 7. En la misma se destaca la descomposicion de la
actividad principal de un SA en un conjunto de funciones, cada una de las cuales se
descomponen a su vez en sub-funciones. Las sub-funciones se dividen en procesos
y éstos a su vez en tareas.

Actividad Principd

Funcion 1 Funcioén i Funcién N
Subfuncién i.1 Subfuncién i Subfuncion i.m
Proceso i.j.k

Tareaij.kp

Fuente : Montilva, 1996
Figura 7. Estructura funcional del Sistema de Actividades.

La construccion del modelo funcional es un proceso iterativo. El modelo se ira
refinando gradualmente a medida que el grupo de desarrollo va adquiriendo mayor
conocimiento del Sistema de Actividades.

La dificultad que se presenta en el desarrollo de este proceso esta en
determinar si una actividad es una funcién, sub-funciéon, proceso o tarea. Las
diferencias entre estos niveles estriban en el alcance, la duracién y los recursos
requeridos por las actividades; por ejemplo los procesos consumen mayores
recursos que las tareas, tienen una mayor duracién que estas ultimas y son
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ejecutados por una o mas unidades organizativas. Las tareas por lo general son
realizadas por un actor en un tiempo relativamente corto.

Dentro de la estructura funcional, los procesos constituyen unidades
funcionales que pueden ser conocidas y representadas con relativa facilidad; por lo
tanto, en las fases siguientes, se utilizaran los procesos como las unidades
fundamentales del Sistema de Actividades.

Modelado del la Estructura Organizativa de un Sistema de Actividades.

Determinacion de la estructura organizativa del Sistema de Actividades

Esto se refiere a la manera como los actores del SA estan organizados, esta
estructura es representada mediante organigramas o modelos organizativos, y es a
partir de esta estructura que el grupo de desarrollo determinara los usuarios
potenciales del SIG.

Relacion de la estructura funcional y organizativa

Se representa mediante una matriz cuyas filas representan los procesos de la
estructura funcional y las columnas las unidades de la estructura organizativa . En la
Tabla 4 se presenta una matriz de relacion.

Tabla 4. Matriz de relacién estructura funcional y organizativa.

Depto A DeptoB | - Depto M
Proceso 1 v
Proceso 2 N v
Proceso N v

Fuente : Montilva, 1996

El simbolo V en las celdas de la matriz indica qué unidades dependencias,
grupos, departamentos son responsables o participan activamente en la ejecucion de
los procesos. Estas unidades representan los usuarios principales del SIG, a los
cuales se denominan usuarios internos, para diferenciarlos de aquellos organismos o
empresas externas que podrian eventualmente requerir los servicios de informacion
del SIG.

Modelado preliminar de las entidades relevantes

Definicion del espacio geografico

Se definira espacialmente el area donde tendra inherencia el Sistema de
Actividades para quien se desarrolla el SIG y se debera realizar una descripcion
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general de ese espacio, destacando los elementos fisicos y socioeconémicos que
mejor la caracterizan.

Identificacion del conjunto de entidades cuyo conocimiento, manipulacion,
intervencion o proteccion son de interés al sistema de actividades

El espacio geogréfico definido y caracterizado anteriormente, tiene asociado
un conjunto de entidades cuyo conocimiento, manipulacion, intervencion o proteccion
son de interés al SA. Por ejemplo, en un sistema desarrollado para la gestion de
areas protegidas, los rios, parques nacionales, reservas forestales, y vias de
penetracion son entidades de particular interés.

Es necesario indicar que en esta tarea se efectua una identificacién preliminar
y no definitiva de las entidades, sin hacer descripcién de las mismas.

Identificacion y descripcion de los tipos de entidades espaciales y no-
espaciales que son relevantes al sistema de actividades.

En este punto se procede a identificar y describir definitivamente los tipos de
entidades espaciales 0 no, que son relevantes al sistema de actividades . La
identificacion se realizara a partir del modelo funcional del Sistema de Actividades,
para lo cual se preguntara en cada proceso, qué tipos de entidades intervienen, se
requieren, son afectadas 6 estan involucradas en modo alguno en la ejecucion de las
actividades del proceso.

La descripcion de los tipos de entidades se ejecuta mediante la identificacion
de las propiedades relevantes (atributos) de cada tipo de entidad, asi como las
relaciones que mantienen sus entidades con las entidades de otro tipo.

Una vez que se ha modelado y relacionado la estructura funcional y
organizativa de un Sistema de Actividades, se han establecido sus usuarios, los tipos
de entidades de interés, el grupo de desarrollo tiene una base de conocimiento sélida
para definir los requerimientos que se le habran de imponer al SIG, actividad que se
desarrollara en la siguiente Fase.

Fase 2 Andlisis y Especificacion de Requerimientos

Objetivo

e El objetivo de esta Fase es Identificar y documentar los servicios que el
SIG debera proporcionar a sus usuarios. ‘

El proceso de identificar y documentar los servicios que el SIG debera
proporcionar a los usuarios, se denomina analisis y especificacion de requerimientos.
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Se define un requerimiento como una descripcion detallada de algun aspecto,
funcidn, restriccion o caracteristica que debe ser satisfecha por el SIG. Una cualidad
importante de un requerimiento es que pueda ser verificado y validado en fases
posteriores. Los requerimientos especifican lo que el SIG debe hacer y no cémo lo
debe hacer. Esto ultimo se pospone para la Fase de disefio. En la Figura 8 se
esquematizan los pasos a seguir para el desarrollo de esta Fase.

Regq. de
Bases de Datos

Modelo del SAy
Necesidades de
los Usuarios

Documento de
especificacion de
requerimientos del
SIG

Espec. de
Restricciones

Restricciones de H/S
costos, tiempo y recursos humanos

Fuente : Montilva, 1996

Figura 8. Fase 2 analisis y especificacion de requerimientos.

Especificacion de requerimientos de informacion

En este paso se determinan las caracteristicas y el contenido de la
informacion que debera producir el SIG. .

Identificacion para cada proceso, de la informacion que los actores (usuarios)
requieren para ejecutar las actividades del proceso.

Esta informacion se determina a partir de los modelos funcional y organizativo
del Sistema de Actividades elaborados en la Fase 1.
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Para cada proceso se identifica y especifica las informaciones que los actores
(usuarios), involucrados en él requieren para ejecutar cada una de las actividades del
proceso. La entrevista a los usuarios y la observacion directa de la ejecucion de
actividades son los métodos normalmente utilizados para establecer este tipo de
requerimientos.

Especificacion para cada requerimiento (mapa, grafico, reporte, estadistica o
consulta interactiva) de lo siguiente:

Su contenido de informacion.

El formato: Mapa base, mapa tematico, grafico de barra, histograma,

grafico circular, tabla estadistica, reporte tabular o listado.

El medio de presentacién: Pantalla grafica, impresora laser o de inyeccion a
tinta, trazador (plotter) vectorial de pluma, trazador raster electrostatico o
térmico, etc.

Los usuarios.

La frecuencia de utilizacion: cada hora, diaria, mensual, etc.

La disponibilidad: Inmediata o no.

Especificacion de las escalas que se utilizaran para adquirir, almacenar y
presentar los mapas requeridos.

Las resultados de las actividades indicadas anteriormente se puede plasmar
en una tabla para facilitar su comprensién y analisis.

Especificaciéon de requerimientos de analisis de datos espaciales

Delineacion de los procesos que se necesitan para generar cada uno de los
requerimientos de informacioén especificados.

Se recomienda elaborar una tabla de requerimientos - proceso de analisis, que
indique para cada requerimiento de informaciéon qué operacion (es) de analisis de
datos se requiere (n) para satisfacerlo.

Especificacion de requerimientos de aimacenamiento

Para el desarrollo de este paso se desamollaran las siguientes tareas:

o Elaborar una lista de los tipos de entidades espaciales y no-espaciales del
Sistema de Actividades que son relevantes para el SIG.
Enumerar los atributos de cada tipo de entidad
Especificar requerimientos de seguridad, respaldo y recuperacion de la Base de
Datos Espacial.
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Especificacion de los requerimientos de interaccion

Especificacion de los requerimientos de adquisicion de datos espaciales

Determinar las fuentes de datos espaciales e indicar nombre, escala,
organismo proveedor, formato de almacenamiento y grado de actualizacion,
partiendo del modelo preliminar de datos especificados en la Fase 2.

Los tipos de fuentes pueden ser: Mapas impresos en papel, imagenes
satelitales, observacion directa del espacio geografico, sistema de posicionamiento
global (GPS), fotografias aéreas, planos y archivos o bases de datos existente.

Especificacion de los requerimientos de adquisicion de datos tematicos

Los datos tematicos asociados a los datos espaciales deben ser capturados,
transcritos y validados durante el proceso de creacion de la base de datos espacial
en la Fase 5. Pero para ello es necesario determinar en este momento, a partir del
modelo preliminar de datos construido en la Fase 2, las fuentes de este tipo de datos.

Estas fuentes pueden ser archivos o bases de datos existentes, formas o
planillas disenadas expresamente para capturar los datos tematicos, encuestas,
observacion directa y otros medios de informacién alfanumérica.

Especificacion de los requerimientos de presentacion de la informacion

En la Fase 2 se especifica los diferentes mapas que debe generar el SIG. Se
debera en esta fase, especificar los requisitos cartograficos que deben satisfacer
dichos mapas.

En forma general, se deberan establecer las caracteristicas o normas que
deberan regir la elaboracion de los mapas como por ejemplo: normas para la
seleccion de colores y patrones de relleno. Adicionalmente, para cada mapa, se debe
especificar lo siguiente:

La identificacion o titulo del mapa.
El tipo de mapa:
Mapas de puntos, lineas o poligonos.
Mapas cuantitativos o cualitativos.
Mapa de isolineas o coropléticos.
Los tipos de simbolos que se emplearan en los objetos geograficos del mapa.
La escala el mapa.

Especificacion de restricciones

Los ultimos requerimientos, pero no los menos importantes, que han de
establecerse, son las restricciones de recursos de computacion, costos, tiempos y
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recursos humanos que se le impondra, tanto en el proceso de desarrollo como en la
operacién del SIG.

Especificacion de las restricciones de Hardaware y Software

Las plataformas de hardware y software que se emplearan para desarrollar y
operar el SIG son elementos determinantes de las caracteristicas del SIG bajo
desarrollo. Por lo tanto la adecuada seleccion de las plataformas de trabajo, es
relevante para el éxito del SIG, siendo necesario en este paso desarrollar las
siguientes actividades:

o Establecer la configuraciéon de los equipos que se emplearan para desarrollar y
operar el SIG.

o Decidir sobre el tipo de herramienta SIG que se empleara, raster, vectorial o
ambas, asi como su proveedor o vendedor y la version que se utilizara.

e Determinar qué otros programas se utilizaran para la adquisicion de datos
espaciales y/o tematicos, asi como otras herramientas que se puedan emplear
durante el desarrollo y operacién del SIG, como son los sistemas de manejo de
bases de datos relacionales, los paquetes estadisticos, los programas de
digitalizacion y los programas de conversion de datos.

Especificacion de las restricciones de costo, tiempo y recursos humanos

Establecer las limitaciones presupuestarias que existen para desarrollar el SIG.
Estimar la duracibn maxima permisible (en meses ) para desarrollar el SIiG.

o Establecer los recursos humanos que la organizacion tiene, para desarroiiar el
sistema como para operario.

El conjunto de requerimiento definidos en la Fase 2, debidamente ensamblado
en un documento denominado “Especificacién de requerimientos del SIG”, sera la
base fundamental para realizar el disefio del esquema conceptual de la base de
datos en la fase siguiente.

Fase 3. Diseio conceptual de la base de datos espacial

Objetivo

Elaborar el esquema conceptual de la base de datos espaciales, que permitira
caracterizar el espacio geografico del sistema de actividades y definir la estructura
I6gica de la base de datos espacial.

En la Figura 9 se presentan los pasos a seguir para el desarrollo de esta fase
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de requerimientos del integrado verificado
SIG

Fuente : Montilva, 1996
Figura 9. Fase 9 diseno conceptual de la base de datos espacial.

Modelado de los esquemas conceptuales externos

En este paso se debe construir, para cada proceso del Sistema de
Actividades, un esquema conceptual usando el Modelo Entidad-Relacion.

Pre-integracion de esquemas externos

Para el cumplimiento de este paso se requieren desarrollar las siguientes
tareas:

e Establecer el orden de integracion de los esquemas externos

e Para cada par del esquema, identificar los conflictos de nombre y estructura:
Identificar homénimos y sindnimos entre los componentes (tipos de entidad,
tipos de interrelacion y atributos) de cada par de esquemas.
Identificar los componentes que se puedan integrar y sus diferencias
estructurales.

En la Figura 10 se puede observar el esquema a seguir para la pre-integracion de los
esquemas externos.
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Fuente : Montilva, 1996

Figura 10. Pre-integracion esquemas externos.

Integracion de los esquemas externos

Para cada par de esquemas externos:
¢ Resolver conflictos de nombres: sindbnimos y homoénimos.
o Resolver conflictos estructurales:
relaciones superclase/clase entre tipos de entidades.
componentes equivalentes.
componentes compatibles.
componentes incompatibles.
o Fusionar los esquemas externos corregidos.
e Repetir hasta integrar todos los esquemas externos en un unico esquema
conceptual.

Verificacion del esquema conceptual inteqrado

e Verificar si cada requerimiento de informacion, especificado en la fase 2, puede
ser generado a partir del esquema conceptual integrado.
e Realizar correcciones y ajustes al esquema conceptual integrado.
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Fase 4. Diseio implementable de la base de datos espacial

Objetivo

Convertir el esquema conceptual integrado en un esquema que puede ser
implementado por el sistema de manejo de base de datos espaciales (SMBDE) o la
herramienta SIG seleccionada.

En la Figura 11 se presentan los pasos a seguir para el desarrollo de esta Fase

Esquema

Conceptual Conversién del

esquema
conceptual a
implementable

Esquema implementable

Esquema
implementable
Verificacién del verificado
esquema -
implementable

Documento de Especif. de
Requer. del SIG

Fuente : Montilva, 1996

Figura 11. Fase 4 disefio implementable de la base de datos espacial.

Conversion del esquema conceptual a implementable (para herramienta SIG del

tipo vectorial).

Determinacion de las coberturas de la base de datos espacial.

e Para cada tipo de entidad espacial, definir la cobertura correspondiente a partir
del esquema conceptual.
o Definir el atributo de enlace entre datos tematicos y coberturas.

Determinacion de las tablas o relaciones tematicas de la Base de Datos
Espacial a partir del esquema conceptual

e Convertir cada tipo de entidad E en un esquema de relacién R constituido por
todos los atributos simples de E.

La clave primaria del esquema de relaciéon es la misma del tipo de
entidad.
Los atributos compuestos del tipo de entidad se descomponen en el
esquema de relacién en atributos simples.
Los atributos multivaluados se tratan como se indica en el punto
siguiente.
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e Para cada atributo muitivaluado A, del tipo de entidad E, crear un esquema de
relacion P que incluye un atributo que corresponde a A y la clave primaria del
esquema de relacion R que corresponde a E.

La clave de P es la concatenacion de A y la clave primaria de R.
Si el atributo multivaluado A es compuesto, éste se descompone en
atributos simples que se incluyen en P.

e Convertir cada subclase en una relacion cuya clave es la clave de la superclase a
la que la subclase esta asociada.
Los atributos de las subclases se convierten tal como se indica en los
dos primeros puntos.

e Para cada tipo de interrelacion Tl entre dos tipos de entidades R1 y R2, convertir
de acuerdo a su correspondiente (X:Y) como sigue:
1:1 Se incluye en R 1 (6 R2), como clave foranea, la clave primaria de
R2 (6 R1)
Si Tl tiene atributos, éstos se deben incluir como atributos simples R1.

1:N Asumiendo que R2 esta en el lado N de Tl, entonces se incluye en
el esquema de relacion de R2, como clave foranea, la clave primaria de
R1

N:M El tipo de interrelaciéon Tl se convierte en un esquema de relaciéon
R cuya clave primaria es la concatenacion de las claves primaria de los
tipos de entidad asociados a sus atributos no-claves siendo los mismos
correspondientes al tipo de interrelacion.

e los conjuntos de valores de los atributos del diagrama entidad-relacion se
convierten en dominios en el esquema relacional.

e El tipo de entidad débil (TED) se convierte en un esquema de relacion con clave
primaria igual a la concatenacién de la clave primaria del tipo de entidad
propietaria (aquella de la cual depende TED) con la clave parcial de TED.

Fase 5 Diseiio Fisico del Sistema

Objetivo
e Elaborar un disefno detallado del sistema de informacion geografica, en
base a los resultados obtenidos en las fases anteriores, este disefno
contendra todas las especificaciones para la construccion del sistema.

En la Figura 12 se presentan los pasos a seguir para el desarrollo de esta fase
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Figura 12. Fase 5 diseio fisico del sistema.

Especificacion de los procesos de digitalizaciéon

Se indicaran, los pasos necesarios a realizar para efectuar la adquisicion de
informacion espacial y tematica a través del proceso de digitalizaciéon en sus
diferentes formas.

Diseiio fisico de la base de datos espacial

Utilizando el disefio implementable de la base de datos espacial, desarrollado
en la Fase 4, se procedera al diseno fisico de la base de datos, utilizando el Sistema
Manejador de Base de Datos previamente seleccionado.

Esta base de datos sera alimentada con los datos generados en el propio
proceso de digitalizacion (SIG vectorial) y de informacion tematica (ver Fase 2)
asociada a los datos espaciales provenientes de otras fuentes como archivos o
bases de datos existentes, formas o planillas disefadas para capturar datos
tematicos, encuestas, observacion directa y otros métodos de informacion
alfanumeérica.

En relacion a la informacion tematica, en este caso, se debe indicar el formato
en que se encuentra la informacién, los procesos de conversidn desarrollados y si se
realizé algun procesamiento estadistico 0 matematico previo de la informacion antes
de que formara parte de la base de datos.
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Analisis de datos espaciales

Basandonos en los datos contenidos en la Tabla 8 (Especificacion de
requerimientos de analisis de datos espaciales ), se procedera a detallar los
procesos de andlisis de datos, necesarios realizar para que el SIG cumpla con las
funciones para lo cual ha sido desarrollado. Los andlisis de datos se dividen en tres
tipos

Operaciones con variables o atributos tematicos.

En este paso se debe especificar y detallar, todas las operaciones de analisis
que involucren atributos tematicos, indicando los procedimientos de calculo o de
manipulacion a que estén sometidas o las variables tematicas

Operaciones de analisis espacial

Al igual que en el punto anterior, pero relacionado con los atributos espaciales
de las entidades representadas en ias bases de datos, se debe especificar en forma
detallada, todo el conjunto de operaciones sobre atributos espaciales que se
realizaran, indicando en cada operacion las coberturas involucradas, y los pasos a
seguir para la realizacion de cada andlisis, los cuales pueden presentarse en forma
de diagramas de flujo.

En el caso de que se desarrollen programas, macros, etc, debe presentarse
los respectivos algoritmos y, cuando fuese necesario, una breve descripcion de los
mismos.

Operaciones de modelado cartografico:

El resultado de este paso sera la generacién de un nuevo mapa, producto de
una serie de operaciones a que son sometidas las coberturas, almacenadas en la
base de datos. En tal sentido en este paso se debe especificar detalladamente el
proceso seguido para el desarrollo del modelado cartografico, indicando:

Méddulo o cobertura final a generar

Coberturas involucradas

Proceso de superposicion de coberturas, especificando secuencia de
superposicion, y resultados parciales si los hubiere. En relaciéon al proceso de
superposicidbn se recomienda esquematizarlo graficamente, para una mejor
comprension.

Composicion cartografica

3

En este aparte, se procedera a definir de acuerdo a los requerimientos
establecidos en la Fase 2 y a las normas cartograficas establecidas
internacionalmente, la composicion cartografica de cada uno de los mapas a
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elaborar, indicando en forma detallada la escala, la proyeccion o reticulado, la
informacién marginal, los signos convencionales y colores a utilizar, nomenclatura,
detalles complementarios, leyenda etc.

Igualmente se elaboraron los macros o programas necesarios, para la
elaboracion de los mapas.

Fase 6 Implementacién del Sistema

Objetivo

Implementar el Sistema de Informacion Geografica con base en los
lineamientos y requerimientos establecidos en las fases anteriores.

En la Figura 13 se presentan los pasos a seguir para el desarrollo de esta
Fase

Digitalizacion de
mapas

reacion de la bass
de datos espacial

p
procesos de
analisis

Elaboracion de
mapas

Figura 13. Fase 6 implementacion de sistema.

Digitalizacion de mapas

En este paso se procedera a efectuar las tareas necesarias para la adquisicion
de los datos espaciales, basandonos para ello en la informacion obtenida en la Fase
2, y a los procesos de digitalizacion descritos en la Fase 5.

Dependiendo de la fuente de informacion se realizaran los procesos de
adquisicion de informacion espacial. Por ejemplo si la fuente es un mapa analdgico, y
se implementara un SIG vectorial, se procedera a la digitalizacion, utilizando para ello
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los programas adecuados para tal fin. Igualmente en este punto, se debe considerar
la posibilidad de conversion de formatos raster-vectorial. etc.

Creacion de la Base de Datos Espacial

En la creacién de la base de datos se procedera de acuerdo a los siguientes
pasos:

e Se elaborara un documento, donde se explicara en forma resumida, como es la
estructura fisica de la base de datos, tipos de campos, extension, siglas utilizadas
etc.

e Se procedera a la incorporacion de la informacion a la base de datos y se
ejecutaran las operaciones que sean necesarias, para que cada uno de los
poligonos tenga completa la informacién tematica requerida.

e Una vez creada la base de datos espacial, se procedera a revisar la misma, con
el fin de detectar errores o inconsistencias, corrigiéndose cualquier anomalia.

Implementacion de los procesos de analisis

En este paso se procedera a ejecutar las operaciones de andlisis espaciales
requeridos, de acuerdo a lo establecido en la Fase 2 y siguiendo los procedimientos
indicados en la Fase 5.

Elaboracion de mapas

En este paso se elaboran los mapas definitivos, basandose en los
requerimientos establecidos en la Fase 2 (Requerimientos de presentacion de
informacion espacial, Tabla 7) y a la composicion cartrografica definida en la Fase 5,
donde se especifican detalladamente cémo debe presentarse la informacion
espacial. La elaboraciéon de los mapas se efectuara con las herramientas, tanto de
software como de hardware, disponibles.
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CAPITULO YV

DISENO E IMPLANTACION DEL PROTOTIPO DE SISTEMA DE INFORMACION
GEOGRAFICA

Fase 1 Analisis del Sistema de Actividades

Definicién del Sistema de Actividades (SA)

En el ano 1979, el Ejecutivo del Estado Mérida decretd la creacidn de la
Comision Especial de Asesoria para la Prevencion del Riesgo Sismico (CEAPRIS),
con el objeto de asesorar a los organismos oficiales, publicos y privados en materia
de prevenciéon y mitigacion de riesgo sismico.

Esta comision fue reestructurada en el ano 1984, quedando integrada por una
Junta Directiva, conformados por representantes de: Defensa Civil, Universidad de
los Andes, Comisionaduria de Salud Publica del Estado, Ministerio de Energia y
Minas y cuatro subcomisiones de trabajo: subcomision de construccion y desarrolio
urbano, subcomisién de educacién y capacitacion, subcomision de zonificacion de
riesgos naturales, subcomision de manejo de emergencia sismica y la red
sismoldgica de los Andes (ver Figura 14).

En el afo 1993, CEAPRIS se transformé en una Fundacién (FUNDAPRIS),
con la misma estructura organizativa, pero con personalidad juridica propia y mayor
autonomia ecopémica y operativa.

El SIG ajimplementarse se desarrollara para la subcomision de zonificacion de
riesgos naturales, por lo tanto, la referida subcomision se constituira en el sistema de
actividades a quién el SIG apoyara en sus actividades de gestion y planificacion.

En relacjon a la subcomision de zonificacion y estudio de riegos naturales, la
misma 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 de Minas y tiene como objetivos los siguientes:

e Ubicar, caracterizar, evaluar y zonificar los peligros naturales asociados a
movimientos sismicos con el objeto de estimar la vulnerabilidad de ia region y
asesorar a los organismos oficiales y autoridades en la toma de decisiones al
respecto.

e Prevenir a la comunidad y autoridades sobre procesos naturales inminentes que
representen una amenaza para la vida y la propiedad.

e Asesorar a los organismos publicos y privados y a la comunidad en general en
materia de riesgos naturales a la hora de planificar, realizar o adquirir obras de
construccion civil.
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FUNDAPRIS .
JUNTA DIRECTIVA

Secretaria

Subcomisién de Subcomisién de 1 Subcomisién de Subcomi'sién de
construccion y educacion y H zonificacion de manejo d‘e Red sismologica
desarrollo urbano capacitacion riesgos naturales emgrggnctas
| sismicas

Figura 14. Organigrama de la Fundacién para la Prevencion del Riego Sismico.
(FUNDAPRIS).

Modelado de la Estructura Funcional de la subcomision de Zonificacién y
estudio de Riesgos Naturales.

En la Figura 15 se puede observar el modelo funcional de la subcomisién de
zonificacion y estudio de Riesgos naturales, y la forma en que se estructuran las
actividades.

GESTION Y ADMINISTRACION DE
DESASTRES NATURALES

v

ASESORAR A LOS ORG. OFICIALES EN \
MATERIA DE DESASTRES NATURALES ‘

I
: !

ASESORAR A LOS ORG. OFICIALES EN ASESORAR A LOS ORG. OFICIALES EN
RELACION DE AMENAZA A RELACION A LA AMENAZA A DE EVENTOS
MOVIMIENTOI DE MASA sismicos

|

i ELABORAR ESCENARIO PARA
o ZONIFICACION DE AMENAZA SISMO MODELO CIUDAD DE
EVALUAR DAROS CAUSADOS MOV. DE MASA MERIDA
MOV DE MASA

EVALUACION DE
DANOS

e
v v

EVALUACION DE EVALUACION DE
DANOS A PERSONAS DANOS MATERIALES

Figura 15. Estructura funcional de la subcomision de zonificacion de riesgos

naturales.
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Dentro de la estructura funcional de la subcomisién de zonificacion y estudio de
riesgos naturales, se identificaron los siguientes procesos:

Inventario y caracterizacion de movimiento de masa.

Evaluacion de daiios a personas por movimiento de masa.

Evaluacién de danos material por movimiento de Masa.

Zonificacion por amenaza del area metropolitana de Mérida por movimiento de
masa.

e Generacion del escenario sismico para sismo modelo para el area metropolitana
de Mérida.

Los procesos identificados constituiran las unidades fundamentales de trabajo
en las siguientes fases.

Modelado de la Estructura Organizativa

Estructura Organizativa

Como se indicé anteriormente, la subcomision de zonificacion y estudio de
riesgos naturales, es una de las cuatro comisiones que constituyen la Fundacion
para la Prevencion del Riesgo Sismico (FUNDAPRIS). En particular, esta
subcomision, presenta una estructura organizativa muy sencilla (ver Figura 16).

Esta compuesta por dos grupos de trabajo: el Grupo de Movimiento de Masa y
el Grupo de riesgo sismico, estos grupos de trabajo son los usuarios potenciales del
Sistema de Informacién Geografica a desarrollar.

SUB-COMISION DE ZONIFICACION Y
ESTUDIO DE RIESGOS NATURALES

|

S —

i .

GRUPO DE MOVIMIENTO DE MASA GRUPO DE RIESGO SISMICO

L L J

Figura 16. Estructura organizativa de la subcomision de zonificacion de riesgos
naturales




Matriz de relacion

Después de haber definido la estructura funcional y la estructura organizativa,
se procede a elaborar una matriz donde las columnas representan los grupos de
trabajo y las filas los procesos de la estructura funcional. Esta matriz (ver Tabla 5)
permitira identificar con facilidad, para cada grupo de trabajo, sus responsabilidades
en la ejecucién de cada proceso.

Tabla 5. Relacion proceso - entidad responsable.

Proceso Grupo Mov de Masa | Grupo Riesgo Sismico
Inventario y Caracterizacion Mov de Masa X

Evaluacion danos a personas Mov de Masa X

Evaluacion daios Materiales Mov de Masa X

Zonificacion amenaza a Movimientos de Masa X X
Generacion de escenario sismico X

Modelado preliminar de las entidades relevantes al Sistema de Actividades

Descripcion general del espacio geografico

Localizacidn y extension del area de estudio: El area objeto de estudio esta
localizada en los andes centrales venezolanos. Ocupa un valle tectdnico (graben),
que tiene aproximadamente la direccion de los Andes (NE-SO), limitada al NO por la
Sierra La Culata y al SE por la Sierra Nevada y con las coordenadas geograficas 8°
32’ 34" y 8° 38’ 49 de latitud norte y 71° 7° 20” y 71° 5’ 42" de longitud oeste.

Caracteristicas fisico naturales del area de estudio: El area se encuentra
dentro del graben tectonico del rio Chama, el cual separa las cordilleras de la Sierra
Nevada y La Culata o del Norte.

Este cordon montafioso esta conformado por una gran variedad de material
geoloégico, en donde afloran rocas posiblemente precambricas de la Formacion Sierra
Nevada, asi como materiales de edad terciaria y acumulaciones recientes, sobre las
cuales se desarrolla una red de drenaje mas o menos densa, representada por su
principal afluente el rio Chama y por una serie de rios secundarios y quebradas,
como son: El Mucujun, Albarregas, Milla, etc.

Esta red hidrografica se encuentra mayormente controlada por los cortes
tecténicos generados por el sistema de falla de Bocong, la cual disecta las amplias
acumulaciones cuaternarias donde se asienta la ciudad de Mérida y otras ciudades
importantes.
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En el Apéndice 5 se presentan una secuencia de fotos de la ciudad de Mérida
y el Talud.

Caracteristicas Sismicas: La ciudad de Mérida, como muchas ciudades del
Occidente de Venezuela se encuentra ubicada en una de las zonas sismicamente
mas activas del pais: la zona de fallas de Boconé.

Esta zona de fallas se extiende con direccion noreste desde el sur del estado
Tachira hasta la costa venezolana con el Mar Caribe, atravesando longitudinaimente
la Cordillera de los Andes venezolanos. Igualmente la historia sismica de esta region,
descrita brevemente en el capitulo ll, y los andlisis de la sismicidad instrumental,
dejan entrever el nivel de riesgo a que esta sometida la Cuidad de Mérida y
poblaciones circunvecinas.

Aspecto urbano-poblacional del area de estudio: El vertiginoso crecimiento
urbano-poblacional de la ciudad de Mérida en los ultimos anos, ha generado una
ocupacion desordenada del espacio urbano, lo que ha traido como consecuencia la
utilizacion de areas propensas a los riegos naturales, tales como: sismos,
movimientos de masa etc.

Segun datos del Instituto de .Investigaciones .Econémicas de la -U.L.A, la
poblacién del area metropolitana de Mérida para 1990 era de 177.811 Hab, de los
cuales el 19.2 % estaban ubicados en el casco central (sector comprendido entre
Milla-Glorias Patrias), correspondiendo a la mayor densidad de poblacion .

Hacia el Sur del casco central se ubican una serie de nuevas urbanizaciones y
el area urbana de La Parroquia con un 9.3 % de la poblacién. Hacia el norte se
localizan areas con un 4.9 % (Hoyada de Milla- Andrés Eloy Blanco-Chorros de
Milla), al Sur-Oeste se ubica el sector la Otra Banda que agrupa un 10 % de la
poblacion y en la actualidad se desarrolian importantes complejos multifamiliares.

Trabajos realizados por la Oficina Central de Estadistica e Informatica (OCEIl)
sobre poblamiento, estiman que la ciudad de Mérida, contara para el afio 2000 con
una poblacién aproximada 309391 habitantes.

La ocupacién desordenada del espacio en la Ciudad de Mérida, en especial el
desarrollo de complejos habitacionales, en areas no aptas desde el punto de vista
geotécnico y sin cumplir las normas de construcciones antisismicas, en combinacion
con la potencial ocurrencia de un sismo que afecte la region, definen un alto nivel de
riesgo para la ciudad de Mérida.

Entidades relevantes al Sistema de Actividades

En el punto anterior, se efectud una descripcion general del area de influencia
de la Subcomisién de Zonificaciéon y Estudio de Riesgos Naturales. Del espacio
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descrito, no todo tiene relevancia o interés al sistema de actividades, sélo algunas
entidades de ese espacio son de interés y requieren ser estudiadas, descritas y
analizadas debidamente.

Estas entidades relevantes al sistema de actividades se identificaron sobre la
base de la estructura funcional y para cada proceso se indicd cuales son las
entidades que actuan, se requieren o son afectadas y, a su vez, para cada entidad se
identificaron sus propiedades relevantes, con base en los objetivos que persiguen la
subcomision.

Estas propiedades relevantes se denominan atributos. En la Tabla 6 se puede
observar para cada proceso, el tipo de entidad involucrada y los atributos tematicos
correspondientes requeridos.

Tabla 6. Entidades Relevantes al Sistema de Actividades

PROCESO TIPO DE ENTIDAD ATRIBUTOS TEMATICOS
Evaluacion de daiios a Movimiento de Masa Clase Movimiento
poblaciones por Movimiento de Condicion Actual
Masa Area afectada
Fecha Ocurrencia
Poblacion Nombre de la Poblacion
Nimero de habitantes
Evaluacién de dafios materiales | Movimiento de Masa Clase Movimiento

Condicion Actual
Area afectada
Fecha Ocurrencia

Lineas Vitales Tipo de instalacion
Ubicacion instalacion.
Zonificacion de amenaza por Movimiento de Masa Clase Movimiento
Movimiento de Masa Condicién Actual

Area afectada
Fecha Ocurrencia

Sector Consolidacion del suelo
Clase de Pendiente
Elaboracion escenario sismico | Sismo Intensidad
para la ciudad de Mérida
Sector Clase de Pendiente
Consolidacion de Suelo
Profundidad de Sedimentos

Composicion del Suelo
Distancia al Talud
Tipologia Constructiva
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Fase 2 Analisis y especificacién de requerimientos - -

Con base en los resultados obtenidos en la fase anterior se procedié a
identificar y documentar los servicios que prestara el SIG a la Subcomisién de
Zonificacion y Estudio de Riesgos Naturales.

Para lograr tal fin se efectio el andlisis y especificacion de los diferentes
requerimientos a ser satisfechos. Los resultados obtenidos se especificaron de
acuerdo al tipo de requerimiento, de la forma siguiente:

Especificacion de requerimientos de informacion

En este paso para cada uno de los requerimientos se indica la informacion
que debe contener, el formato y medio de presentacién, sus usuarios, la frecuencia
de utilizacién y su disponibilidad.

Enla Tabla 7 (ver Apéndice 6), se presentan los resultados obtenidos.

Especificaciéon de requerimientos de andlisis de datos espaciales

Para el desarrollo de este punto nos basamos en los resultados obtenidos en
el paso anterior. En tal sentido se elaboré una tabla donde en las filas se indica el
requerimiento y en las columnas el proceso de analisis de datos que es necesario
realizar.

El tipo de andlisis requerido puede ser andlisis de atributos o variables
tematicas, analisis espacial o modelado cartografico.

En la Tabla 8 (ver Apéndice 6), pueden observarse los resultados obtenidos
en este proceso, siendo necesario destacar el hecho que en la referida tabla no se
presentan los procesos y requerimientos que no requieren analisis.

Especificacion de requerimientos de almacenamiento.

Lista entidades espaciales y no espaciales relevantes para el SIG y atributos de
cada entidad.

En relacion a los dos anteriores, se revisaron los resultados obtenidos en el
proceso de identificacidn de las entidades relevantes al sistema de actividades (ver
Fase 1), manteniéndose las mismas entidades y atributos seleccionados en ese paso
sin efectuarseles ningun cambio (ver Apéndice 6, Tabla 7).

63



Requerimientos de respaldo y recuperacion

e ElI mantenimiento del sistema sera realizado por el técnico adscrito a
FUNDAPRIS, quién debera revisar periddicamente el buen funcionamiento del
sistema haciéndole pruebas tales como consultas interactivas, operaciones de
analisis espacial sencillas, etc. que permitan determinar algin mal funcionamiento
del sistema.

e (Cada usuario, al momento de hacer uso del sistema, debe reportar cualquier
anomalia observada en el mismo.

e Se debe realizar un respaldo completo de la informacion del sistema, por lo
menos una vez al mes.

¢ Cuando se desarrollen trabajos de investigacion o docencia donde se utilicen los
equipos y los usuarios no sean personal adscrito a FUDAPRIS, la informacién
generada en esa actividad debe ser respaldada o eliminada segun sea el interés
del usuario en forma inmediata, ya que el técnico responsable de mantenimiento
semanalmente eliminara todos aquellos archivos e informacién no requerida o
necesaria para el funcionamiento del sistema.

e Los miembros de la subcomision de zonificacion de riesgos naturales, se les
asignara 100 MB de espacio en disco duro para el desarrollo de sus aplicaciones.

e Con el transcurrir del tiempo, se pueden presentar problemas en el sistema. Estos
episodios son usualmente resultado de la carencia de espacio en el disco duro o
por fragmentacion del disco, otras por operacion normal del sistema. Por lo tanto,
se requiere tomar las medidas para resolver estos problemas. En relacion al
espacio en el disco duro, ya se indic6 que semanalmente se hara un
mantenimiento del sistema.

En el caso de fragmentacion, el técnico mensualmente debe utilizar los
programas que le permitan hacer pruebas al disco duro y corregir los problemas
generados por la fragmentacion.

Requerimientos de Seguridad.

En materia de seguridad se consideran dos aspectos la seguridad del software
y la seguridad fisica.

Sequridad_del Software Algunas herramientas SIG, como el ARCINFO,
requieren de llaves fisicas para su utilizacién haciendo mas dificil o no interesante la
copia ilegal de este programa. Pero existen otras herramientas SIG IDRISI, Altas Gis,
Map Info y otros programas como procesadores de palabras, manejadores de
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bases de datos, hojas de célculo etc., que no tienen ningun implemento o sistema que
evite que sean copiados en forma ilegal, siendo necesario establecer ciertas normas
para evitar cualquier plagio :

Los usuarios externos del sistema podran ingresar al area donde se
encuentran los equipos unicamente con los discos flexibles necesarios para
respaldar la informacién que generen en la sesién de trabajo.

Los miembros de la subcomision de zonificacién de riesgos naturales como
usuarios del sistema, no deben realizar copias ilegales de los programas
adquiridos con licencia, unicamente se debe realizar la copia de respaldo
requerida por razones de seguridad.

Se debe orientar a los usuarios externos del sistema en relaciéon al uso del
software y las normas establecidas en el laboratorio.

En relacion con los virus informaticos, las computadoras deben tener
instalado anti-virus residente en memoria RAM actualizado periédicamente
que proteja el sector de arranque del disco duro y todo disco flexible que se
use, tanto para extraer como para introducir informacion debe ser revisado
por el anti-virus e inoculado.

Sequridad Fisica Los computadores y sus periféricos deben estar localizados
en una dependencia que les brinde la seguridad suficiente contra robos y dafios
materiales.

Unicamente el personal autorizado (los miembros de la subcomision de
zonificacion de riesgos naturales) debera tener llave de la dependencia donde se
encuentren los equipos.

Se deben utilizar unicamente los reguladores de voltaje, cables y conectores
recomendados por los fabricantes y no se le debe asignar a ningun equipo un uso
diferente al que fue disenado o adquirido.

Especificacién de requerimientos de interaccion

Los requerimientos de interaccion se dividen de la siguiente forma:

Requerimientos de adquisicion de datos espaciales

Se determinaron las fuentes de datos espaciales que alimentaran el SIG,
indicando para cada fuente su nombre, escala, organismo que la proveera, formato de
almacenamiento y actualizacién. (ver Tabla 9 )
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Tabla 9. Requerimientos de adquisicion de datos espaciales.

FUENTE DE DATOS
TIPO DE ENTIDAD Nombre Escala |Organismo | Almacena |Actualiz
Movimiento de Masa | Fotografia Aérea 1:10.000 | ULA Digital 1989, 90,
1: 5.000 92,94
Observacion directa ULA
Base de Datos ULA 1996
1996
Entidad Sectores
Atributos
Litologia Mapa litologico 1:50.000 | ULA Mapa 1984
Analégico
Geologia Mapa geoldgico 1:50.000 | ULA Mapa 1984
Analégico
Pendiente Mapa topografico 1:10000 | FUNDAPRIS | Mapa 1995
Analdgico
Composicion del suelo {Mapa Composicion de|1:10000 | FUNDAPRIS | Mapa 1995
suelo Analégico
Profundidad deMapa profundidad de|1:10000 | FUNDAPRIS | Mapa 1995
sedimentos sedimentos Analégico
Grado de consolidacion | Mapa consolidacion de | 1:10000 | FUNDAPRIS | Mapa 1995
suelos Analégico
Talud Mapa topografico 1:10000 | FUNDAPRIS | Mapa 1995
Analdgico
Tipologia constructiva [Mapa tipologia { 1:10000 | FUNDAPRIS | Mapa 1996
constructiva Analdgico
Lineas Vitales Mapas de Lineas 1:25000 |M.T.C Mapa 1985
Vitales: 1:25000 analégico
Vias de comunicaciéon | 1:10000 | CADELA Mapa 1992
Lineas Eléctricas analégico
Red de tuberias FUNDAPRIS | Mapa 1997
analoégico
Poblacion Mapa de Poblacion 1: 10000 |U.LA Mapa 1996
Analogico

Requerimientos de adquisicion de datos tematicos

Se determinaron las fuentes de datos tematicos que alimentaran el SIG,
indicando para cada fuente su nombre, organismo que la proveera y formato de
almacenamiento. (ver Tabla 10 ).

En relacién a la informacién tematica, es recomendable iniciar el proceso de

adquisicién de datos, utilizando las fuentes presentes en la region y luego las fuentes
nacionales e internacionales.
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Tabla 10. Requerimientos de adquisicion de datos tematicos.

FUENTE DE DATOS
TIPO DE ENTIDAD Nombre Organismo Almacen
Movimiento de Masa Tesis y Trabajos de Bibliotecas de la Universidad
Investigacion de los Andes, Centros de
Investigacion
Bibliotecas y Centros de Analégico
Sector atributos: Investigacion del resto del pais
Organismos Oficiales (MARNR,
Litologia M.T.C, CADELA, Gobernacion,
Alcaldia.
Geologia
Bibliografia Especializada | Bibliotecas de la Universidad
Pendiente (Libros Técnico) de los Andes, Centros de
Investigacion Analégico
Bibliotecas y Centros de
Composicion de Investigacion del resto del pais.
Suelos Organismos Oficiales (MARNR,
M.T.C, CADELA, Gobemacion,
Alcaldia.
Consolidacion de
Suelos
Profundidad de Seminarios y Congresos | Bibliotecas de la Universidad Analégico
Sedimentos de los Andes, Centros de Digital
Investigacion
Tipologias Bibliotecas y Centros de
Constructivas Investigacion del resto del pais
Organismos Oficiales (MARNR,
M.T.C, CADELA, Gobemacion,
Sismos Alcaldia.
Fundacion de Ciencia y
tecnologia. Analégico
Digital
Lineas Vitales
Publicaciones Periddicas | Centros de Referencia de
Universidades Nacionales y
Extranjeras
Poblacioén Fundacion de Ciencia y
Tecnologia.

Requerimientos de presentacion de informacion espacial

Entre las capacidades del SIG estan la produccién de material cartografico, que
generalmente es el resultado final de una serie de procesos desarrollados por el mismo
SIG (Ver Tabla 11). Por lo tanto, si este producto final es de buena o mala calidad, en la
misma medida se pensara que es la eficiencia del sistema en su totalidad.
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Tabla 11. Requerimientos de presentacion de informacién espacial

NOMBRE DEL MAPA TIPO VARIABLE VISUAL ESCALA

Base Cuantitativo Forma y tamaiio 1:10.000
Lineal (isohipsas)

Inventario movimiento de masa Cuantitativo Tamafio y forma 1:10.000
Puntual

Pendiente Cuantitativo Color 1:10.000
Areal

Geoldgico Cualitativo Color 1:10.000
Areal

Litologico Cualitativo Color 1:10.000
Areal

Litologia y pendiente combinados Cualitativo Color y textura 1:10.000
Areal

Zonificacién de riesgos Cualitativo Color 1:10.000
Areal

Pendiente Cuantitativo Color 1:10.000
Areal coroplético

Probabilidad de subsistencia pendiente, sismos | Cuantitativo Color 1:10.000

intensidad vil, viii, ix, X (4 mapas) Areal coroplético

Profundidad de sedimentos Cuantitativo Color 1:10.000
Areal coropletico

Probabilidad de subsistencia profundidad de | Cuantitativo Color 1:10.000

sedimentos sismos intensidad vii, viii, ix, x (4| Areal coropletico

_mapas)

Composicion del suelo Cualitativo textura y color 1:10.000
Areal

Probabilidad de subsistencia composicion del | Cuantitativo textura, base corocromatica 1:10.000

suelo sismos intensidad vii, viii, ix, X (4 mapas) Areal

Grado de consolidacion del suelo Cualitativo Textura, base coroacromatica | 1:10.000
Areal

Probabilidad de subsistencia composicion del | Cualitativo color y textura 1:10.000

suelo. sismos intensidad vii, viii, ix, X (4 mapas) Areal

Distancia al talud Cualitativo Color 1:10.000
Areal

Probabilidad de subsistencia distancia al talud { Cuantitativo Color 1:10.000

sismos intensidad vii, viii, ix, x (4 mapas) Areal coropletico

Tipologias constructivas Cualitativo Color y textura 1:10.000
Areal

Probabilidad de subsistencia tipologia Cuantitativo Color y textura 1:10.000

constructivas, sismos intensidad vii, viii, ix, x (4 Areal coropletico

mapas)

Sectores, sismos intensidad vii, viii, ix, x (4 mapas) | Cualitativo Color y textura 1:10.000
Areal

Probabilidad de subsistencia sectores, sismos | Cuantitativo Color y textura 1:10.000

intensidad vii, viii, ix, x (4 mapas)

Areal, coropletico

Requerimientos de la interfaz usuario-sistema

Se utilizara el interfaz que tiene por defecto el sistema de informacidn geografica

Especificacién de restricciones

Requerimientos de Hardware y software

Se utilizara el Hardaware y software, que reuna las caracteristicas técnicas mas
apropiadas de acuerdo a las funciones y objetivos del sistema.
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Restricciones de costo, tiempo y recursos humanos.

En cuanto al costo, tiempo de desarrollo del SIG y personal, son responsabilidad

del ente encargado de desarrollar el sistema (FUNDAPRIS).

Fase 3 Diseiio conceptual de la base de datos

Modelado de esquemas conceptuales externos

Para cada uno de los procesos se construyé un esquema conceptual, usando el

modelo entidad-relacion (ver Figuras 17, 18, 18y 20) .

MOVIMIENTO DE ONA DE
MASA ] SECTOR
ID_Mov Masa <
Fecha_ocurr ID_Mov Masa ID_Sector
Clas_mov ID_Sector Cons_sue
Cond_act Nivel_riesgo Clase_pend

Area_mov

Figura 17. Zonificacion de amenaza a movimientos en masa (proceso 1)

MOVIMIENTO
DE MASA

ID_Mov Masa
Fecha_ocurr
Clas_mov
Cond_act
Area_mov

ID_Mov Masa
ID_Pob

Num _muertos
Num _heridos
Num _desap
Num _viviafec

POBLACION 1

ID_Pob
Nom _pob
Num _hab

Figura 18. Evaluacion de dafos a personas por movimientos de masa. (proceso 2).
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‘ MOVIMIENTO
DE MASA

ID_Mov Masa
Fecha_ocurr
Clas_mov
Cond_act
Area_mov

ID_Mov Masa
ID_Linvi
Daiio_Bs

1 LINEAS
I VITALES

ID_Linvi
Tipo_inst
Ubic_inst

Figura 19. Evaluacion de dafnos a lineas vitales por movimientos de masa (proceso 3)
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SISMO |

ID_sismo
Intensidad
e
{SCENARIO\?
\\ " |D_Sismo
ID_Sector

| SECTOR

Figura 20. Elaboracion escenario sismico para la ciudad de Mérida (proceso 4).
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Pre-Integracion de esquemas externos

Los esquemas externos se integraron de la siguiente manera (ver Figura 21) :
a) Integracion de los esquemas externos 1, 2 y 3, teniendo como resultado:

LINEAS
VITALES

ID_Linvi
Tipo_inst
Ubic_inst

\AN:y

ID_Mov Masa
ID_Linvi
Dafio_Bs

MOVIMIENTO DE /26;1/:;3\6‘
| ’ > — SECTOR |
5 MASA <\\RIESGO; |

ID_Mov Masa ID_Mov Masa ID_Sector
Fecha_ocurr ID_Sector Cons_sue
Clas_mov Nivel_riesgo Clase_pend
Cond_act

Area_mov

\/ ID_Mov Masa

ID_Pob
Num_muertos
Num_heridos
Num_desap
Num_viviafec

i

! POBLACIONJ

ID_Pob
Nom_pob
Num_hab

Figura. 21. Pre-integracion de esquemas externos.
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Integracién de esquemas externos

Se procediod a integrar el esquema externo A, conformado por los procesos 1, 2y

3y el esquema B, proceso 4, obteniéndose de esta forma el esquema conceptual
integrado C (ver Figura 22).

LINEAS 1!
VITALES SISmMO |

1D_Linvi

’ ! R ID_Sismo
| Tipo_inst Infensidad
] Ubic_inst
DANOS . ESCENARIO >
:B‘I\L/!OV.Maﬁ - 1D_Sismo
v ID_Sector
Daino_Bs
MOVIMIENTO DE ONA DE
MASA RIESGO = = SECTOR |
™ &;’EV;‘;’-
ID_Mov Masa {D_Mov Masa ID_Sector
Fecha_ocurr ID_Sector Cons_sue
Clas_mov Nivel_riesgo Clase_pend
Cond_act
Area_mov
ID_Mov Masa
ID_Pob

Num_muertos
Num_heridos
Num_desap
Num_viviafec

POBLACION

iD_Pob
Nom_pob
Num_hab

Figura 22. Integraciéon de Esquemas Externos.
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Verificacion del esquema conceptual Integrado

Se efectuaron las correcciones y ajustes del esquema conceptual integrado y se
verificd que cada requerimiento de informacion, especificado en la fase 2, pudo ser
generado a partir del esquema general integrado.

Fase 4. Diseio implementable del sistema

Conversion del esquema conceptual a implementable

Dado que la herramienta a ser utilizada es un SIG del tipo vectorial, para la
conversion se seguiran los siguientes pasos:

Determinacion de las coberturas basicas o fundamentales

Tabla 12. Coberturas basicas

ENTIDAD COBERTURA

Movimiento de Masa |Inventario Mov de Masa

Mapa Base (Curvas, rios y vias)
Clases de pendiente
Profundidad de sedimentos
Consolidacion del suelo
Sectores Composicion del suelo
Distancia al talud

Tipologia constructiva

Mapa Base (Curvas, rios y Vias)

Lineas vitales Lineas vitales
Mapa Base (curvas, rios y vias)
Poblacion Barios, Urbanizaciones

Mapa Base (Curvas, rios y vias)

E| atributo de enlace entre los datos tematicos y coberturas, es definido
automaticamente por el sistema.

Determinacion de las tablas o relaciones tematicas de la BDE a partir del
esquema conceptual:

Conversion de las entidades en un esquema de relacion .

Movimiento de masa (ID Mov_Masa, Fecha_ocurr, Clas_mov, Cond_mov, Area_mov).
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Sectores (ID_Sector, Clase_pend, Cons_sue, Prof_sed, Comp_sue, Dist_tal, Tipo_con).
Sismo (ID_sismo, Intensidad).
Lineas vitales (ID_Linvi, Tipo_inst, Ubic_inst).

Poblacion (ID_Pob, Nom_pob, Num-hab).

Conversidn de las interrelaciones:

Escenario( ID_Sismo, ID_Sector).
Zona de Riesgo (ID_Sector, ID_Mov Masa, Nivel_riesgo).
Darios Lineas vitales ( ID_Linvi, ID_Mov Masa, Dafio_Bs).

Daros Poblacién (ID_Pob, ID_Mov Masa, Num_muertos, Num_heridos, Num_desap,
Num_viviafec).

Fase 5. Diseiio Fisico

Especificacion de los procesos de digitalizacion

La digitalizacion es el proceso de transformar la localizacién de los elementos
espaciales de un mapa en formato digital. Los puntos, lineas y poligonos que forman un
mapa seran transformados en coordenadas cartesianas X, Y. Un punto es representado
por un par de coordenadas, una linea por un conjunto de pares de coordenadas y un
poligono por una o mas lineas que encierran un area.

El proceso de Digitalizacion, se desarrolla de la siguiente manera:

e Determinacion de los mapas a digitalizar: Con base en la informacion obtenida en la
Fase 2 , se determinaron los mapas que debian ser digitalizados, los cuales fueron
mapa base, composicidn de suelos, consolidacion de suelos, profundidad de
sedimentos, pendientes y tipologias constructivas.

e Antes de efectuar ia digitalizacién, se procedi6 a revisar cada uno de los mapas, con
la finalidad de determinar su calidad, en cuanto a la informacion y representacion.
Se determiné que todos eran de excelente calidad.

e Se efectud la digitalizacion, utilizando para ello el hardware y software,
seleccionado.
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e En el proceso de digitalizaciéon , al crear las coberturas se les debe asignar un
nombre que sea alegérico a la variable que representa. En la Tabla 13 se presentan

los nombres asignados.

Tabla 13 Nombre de las coberturas

DESCRIPCION NOMBRE DE LA COBERTURA
Composicién del suelos Composic
Consolidacion de suelos Consolid
Profundidad de sedimentos Profundi
Pendiente Pendient
Tipologias constructivas Tipologi
Distancia al talud Talud
Curvas de nivel Curvas
Rios Rios
Vialidad Vias

Diseiio fisico de la base de datos espacial

En relacion al diseio fisico de la base de datos espacial, es necesario considerar
que en el proceso de creacion de coberturas, en los SIG vectoriales, se generan
automaticamente las tablas de relacion, como por ejemplo en ARC/INFO las tablas
pat.dbf (tabla de atributos de poligonos) y aat.dbf (tabla de atributos de arco), tienen
definidos por defecto una serie de items, como son éarea, perimetro, identificador
interno, identificador definido por el usuario . En tal sentido se procedié a anexar a las
tablas ya creadas los items faltantes.

En la Tabla 14 (ver Apéndice 6), se tiene el disefo fisico de la base de datos
referido a las coberturas iniciales (Composicion, consolidacion y profundidad de suelos,
pendiente, tipologias constructivas y distancia al talud) y en el Apéndice 7 se puede
observar el disefio fisico de la cobertura, sectores y la descripcion general de toda la
base de datos espacial disefiada.

Analisis de datos espaciales

En este paso se procedié a definir y desarrollar los procesos de analisis de datos
espaciales a ser implementados en la siguiente fase. Basandonos para ello en los
requerimientos indicados en la Tabla 8 ( ver Apéndice 6).

Para una mejor comprension del proceso, se procedera a indicar los procesos de
analisis a que seran sometidas cada una de las coberturas involucrada,.
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Composicion de Sedimentos

Operaciones de atributos o variables tematicas. Se procedidé a calcular la
probabilidad de subsistencia a la variable composicion, para sismos de intensidad vii,
viii, ix y X. Los resultados obtenidos se ubicaron en los campos Psvii_com, Psviii_com,
Psix_com, Psx_com, respectivamente.

La formula a ser utilizada, para el calculo de la probabilidad de subsistencia
relacionada con la composicion de sedimentos es la siguiente (5.1) (Laffaille, 1996):

5.1
P.=9230-0.217/+0.0605C...... si.....A<I<B

I = Intensidad Sismo.
C = Indice de Comportamiento Sismico C.

Los valores del Indice C de comportamiento sismico se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15. Indice C de comportamiento sismico

Composicion del Suelo Indice_C
Muy rico en arcilla, pero con limo y arena 5.5
Arenoso con arcilla (proporciones similares) 3.3
Arenoso, pero con arcilla y limo 29
Rico en limo y arcilla, con poca arena 2.5
Rico en limo, con arcilla y arena 23
Muy arenoso, con arcilla y limo 1.9
Basicamente arcilloso 1.7
Arenoso, con limo y casi sin arcilla 1.5
Limo arcilloso, sin arena 1.5
Solo arena 0
Solo limo 0
Roca meteorizada 6
Roca diaclasada 7
Lecho rocoso 8

Consolidacion de Sedimentos

Operaciones de atributos o variables tematicas. Se procedié a calcular la
probabilidad de subsistencia, tomando en cuenta la variable consolidacion de
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sedimentos, para sismos de intensidad vii, viii, ix y x. Los resultados obtenidos se
ubicaron en los campos Psvii_con, Psviii_con, Psix_con, Psx_con, respectivamente.

La férmula a ser utilizada, para el calculo de la probabilidad de subsistencia es la
siguiente: (5.2) (Lafaille, 1996)

18] <..8.207~%Io{(1—n)E +n} _ef

6
0217 [(1-mE 52
P.=1278-0217I- lo{( n) +n} ..... el1<l<e2
m 6
1 _
0. Si..... 12.8071»—!09{(1 n)E+n]:eZ</
m 6

\

I = Intensidad Sismo
m = 0.333.
E= Indice E de comportamiento sismico.

Los valores del Indice E, de comportamiento sismico, de acuerdo a la
consolidacion del suelo, se presentan en la Tabla 16.

Tabla 16 Indice E de comportamiento sismico

Grado de Consolidacion Vs (mts/seg) |Indice E
Sin estructura, no consolidados 160-190 0
Muy débilmente consolidados (estructura muy débil) | 190-235 1
Poco consolidados (débilmente estructurados) 235-305 2
Consolidados (con estructura) 305618 3
Bien consolidados (estructura fuerte) 618-2400 4
Formados por rocas diaclasadas 2400-3000 5
Formados por roca intacta (lecho rocoso) >3000 6

En la primera columna se presenta una descripcidn cualitativa de las
caracteristicas de suelo, en la segunda columna el intervalo de valores de la velocidad
de propagaciéon de las ondas transversales en cada clase de suelo y en la tercera el
indice E de comportamiento sismico (E=0 pero caso, E= caso optimo)

Profundidad de Sedimentos

Operaciones de atributos o variables tematicas. Se procedié a calcular la
probabilidad de subsistencia, para la variable Profundidad de Sedimentos,
considerando sismos de intensidad vii, viii, ix y x. Los resultados obtenidos se ubicarén
en los campos Psvii_prof, Psviii_prof, Psix_prof, Psx_prof, respectivamente.
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La férmula a ser utilizada, para el calculo de la probabilidad de subsistencia es la
siguiente: (5.3) (Laffaille, 1996)

-

1....8i.....1 <8207 - %Iog(ch +1) = p:

0217
m

P-=4278-0217/-

log(ch +1).....sL...p:<I<p. 53

| = Intensidad Sismo.
c= Parametro c 0.01.
h= Profundidad del sedimentos en metros.

Tipologias constructivas

Operaciones de atributos o variables tematicas. Igual que para las coberturas
anteriores, se calculdé la probabilidad de subsistencia, para la variable Tipologias

Constructivas, tomando en cuenta sismos de intensidad vii, viii, ix y x. Los resultados
obtenidos se ubicaran en los campos Psvii_tcl, Psviii_tcl, Psix_tcl, Psx_tcl,
respectivamente.

La férmulas a ser utilizadas (5.4....5.11) (Laffaille, 1996), varian de acuerdo al
tipo de edificacion, en tal sentido existen tantas férmulas como tipologias de edificacion,
se presenten en el area de estudio.

1....8I......1 <8607
PC.=4287-0217/.....si....8607 </ <13.207 54
0....si...13207 </

1....8L......1 <8407
PC:=4283-02171/.....si....8407 < 1 <13.007 5.5
0.....si....13.007 </

L Si....[ <8207
PCe=1278-02171.....si....8207 < | <12807 5.6
0....si....12807 </
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| si.... <8207
PCe=49278-02171.....si....8207 < 1 <12807 5.7
0....s....12807 </

PC.=4274-0217/.....51....8007 <1 <12607 58

PC:=4270-02171.....si <7.807 <12407 59

1....8i.....1 <6207
PA=1234-0217].....si.....6207 <1 <10.807 5.10
0.....si.....10807 </

L

PB=1257-0217l.....si....7.207 < < 11807 511
0....s1....11807 </

\

| = Intensidad del Sismo.

En el Apéndice 3 se encuentra una descripcion general de cada una de los
tipologias constructivas presentes en el area de estudio, a saber: C3, C5, C6, C7, C8,
AyB.

Distancia al Talud

Esta variable es sometida a una serie de procesos y analisis de caracter
espacial, para poder obtener los valores de probabilidad de subsistencia relacionada
con la distancia al talud.

A continuacion se explica el proceso general a seguir:
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Operaciones de analisis de atributos espaciales Como primer paso se deben
determinar areas de influencia o comredores, de acuerdo a una condiciéon
predeterminada. En el caso que compete, se definiran 3 corredores a partir del borde
del talud, comprendidos cada una de ellos entre 0-20 m, 20-40 m y 40-60 m, es decir,
se produciran 3 nuevas coberturas para cada una de las distancias. Denominadas
Buf20, Buf40, Buf60

Modelado Cartografico. Como es necesario que los tres bufferes realizados se
encuentren en una sola cobertura, se efectud la unidn o superposicion de las mismas,
para obtener una cobertura integrada de corredores que se denomina Talud.

Operaciones de atributos o variables tematicas. Utilizando la cobertura Talud,
se procedié a calcular la probabilidad de subsistencia referida a distancia al talud,
utilizando para tal fin la siguiente formula: (5.12) (Laffaillle, 1996)

Pv=1278-0.217]-

512

0.217Io [f
h

g —(1—n)d+n:| ..... Si....b<I<t

) 1 f
0...si...12807 — m Iog[h (1—-n)d + n} =t<l

.

= Intensidad del Sismo.

=3.

= 180 m, Altura promedio del talud.

n = 6.1 (Factor de ampliacion justo en el borde del talud ).

d = Distancia al talud; para cada uno de los rangos, se utilizara el menor valor, por
ejemplo, en el rango 20-40 m, se tomara como distancia al talud 20 m.

En el Apéndice 5, se pueden observar algunas tomas fotograficas del talud
formado por el rio Chama.

Pendiente

Para obtener los valores de probabilidad de subsistencia referidos a pendiente,
se deben seguir los siguientes pasos:

Calculo de valores de Pendiente. La cobertura Curvas de Nivel, en forma
vectorial, se convierte a formato raster.
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En formato raster se procedi®é a efectuar la interpolacion espacial
correspondiente para tener una cobertura con valores continuos de altura.

Seguidamente con los valores de altura estimados en el paso anterior, se
calcularon los valores de pendientes, utilizando para ello las herramientas que dispone
el sistema raster utilizado. En este paso se obtuvo un mapa con valores continuos de
pendiente.

Los valores de pendientes continuos, obtenidos en el paso anterior, se
reclasificaron, para generar un mapa de pendiente por rangos. Y por ultimo, el mapa de
pendiente reclasificado se convierte a formato vectorial.

El proceso descrito se encuentra esquematizado en la Figura 23

COBERTURA CURVAS DE
NIVEL

FORMATO RSTER O
VECTORIAL

T —

No “FORMATO
— VECTORIAL
e

e

i

CONVERTIR j

FORMATO RASTER

l—_p EFCTUAR INTERPOLACION

ESPACIAL

RECLASIFICAR POR RANGOS
DE PENDIENTES

l

CONVERTIR FORMATO
VECTORIAL

Figura 23. Proceso para la obtencion Mapa de Pendiente.
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Operaciones de atributos o variables tematicas. El calculo de la probabilidad
de subsistencia para la variable pendiente, se realiza con la siguiente formula: (5.13)
(Laffaille, 1996)

1 ao
1.... L.... . -— —) =
si.....1 <8207 mIog(1+a1) A

0217

ad ] 5.13
Ppb = 2.78—0.217I——m— = Iog(1+a—1) ..... si....A<I<B

1 ab
0) i...12807 - — — )=
111y, 81....12.807 mIog(1+a1) B<1

a. = gseno

loga: = 0.3331:- 0.5
a;-cm/s?

g= 1000cm/seg*

0= en grados.

m= 0.333.

I= intensidad del sismo.

Al efectuar los calculos de probabilidad para la pendiente, es necesario
considerar que el mapa de pendientes se reclasificO por rangos de pendiente y al
momento de aplicar la formula se utilizé el mayor valor de pendiente (0) de cada rango.
Por ejemplo, si un rango de pendiente esta entre 8 - 12 grados, se utiliza 12 grados
para introducirlo en la férmula.

Sectores por Probabilidad de Subsistencia
Modelado Cartografico. Esta cobertura se generé6 como producto de

operaciones de modelado cartografico, el proceso se describe en forma general en la
Figura 24, donde se esquematiza el proceso a seguir en la fase de implementacion .

Dado que el comando unién permite trabajar unicamente con dos coberturas a la
vez, al aplicar este comando se generaron una serie de coberturas intermedias y para
evitar confusiones, se les asigné nombres que se relacionaban con las coberturas
involucradas en la unién:

Composic w Consolid = CC

CC u Profundi = CCP

CCP o Pendient = CCPP

CCPP U Talud = CCPPT
CCPPT u Tipologi = SECTORES

El resultado final de este proceso fue una cobertura de sectores, producto de la
union de las coberturas iniciales
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Operaciones de analisis_espacial. En este paso se procedid a calcular la
probabilidad de subsistencia para cada uno de los sectores (PSSi), aplicando la
formula 5.14.

PSSi = (Ps_com * Ps_con * Ps_prof * Ps_tlc* Ps_tal *Ps_pen)........................ 5.14

La tabla pat.dbf de la cobertura Sectores (ver Apéndice 7), generada en el
proceso de modelado cartografico, fue modificada agregandole una serie de campos,
donde se almacenaron los resultados de las operaciones de calculo de la probabilidad
de subsistencia.

Los valores de probabilidad para cada uno de los sectores, se colocaron en el
campo Total_vii, Total_viii, total_ix, Total_ x y se procedi6 a realizar el calculo
correspondiente.

En la Tabla 17, se tiene un ejemplo con valores hipotéticos para el calculo de
Total_x (probabilidad de subsistencia para un evento sismico de intensidad X escala de

Mercalli)
Total_x=0.45%0,45*0.50 * 0.51 * 0.97 * 1.00.
Total_x=0.05.

Tabla17. Ejemplo de calculo de probabiilidad de subsistencia cobertura sectores. .

Psx_com Psx_con |Psx _prof |Psx tlc {Psx pend |Psx tal | Total x
0.45 0.45 0.50 0.51 0.97 1.00 0.05
0.56 0.60 0.50 0.60 1.00 1.00 0.10

Dado que en la cobertura sectores de probabilidad de subsistencia se presento
un gran numero de sectores, que dificultaron los procesos de andlisis y, obtenciéon de
informacion, es recomendable efectuar una reclasificaciéon, agrupando los valores de
probabilidad en clases de probabilidad de subsistencia, para reducir de esta manera el
numero de sectores y facilitar los procesos de analisis.

Los resultados obtenidos de los procesos de reclasificacion fueron almacenados
en los campos Clas_vii...x,. En la Tabla 18, se puede observar un ejemplo de la
reclasificacion.

Tabla 18 . Ejemplo de reclasificacion por clases de probabilidad de Subsistencia

Sectores | Total x Clas_x

1 0.05 0.01-0.05
2 0.04 0.01-0.05
3 0.03 0.01-0.05
4 0.10 0.06-0.10
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Composicion cartografica

La facilidad con la cual un mapa puede hacer llegar informacion al usuario o
permitir efectuar analisis espaciales rapidos y precisos depende en gran parte de una
composicion cartografica bien elaborada. Por tal motivo se especificaron
detalladamente la distribucion, dimensiones, leyendas, informacion marginal, escala
grafica etc., de cada uno de los mapas a elaborar.

Ubicacion y dimension de los elementos del mapa.

En la Figura 25, se presentan las dimensiones y distribucion de los elementos del
mapa a ser utilizados al momento de producir la cartografia requerida.

Titulos

En la Tabla 19 se presentan los titulos y una breve descripcion del contenido de
los mapas a elaborar.

Tabla 19. Titulos y Descripcion General de los Mapas.

Titulo Contenido
Terraza de Mérida Corresponde al mapa base, curvas de nivel,
red vial, hidrografia.
Composicion de Sedimentos Estos tres mapas, se refieren a la aptitud de
los materiales del suelo de la terraza de
Mérida.

Consolidacion de Sedimentos
Profundidad de Sedimentos

Sectores de Pendiente Mapa de rangos de pendiente de la terraza
de Mérida.
Tipologias Constrictivas Representa los diferentes tipos constructivos

existentes en la ciudad de Mérida, desde el
punto de vista de comportamiento sismico.
Probabilidad de Subsistencia Sismo|Estos mapas presentan una sectorizacion de
Intensidad VII la Ciudad de Mérida en base a rangos de
Probabilidad de Subsistencia ante eventos
sismicos de intensidades entre 7 y 10 de la
escala de Mercalli Modificada.

Probabilidad de Subsistencia Sismo
Intensidad VIII
Probabilidad de Subsistencia Sismo
Intensidad VIiI

Probabilidad de Subsistencia Sismo
Intensidad X




Modelado Cartografico

Sectores por Probabilidad de Subsistencia
CONSOLIDACION DE SEDIMENTOS COMPOSICION DE SEDIMENTOS

PENDIENTE
‘ |
‘ PROFUNDIDAD DE SEDIMENTOS

E U
g

& o

I //”' "4
- L

" DISTANGIA AL TALUD

TIPOLOGIAS CONSTRUCTIVAS

SECTORES PROBABILIDAD DE SUBSISTENCIA

Figura 24. Modelado Cartografico, obtencién del mapa de sectores segun la
probabilidad de subsistencia.

86



0.02m

0.02m

0.9m

09m

TITULO

Afio y Localizacion

LEYENDA

Escala

Escala Gréfica

Ubicacion Relativa Nacional

Norte

020 m

Institucion
Fuente
Digitalizado por
Editado po

0=
oy




