/\ 3
GO L
15
APLICACION DE UNA METODOLOGIA ORIENTADA A OBJETOS PARA EL

DESARROLLO DE SISTEMAS DE INFQRMACI()N GEOGRAFICA EN APOYO A
LA GESTION Y ADMINISTRACION DE DESASTRES NATURALES

t.

por

Luigi lannuzzi

Tesis para Optar al Grado de Magister Scientiae en Gestién de Recursos
Naturales Renovables y Medio Ambiente.

CENTRO INTERAMERICANO DE DESARROLLO E INVESTIGACION
AMBIENTAL Y TERRITORIAL
UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
Mérida, Venezuela
1997



AGRADECIMIENTOS

Mis mas sinceros agradecimientos al Centro Interamericano de Desarrollo
de Investigacion Ambiental y Territorial, por brindarme la oportunidad de realizar
mis estudios de postgrado. Al Instituto de Fotogrametria de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de los Andes, por el apoyo prestado y en especial a
los profesores Ernesto Flores y Alexander Parray al Gedgrafo Zoilo Ferrer por
su asesoria.

A los miembros de a Fundacion para la Prevencion del Riesgo Sismico
(FUNDAPRIS), por su amistad y apoyo.

Al tutor y asesores del presente trabajo, los profesores Jonas Montilva,
Angela Henao, Jaime Laffaille y Juan Lépez, pilares fundamentales en el
desarrollo de esta investigacion. A la profesora Rosa Ramirez , por su apoyo
profesional y amistad .

A mi esposa Ana Isabel, cuyo amor, paciencia y comprension me
ayudaron en los momentos de flaqueza y me dieron las fuerzas para seguir
adelante hasta la culminacién de mis estudios.



iNDICE

AGRADECIMEINTO

LISTA DE TABLAS

LISTA DE FIGURAS

RESUMEN

Capitulo

INTRODUCCION
Objetivos
General
Especificos

REVISION BIBLIOGRAFICA
Aplicaciones de los SIG en la Gestion de Desastres Naturales

CONCEPTOS BASICOS

Concepto de Desastre Natural

Amenaza, susceptibilidad, vulnerabilidad y riesgo

Movimientos de masa

Tipos de movimientos de masa

Derrumbes
Tooples o volcamientos
Deslizamientos
Movimientos laterales
Flujos
Movimientos complejos

Sismos
Terminologia
Magnitud
Intensidad

Hipocentro o foco
Antecedentes historicos
Escenario sismico
Variables relevantes escenario sismico de Mérida
Relativas al sitio
Profundidad de sedimentos
Consolidacion de suelos
Composicidn de suelos
Pendiente

Pagina

Xi

Xiii

N = e -

ww

10
10
10
10
11
11
11
11
12
12
12
13
14
15

17
17
18
18
18

vii



Relativas a la componente estructural 19

Tipologias constructivas 19

Sistemas de informacion geografica 19

Definiciones 19

Componentes 19

El hardware 20

La unidad central 20

Los periféricos 20

El software o soporte I6gico 20

Informacion 20

Organizacion 22

Los datos geograficos y su representacion digital 22

Tipos de modelos 23

Modelo orientado a capas 23

Modelo raster 23

Modelo vectorial 23

Comparacioén entre modelo raster y vectorial 24

El modelo orientado a objetos 25
Comparacion entre el modelo orientado a capas y el

Orientado a capas 26

Bases de datos cartograficas 28

Bases de datos 28

Bases de datos espaciales 28

Los sistemas de gestion de bases de datos 29

El modelos entidad-relacion 30

Tipos de relaciones binarias 31

Entidades fuertes y entidades debiles 31

Representacion del modelo entidad relacién 31

Tipos de bases de datos 32

Bases de datos relacionales 32

Bases de datos orientada a objetos 34

IV. METODOLOGIA 37

Fase 1 Analisis del sistema de actividades (SA) 39

Objetivos 39

Definicion del sistema de actividades 40

Modelado de la estructura funcional del SA 40

Modelado de la estructura organizativa del SA 42

Modelado preliminar de las entidades relevantes 42

Fase 2 Analisis y especificacion de requerimientos 43

Objetivo

Especificacion de requerimientos de informacion 44

Especificacion de requerimientos de andlisis de datos 45

Especificacion de requerimientos de almacenamiento 45

Especificacion de los requerimientos de interaccion 46

Especificacion de restricciones 47

viii



Fase 3 Disefo conceptual de la base de datos espacial
Modelado de los esquemas conceptuales externos
Pre-integracion de esquemas externos
Integracion de los esquemas externos
Verificacion del esquema conceptual integrado

Fase 4 Disefio implementable de la base de datos espacial
Objetivo
Conversion del esquema conceptuala implementable

Fase 5 Disenio fisico del sistema
Especificacion de los procesos de digitalizacion
Diseno fisico de la base de datos espacial
Andlisis de datos espaciales

Operaciones con variables o atributos tematicos

Operaciones de andlisis espacial

Operaciones de modelado cartografico
Composicidn cartografica

Fase 6 Implementacion del sistema
Objetivo
Digitalizacion de mapas
Creacion de la base de datos espacial
Implementacion de los procesos de andlisis
Elaboracién de mapas

DISENO E IMPLEMENTACION DEL SIG
Fase 1 Analisis del sistema de actividades (SA)
Definicién del sistema de actividades
Modelado de la estructura funcional de la subcomision de
zonificacion y estudio de riesgos naturales
Modelado de la estructura organizativa
Estructura organizativa
Matriz de relacion
Modelado preliminar de las entidades relevantes al SA
Descripcion general del espacio geografico
Localizacion y extension del area de estudio
Caracteristicas fisico naturales del area de
Estudio
Caracteristicas sismicas
Aspecto urbano-poblacional del area de
Estudio
Entidades relevantes al sistema de actividades

Fase 2 Analisis y especificacion de requerimientos
Especificacion de requerimientos de informacion
Especificacion de requerimientos de analisis de datos
Especificacion de requerimientos de almacenamiento

Lista de entidades espaciales y no espaciales
Relevantes para el SIG

47
48
48
49
49
50
50
50
51
52
52
53
53
53
53
53
54
54
54
55
55
55

57
57
57

58
59
59
60
60
60
60

60
61

61
61

63
63
63
63

63

ix



Atributos de cada entidad 63

Requerimientos de respaldo y recuperacién 64
Requerimientos de seguridad 64
Seguridad del software 64

Seguridad fisica
Especificacidon de los requerimientos de interaccion 65

Requerimientos de adquisicion de datos espaciales 65
Requerimientos de adquisicion de datos tematicos 66
Requerimientos de presentacion de informacién

Espacial 67
Requerimientos de la interfaz usuario-sistema 68
Especificacion de restricciones 68
Requerimientos de hardware y software 68
Restricciones de costio, tiempo y recursos humanos 69
Fase 3 Diserio conceptual de la base de datos 69
Modelado de esquemas conceptuales externos 69
Pre-integracion de esquemas externos 72
Integracion de esquemas externos 73
Verificacion del esquema conceptual integrado 74
Fase 4 Diseio implementable del sistema 74
Conversion del esquema conceptual a
Implementable 74
Fase 5 Disefo fisico
Especificacion de los procesos de digitalizacion 75
Diseno fisico de la base de datos espacial 76
Analisis de datos espaciales 76
Composicién de sedimentos 76
Operaciones de atributos o variables
tematicas 76
Consolidacion de sedimentos 77
Operaciones de atributos o variables
tematicas 77
Profundidad de sedimentos 78
Operaciones de atributos o variables
tematicas 78
Tipologias constructivas 78
Operaciones de atributos o variables
tematicas 78
Distancia al talud 80
Operaciones de analisis de atributos
Espaciales 80
Modelado cartografico 80
Operaciones de atributos o variables
tematicas 80
Pendiente 81

Calculo de valores de pendiente 81



Operaciones de atributos o variables
tematicas
Sectores por probabilidad de subsistencia
Modelado cartografico
Operaciones de analisis espacial
Composicidn cartografica
Fase 6 Implementacion
Digitalizacién de mapas
Creacion d ella base de datos espacial
Implementacion de los procesos de analisis
Tipologias constructivas
Composicioén, consolidacidon y profundidad de
sedimentos
Distancia al talud
Pendiente
Elaboracion del mapa de sectores
Modelado cartografico
Analisis espacial

Elaboracién de mapas
VL. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
Recuperacién de informacion espacial
Ejemplo 1
Planteamientos e interrogantes
Solucién
Ejemplo 2
Planteamientos e interrogantes
Solucién
Busqueda tematica
Ejemplo 3
Planteamientos e interrogantes
Solucién
Ejemplo 4
Planteamientos e interrogantes
Solucién

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
Recomendaciones

BIBLIOGRAFIA

APENDICES

APENDICE 1: Escala de intensidad de Mercalli

APENDICE 2 Escala de Intensidad MSK

82
83
83
83
86
89
89
89
91
91

92
92
94
97
97
98
99

101
104
104
104
104
109
109
109
113
113
113
113
113
113
115

123
123
125
127
131
133

143

xi



APENDICE 3 Tipos de edificaciones en Mérida

APENDICE 4 Definicion del parametro probabilidad de
subsistencia y procedimiento de calculo

APENDICE 5 Fotos terraza de Mérida
APENDICE 6 Tablas

APENDICE 7 Diseno base de datos
APENDICE 8 Macros

APENDICE 9 Mapas

149

163
163
171
181
189

201

xii



LISTA DE TABLAS

Tabla

10

11

12

13

16

16

-7

18

19

20

21

22

23

24

25

Periféricos

Funciones

Comparacion entre el modelo raster y vectorial

Matriz de relacioén estructura funcional y organizativa
Relacion proceso-entidad responsable

Entidades relevantes al sistema de actividades
Requerimientos de adquisicidn de datos espaciales.
Requerimientos de adquisicion de datos tematicos
Requerimientos de presentacion de informacion espacial
Coberturas basicas

Nombre de las coberturas

Indice C de comportamiento sismico

Indice E de comportamiento sismico

Ejemplo calculo probabilidad de subsistencia cobertura sectores
Ejemplo de reclasificacion por clase de probabilidad subsistencia
Titulos y descripcidn general de los mapas

Reticulado y coordenadas UTM de las coberturas
Identificadores del usuario

Ejemplo calculo de probabilidad

Tabla pat.dbf , cobertura Buf20

Tabla pat.dbf cobertura disttal

Reclasificacion distancia al talud

Pagina

21
21
24
42
60
62
66
67
68
74
76
77
78

84

85
88
90
92
93
93

94

Xiii



26 Tabla pat.dbf de la cobertura sectores

27 Clases de probabilidad de subsistencia

98

98

Xiv



LISTA DE FIGURAS

Figura

1

2

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Esquema para la elaboraciéon de un mapa de riesgo

Esquema de los factores que convergen en la definicion de riesgo
Sismico

Ejemplo esquema de la orientacidén a objeto

Fases de la metodologia MEDSIG -00

Marco conceptual sistema de actividades

Fase 1 analisis del sistema de actividades

Estructura funcional del sistema de actividades

Fase 2 analisis y especificacion de requerimientos

Fase 3 diseno conceptual de la base de dato espacial
Pre-integracion de esquemas externos

Fase 4 diseno implementable de la base de datos espacial
Fase 5 diseno fisico del sistema

Fase 6 implementacién del sistema

Organigrama FUNDAPRIS

Estructura funcional comision de zonificacion de riesgos naturales

Estructura organizativa de la subcomision de zonificacion de
riesgos naturales

Zonificacion de amenazas a movimientos de masa (proceso 1)
Evaluacion de dafios a personas (proceso 2)
Evaluacion de dafnos a lineas vitales (proceso 3)

Escenario sismico de la ciudad de Mérida (proceso 4)

Pagina

35
38
39
40

41

48
49
50
52
55

58

59
69
69
70

71



21
22
23

24

25
26
27
28
29
30
31
32

33

Pre-integracion de esquemas externos
Integracion de esquemas externos
Flujograma para la obtencion del mapa de pendiente

Modelado cartografico, obtencién del mapa de sectores segun la
probabilidad de subsistencia

Dimensiones y distribucion de los elementos del mapa

Reticulado y coordenadas UTM de los mapas

Relacién entre los elementos tematicos y espaciales

Mapa tipologias constructivas de la ciudad de Mérida

Ventana de ampliacidon mapa de tipologias constructivas,

Mapa de sectores de probabilidad de subsistencia

Ventana de ampliacién del mapa de sectores

Mapa de sectores de la ciudad de Mérida 130

Ventana de ampliacién del mapa sectores

34 Consulta a la base de datos espacial

35

Consulta a la base de datos espacial

72
73

82

86

87

102
119
121
123
125

127

131
133

133



RESUMEN

En el presente trabajo se evallo e implementé una metodologia orientada a
objetos para el desarrollo de sistemas de informacion geografica (MEDSIG-O0)
creada por el Grupo de Ingenieria de Datos y Conocimiento (GIDYC), de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de los Andes.

Como caso de estudio para la implementacion de la metodologia se
desarrollé un prototipo de SIG (Sistema de Informacion Geografica), para la
Fundacién para la Prevencion de Riesgo Sismico y tendra como funcion principal
servir de apoyo a la referida fundaciéon, en la gestion y administracion de
desastres naturales relacionados con eventos sismicos y zonificacion de riesgos a
movimientos de masa.

El trabajo contiene 6 capitulos , en el primero se encuentra la introduccion,
justificacion, alcances y objetivos del trabajo. En el segundo se presenta una
revision bibliografica sobre los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y su uso
en la gestién y administracion de desastres naturales. En el tercer capitulo se
definen una serie de conceptos basicos vinculados al tema. En el cuarto capitulo
se describe en forma detallada la metodologia a ser utilizada. El quinto capitulo
corresponde a la implementacion de la metodologia propuesta, para desarrollar el
prototipo de SIG y en el ultimo se presentan los resultados obtenidos que
consisten en el disefio completo del prototipo de SIG y la implementacion del
aparte referido al escenario sismico para la ciudad de Mérida, con su elemento
central que es una base de datos espacial, que facilitara la generacién de
escenarios sismicos para eventos de intensidades comprendidas entre vii y X,
medidas en la escala de Mercalli.

Para finalizar se presenta una serie de conclusiones y recomendaciones
derivadas de los resultados obtenidos al aplicar la metodologia evaluada.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La accidn de gestionar, administrar y planificar el ambiente esta condicionada
al manejo de grandes volumenes de informacién espacial de diversa indole, donde
el proceso de captacion y procesamiento de la informacion, es laborioso y complejo.
Surge asi la necesidad de utilizar toda una serie de herramientas que faciliten este
trabajo, siendo en la actualidad unas de las mas importantes los Sistemas de Infor-
macion Geogréfica (SIG).

Los SIG, en el presente, son un elemento importante para solventar los
problemas de la organizacion y creacién de bases de datos completas y eficientes
que permitan evaluar gran numero de variables, interrelacionarlas y generar
modelos que permitan tener una visibn mas objetiva de los problemas de indole
ambiental que se planteen y, por lo tanto, establecer alternativas y soluciones con
grandes probabilidades de éxito.

Dentro de los problemas mas complejos y relevantes de la gestion del
ambiente, estd la administracion y gestion de desastres naturales, donde los
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) juegan un papel fundamental ya que a
través de su implementacion y desarrollo, los expertos en desastres naturales
contaran con una herramienta fundamental, que los apoyara para realizar los
estudios de vulnerabilidad, zonificacidbn de amenazas y zonificaciéon de riesgo.

lgualmente les permitira asesorar a tiempo y debidamente, a los entes
publicos y privados en la toma de decisiones conscientes y ajustadas a la realidad
espacial en relacion a la planificacion y ordenamiento del espacio, para asi evitar o
por lo menos minimizar los efectos de eventos naturales peligrosos.

El presente trabajo tiene como finalidad implementar y evaluar una
metodologia orientada a objetos, para el desarrollo de un sistema de informacion
geografica orientado a la Gestion y Administracion de Desastres Naturales en la
Ciudad de Mérida, con énfasis en riesgo sismico.

Objetivos
General

Implementacién de una metodologia orientada a objetos para el desarrollo de
un Sistema de Informacién Geografica, aplicado a la gestion de Desastres Naturales.



Especificos

Disefio de un Prototipo de sistema de informacion geografica para la gestion y
administracion de desastres naturales vinculados a eventos sismicos y movimientos
de masa.

Implementacion del Prototipo de sistema de informacion geogréfica en lo
correspondiente al escenario sismico de la ciudad de Mérida.



CAPITULO Ii

©
REVISION BIBLIOGRAFICA \

Aplicaciones de los SIG en la Gestion de Desastres Naturales

Mora y Vahrson, (1992) presentan un modelo para el analisis de amenaza a
deslizamientos a priori de areas extensas, utilizando indicadores morfodinamicos, de
los cuales usualmente pueden encontrase informacion en forma relativamente
sencilla, estos indicadores son de dos tipos:

o de susceptibilidad: el relieve relativo, las condiciones litolégicas, la humedad
natural del suelo y
o los factores de disparo: las intensidades sismicas y de las lluvias.

Cada factor define un indice de influencia para determinado sitio y al
combinarse de acuerdo a un peso especifico ponderado, se puede obtener el valor
relativo de la amenaza. Las operaciones de analisis espacial y modelado
cartografico necesarias para obtener la zonificacién por amenaza a deslizamiento se
realizaron utilizando un Sistema de Informacién Geografica tipo RASTER como es el
IDRISI.

Simoes (1994) aplica un modelo para efectuar la zonificacion de amenaza a
movimiento de masa, utilizando un Sistema de Informacion Geografico. El autor
indica que en el proceso de modelacibn de movimiento de masa, se requiere
estudiar la accidon de diferentes parametros en forma simultanea, esto puede
hacerse de forma manual, pero con la utilizacion de las facilidades de analisis
espacial y modelado cartografico que proveen los SIG, el trabajo se realiza en forma
mas rapida y eficiente.

A continuacién se presenta un resumen del proceso para la obtencion de un
mapa de riesgo a movimientos de masa (Figura 1):

Modelaje de los Movimientos de Masa (L):
L. (pendiente, geologia, geotecnia)
Generacion de las coberturas en el SIG
Pendiente

¢ Digitalizacion del Mapa Topografico planialtimétrico.
;o .
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e Generacion de un modelo digital del terreno (MDT), utilizando las funciones del
SIG.

e Generacion de un mapa de pendiente en formato Raster, a través de las
funciones del SIG.

Geoldgica y Geotécnica
e Digitalizacidon (vectorial) de mapas tematicos.
e Conversion a formato Raster.

Datos para la superposicion
¢ Establecimiento de los pesos para cada capa.
e Establecimiento de los valores de clase para cada capa.

El establecimiento de pesos y valores para las capas y clases fue hecho por
expertos, utilizando el método Delphy para facilitar el consenso entre las opinion de
los expertos.

Operacién de superposicion: automaticamente realizada por una funcion del
SIG y matematicamente expresada por la férmula:

LH =) Wi*Vi
i=1

LH = Riesgo de Mov de Masa

Wi =valordelacapai

Vi = Valorde laclase enlacapai
n = numero de capas

El producto del peso por el valor (Wi * Vi), representa la contribucién
particular de cada capa al Movimiento de Masa y la suma de los productos,
aplicados a todas las coberturas, permite generar una nueva capa que representaria
el mapa de riesgo a Movimiento de masa.

Westen (1992) describe de manera general la importancia de la escala de
analisis de amenazas por deslizamientos en relacion con los datos de entrada y los
posibles métodos de analisis que se pueden aplicar utilizando un SIG basado en un
computador personal. La eleccion del tipo de analisis depende de varios factores,
como el detalle de precisidn deseado, el objetivo de la investigacion y los recursos
disponibles. Se pueden distinguir tres escalas de investigacion:



/ MAPA

Z TOPOGRAFICO -

DTM
CAPA OPINION DE
PENDIENTE | ——
PENDIENTE EXPERTOS
-
GEOLOGIA
CAPA
GEOLOGIA
GEOTECTONICA
SUELOS
| PESOS Y
- S \ 4 VALORES

PESOS N
wi*Vi

MAPA DE
RIESGO

Fuente : Simoes (1992).

Figura 1. Esquema para la elaboracion de un mapa de riesgo.



Una escala regional (< 1:100.000) en la cual se pueden aplicar métodos
cualitativos, una escala media (1:25.000 - 1:50.000), en donde los métodos
estadisticos son los mas poderosos, y una escala grande (>1:10.000) en la cual se
puede obtener un volumen suficiente de informacién para utilizar modelos
deterministicos simples en conexiéon con un SIG.

Verstappen (1992) sefala los requerimientos de informacion tematica en la
caracterizacion de amenazas naturales y la mitigacion de riesgos, destaca que la
informacion tematica requerida para la evaluacién de las amenazas naturales y la
mitigacion de riesgos debe incluir las susceptibilidades del terreno y las
vuinerabilidades de la sociedad.

Los datos necesarios y la presentacion cartografica depende del grupo de
usuarios:

e Cientificos/ingenieros que investigan amenazas naturales y asuntos
relacionados.

e Autoridades responsables en la toma de decisiones y la planificacion antes
del desastre.

e La poblacion afectada. Los requerimientos también dependen del tipo de
amenaza natural y deben incluir aspectos espaciales (zonificacion) y
temporales.



CAPITULO liI

CONCEPTOS BASICOS

Concepto de Desastre Natural

Patterson (1993) sefiala que un desastre natural “Es un evento que puede
ser identificado en el tiempo y en el espacio de origen natural como terremotos,
huracanes, erupciones volcanicas, deslizamientos, inundaciones etc, que afecta a la
comunidad, hay pérdidas de vidas humanas, grandes danos a viviendas, estructuras
y servicios que impide el cumplimiento de las actividades normales y esenciales de
la sociedad”.

Wijkam y Timberlake, (1988), consideran desastre natural cuando hay de
1.000 a 1.000.000 de personas muertas o en peligro inminente de muerte (Daily
Telegraph, citado por Wijkam y Timberlake, 1988).

En el Plan de Contingencia de La Gobernacion de Cundinamarca,
Colombia,1990 (Citado por Arroyo, 1993), se define desastre como el dafo o
alteracion grave de las condiciones normales de vida en un area geografica
determinada, causada por fenémenos naturales y por efectos catastroficos de la
accién del hombre en forma accidental, que requiera por ello de la especial atencién
de los organismos del estado y de otras entidades de caracter humanitario o de
servicio social.

Vinculado al concepto de desastre, se encuentra el de Emergencia, el cual es
definido en el mismo Plan de Contingencia, 1990 como. “La situacion generada por
la manifestacion de un evento que modifica severamente las condiciones normales
de la vida, haciendo necesaria la intervencion inmediata.”

Amenaza, Susceptibilidad, Vulnerabilidad y Riesgo

Otros conceptos que en diversas ocasiones son utilizados en forma
indiscriminada como sinénimos, confundidos entre si, son los de amenaza,
susceptibilidad, vulnerabilidad y riesgo.

En relacion con la vulnerabilidad, Patterson (1993) manifiesta que existen
dos enfoques diferentes, el dominante y el estructural. EI dominante define la
vulnerabilidad fundamentalmente por el concepto de sitio.

La poblaciéon se vuelve vulnerable cuando se asientan en las llanuras de
inundacion de los rios, en areas de pendiente fuerte, sobre fallas geolégicas activas
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o a lo largo de las costas en las zonas subtropicales y consideran como factor
secundario el comportamiento del individuo. Este comportamiento puede
incrementar o disminuir su grado de vulnerabilidad en caso de que la casualidad
llegue.

Para Hewitt (1983), quien es uno de los propulsores del enfoque estructural,
la vulnerabilidad es diferencial y responde a las condiciones historicas, sociales,
politicas, econémicas y culturales.

Considera que cuando un proceso biofisico se manifiesta en un grado
superior a lo acostumbrado, ya sea inundaciones, sequias, deslizamientos, sismos
etc, siempre existen sectores de la poblacion que son y seran mas vulnerables que
otros.

Patterson (1993) indica que una amenaza “Corresponde a un peligro latente
originado por un evento natural, social o tecnolégico que dada su condicidn
inestable puede activarse en cualquier momento afectando a la comunidad”. En
relacidbn con la definicidn. de riesgo, el mismo autor los considera “Como las
posibilidades que tiene una comunidad de sufrir un desastre dada la existencia de
un peligro o una amenaza’.

Ramirez (1996) sefala que riesgo, en general, se refiere a la probabilidad de
que ocurra un fenédmeno y afecte econémica y socialmente a una poblacion.

Igualmente Ramirez (1996) indica que el riego corresponde a un peligro
latente dado por un evento natural, social o tecnolégico que debido su condicion
inestable puede activarse en cualquier momento con determinadas caracteristicas,
afectando a la comunidad.

Al referirse a la Vulnerabilidad Ramirez (1996) sefala que es una condicion
especifica que puede presentar el total de una poblacién, con sus edificaciones,
actividad econémica, organizacion social, etc, ante la posibilidad de ocurrencia de
un fendmeno natural o inducido.

El citado autor destaca la importancia de entender bien los conceptos
anteriormente expuestos, ya que solo estableciendo con claridad la relacion que
existe entre los factores de vulnerabilidad y las diferentes formas de amenaza, se
puede evaluar verdaderamente el riesgo a que puede estar sometido un lugar.

Tomando en consideracion los conceptos de riesgo, amenaza vy
vulnerabilidad explicados, Ramirez (1996) define el Riesgo Sismico como la
probabilidad de que ocurra un terremoto de una magnitud predeterminada, dentro de
un tiempo determinado, con consecuencias especificas para una region en su
organizacion econdémica y social.



En este caso la amenaza sismica esta definida por las caracteristicas del
sismo, su magnitud, ubicacién, profundidad de foco, energia, epicentro, etc, y la
vulnerabilidad, por la disposicién de la poblacién, sus estructuras, su economia, su
nivel de preparacion ante la ocurrencia de un sismo entre otros.

Ramirez (1996) incorpora un tercer factor que entra a formar parte de la
definicion de riesgo sismico y que es la susceptibilidad sismica, la cual se relaciona
como la respuesta que puede producir una cierta condicion geolégica, morfoldgica,
geomorfolégica, hidrolégica y edafoloégica ante la ocurrencia de un evento sismico.

En la Figura 2 se pueden observar los factores que convergen en la
definicién del riesgo sismico, los cuales pueden ser aplicados a otras amenazas
haciendo los ajustes necesarios.

] Magnitud T
CARACTERISTICAS Hipocentro

<
DEL SISMO Epicentro
Otros
I

CARACTERISTICAS Tecténica | | Estructuras
TECTONICAS de placas | | Tectsnicas

E— * — Litologia
. SUSCEPTIBILIDAD Geomorfologia
RIESGO SiSMICO SISMCA Suelos
Hdrologia
T - Otros

VULNERABILIDAD |- pp| Organizacién Social

Otros

Fuente: Ramirez, 1996.

Figura 2. Esquema de los factores que convergen en la definicién de riesgo sismico

Movimiento de Masa

Ramirez, (1995a), define Movimiento de Masa como todos los procesos que al
final podrian traducirse en un colapso o desprendimiento del suelo, roca o
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vegetacion bajo la influencia de la gravedad, activados por causas naturales o
inducidas por el hombre.

Para la clasificacién de movimientos de masa se utilizara la propuesta por
Varnes, (1978) debido a que en la actualidad es la de mas aceptacion y mas amplio
uso en muchos paises, incluyendo Venezuela.

Los criterios que utiliz6 Varnes (1978) para hacer esta clasificacion se
basaron principalmente en el tipo de movimiento y en el tipo de material involucrado,
definiendo cinco grupos: derrumbes, volcamientos, deslizamientos, movimiento
lateral y flujos. Ademas, incluye un sexto grupo que denomina movimiento complejo
que abarca dos o mas de los anteriormente nombrados.

Tipos de movimientos (clasificacion de Varnes)

A continuacion se presentan la definiciones propuestas por Ramirez (1995b)
para los diferentes tipos de movimientos en masa, de acuerdo con la clasificacion de
Varnes (1978).

Derrumbes

Es un movimiento rapido o extremadamente rapido que proviene de una
vertiente, generalmente muy inclinada y que desciende en una caida libre a lo largo
de la superficie sin presentar plano de corte.

Topples o volcamientos

Este movimiento consiste en una rotacién de una o varias unidades a partir de
un punto pivotal bajo la accion de la gravedad y las fuerzas ejercidas por materiales
adyacentes o por fluidos que penetran por las grietas. El material en un principio
puede sufrir un basculamiento, sin colapso, posteriormente puede evolucionar a un
derrumbe o un deslizamiento, dependiendo de la geometria de la masa involucrada,
de la orientacidn y tamano de las discontinuidades que presenta.

Deslizamientos

Se define como deslizamiento, en esta clasificacion, a un movimiento de
deformacién por corte o desplazamiento a lo largo de una de las superficies que son
visibles o pueden por lo menos ser inferidas. El movimiento en su fase inicial a
veces es progresivo, se manifiesta la superficie de corte pero puede no producirse el
movimiento simultaneamente.
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Varnes (1978) divide la categoria de deslizamiento en dos sub-tipos:
deslizamientos rotacionales, en donde la superficie de ruptura tiende a ser concava
hacia arriba y la masa que colapsa se mueve paralela a esa superficie y los
deslizamientos translacionales en donde los movimientos son a lo largo de una
superficie plana y muy levemente ondulada.

Movimientos laterales

Se caracteriza por el desplazamiento de material coherente como
consecuencia de la licuacién o comportamiento como flujo plastico del material que
lo subyace y, generalmente, se activa con la ocurrencia de un movimiento sismico.

Flujos

En este tipo de movimiento, Varnes (1978) difiere de los otros autores. El lo
define como un movimiento de materiales generalmente no consolidados que
pueden producirse con mucha humedad o en seco, y que pueden tener velocidades
desde lento hasta muy rapido. Subclasifica este movimiento como flujo de rocas, de
detritus, de suelo, y lo diferencia por textura y por la carga sélida que contengan.

Existe el flujo de barro, que Varnes (1978) no coloca en su clasificacion pero
reconoce que es un movimiento con una carga muy humeda y muy fina de
sedimentos. Varnes (1978) coloca en esta categoria toda una variedad de repteo y
lo define como una deformacién plastica y muy lenta.

Movimientos complejos

Son los que involucran una combinacion de dos o mas de los principales tipos
de movimientos.

Sismos

Laffaille (1996) senala que la corteza terrestre esta compuesta por varias
piezas individuales denominadas “Placas Tectdnicas”. Los procesos de
calentamiento y enfriamiento del material fundido que constituye el interior de la
tierra producen un movimiento de ese material, arrastrando a dichas placas
superficiales y forzandolas a moverse.

Como consecuencia de esto, en las zonas inmodviles donde se presenta un
contacto entre dos placas, se acumula gran cantidad de energia. En algunos casos,
esta energia acumulada se libera gradualmente, pero en otros casos lo hace a
través de un violento deslizamiento que es percibido por los hombres como un
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terremoto; al recibir, bajo la forma de ondas que viajan por el interior de la tierra y su
superficie, parte de la energia liberada en el deslizamiento.

Terminologia

Es necesario igualmente tener claro cuatro conceptos fundamentales
relacionados con los sismos. Estos son intensidad, magnitud, epicentro e hipocentro.

Rozo (1997) indica que los parametros de magnitud e intensidad, se utilizan
para designar la fuerza y el tamano de un sismo.

Magnitud

La magnitud es una medida cuantitativa e instrumental del tamafno del evento,
relacionada con la energia sismica liberada durante el proceso de ruptura en la falla.
La magnitud es una constante uUnica que se asigna a un sismo dado y es
independiente del sitio de observacion .

La magnitud se determina midiendo la maxima amplitud de las ondas
registradas en el sismograma correspondiente al evento En la practica existen
varias escalas de magnitud, segun el tipo de onda en que se basa la medicion de la
amplitud. La escala de magnitud original es la desarrollada por Charles Richter en
1935 para sismos locales en California y se designa con la letra M.

Eventos con magnitud inferior a 5.0 se consideran pequenos, con magnitudes
entre 5.5 y 6.5 moderados, superiores a 7.0 como eventos grandes y con magnitud
superior a 8.0 muy grandes. Un sismo debe alcanzar una magnitud de 5.5 o mayor
para producir dafios de consideracion.

La magnitud no expresa el grado de dafio que puede causar un sismo; un
evento de magnitud muy grande puede no causar dafios significativos si su foco es
muy profundo o esta localizado en una regidén despoblada o en el océano; por otra
parte, un sismo de magnitud moderada puede causar gran destruccion si el foco es
superficial y si se localiza en regiones pobladas o cerca de centros urbanos.

Intensidad

La intensidad es una medida de la fuerza del movimiento del terreno, del
grado en que la vibracién es registrada y sentida en una determinada localidad, y de
los efectos y dafios causados por el sismo. La intensidad es una variable que
depende del sitio de observaciéon: es mayor en el area epicentral y disminuye en
funcion de la distancia a la fuente sismica. (Rozo ,1997)
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Existen dos formas para describir y medir la intensidad: (Rozo 1997)

La primera y mas antigua es una apreciacion subjetiva, no instrumental, de los
efectos aparentes producidos por el evento sismico en un sitio dado; para ello se
emplean escalas que asignan diferentes grados a la forma en que la vibracién del
terreno es sentida y segun los dafios causados a las edificaciones. La intensidad
expresada en grados de determinada escala sigue siendo un parametro empirico
muy util para describir los efectos de los terremotos.

La segunda, que pretende ser mas racional, es una medida instrumental de la
amplitud del movimiento del terreno, para ello se emplean parametros tales como
aceleracion, velocidad y desplazamiento, que se obtienen de los registros de
instrumentos de movimiento fuerte u ocelografos.

La aceleracion expresada en porcentaje de la gravedad terrestre ha sido la
medida instrumental mas generalizada y un parametro para evaluar las fuerzas
sismicas inducidas en las estructuras. La aceleracion maxima del terreno es un valor
que representa la maxima sacudida de éste y, por lo tanto, es también un parametro
util para evaluar la intensidad registrada en un determinado sitio.( Rozo 1997)

La intensidad (l) de un sismo se asigna mediante una apreciacién subjetiva de
los efectos producidos por el evento y, por lo tanto, depende de la distancia entre el
observador y la fuente sismica. Se emplean distintas escalas de intensidad, siendo
la mas difundida en el continente americano la escala Mercalli Modificada (MM), que
va de grado | a grado Xll. (Rozo 1997)

Cada grado de intensidad va acompanado de una descripcién de como es
sentido el movimiento sismico por las personas, de sus efectos y de los darios
ocasionados por el evento (ver Apéndice 1.)

Otras escalas de intensidad son las de Rossi Forel de diez grados y la escala
MSK (Medredev-Sponheuer-Kamik) de doce grados la cual es una version
modificada de la escala MM, (ver Apéndice 2 )

Hipocentro o Foco

Shubert (1984) indica que el hipocentro o foco es el punto inicial de ruptura
durante un terremoto, donde la energia potencial producida por el esfuerzo se
convierte por primera vez en energia cinética, elastica o anelastica. El epicentro se
refiere al punto de la superficie terrestre que se encuentra directamente sobre el
foco de un terremoto.
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Antecedentes Historicos

Una breve revision de la historia sismica de la region nos permitira tener al
menos una idea aproximada de cual sera la peor situacién, es decir, determinar cuan
"grande” puede ser el sismo, extrapolando la informacion obtenida de esta manera y
tratando de adaptarla a las condiciones actuales de la ciudad y la region.

Se trata de saber cual fue el sismo histdérico que mas afecté la region,
determinar la intensidad de ese evento y luego, suponiendo que puede repetirse un
evento como ese, analizar los danos que podria causar en la actualidad en términos
de las escalas modernas de intensidad usadas internacionalmente.

El primer evento sismico de que se tiene noticia en la region, ocurrio el dia 3
de Febrero del aflo 1610 y afect6 las poblaciones comprendidas entre Mérida y La
Grita. Fue descrito por Fray Pedro Simén.

En este evento hubo mas de 60 muertos y los investigadores le asignan una
intensidad maxima de 10 grados en la escala de Mercalli modificada de 12 grados
(MM), lo cual podria ser traducido en una magnitud de al menos 7 grados en la
escala de Richter.

El terremoto del 26 de Marzo de 1812 afectd toda la regidn centro-occidental
de Venezuela, cobrando mas de 20.000 victimas y 40.000 heridos: 5.000 de los
muertos correspondieron a Mérida, 3000 a San Felipe 4000 a Barquisimeto, 10000 a
Caracas (Febres, 1931).

Es probable que el niumero tan elevado de muertos esté estrechamente
relacionado con el momento en que ocurrid la tragedia: Jueves Santo, a la hora en
que los templos estan abarrotados de personas que se preparan para salir en las
procesiones. A este evento se le asignd, de acuerdo con los dafos y al numero de
victimas, una magnitud comprendida entre 7,5 y 8 grados en la escala de Richter.

En el ano 1894, el dia 28 de Abril a las 10 de la noche, ocurrié el "Gran
terremoto de los Andes Venezolanos", que arruind a Mérida, Santa Cruz de Mora,
Zea, Tovar, Mesa Bolivar, Lagunillas, Chiguara y otros pueblos.

A pesar de que el epicentro de este evento se ubicd en una zona
practicamente despoblada, La serrania de Onia cerca de Santa Cruz, causé mas de
345 muertos y destruy6 poblados a lo largo de 60 Kilébmetros entre Mérida y Tovar.

En Mérida se reportaron 116 temblores durante los 3 meses siguientes, de
los cuales 16 ocurrieron la misma noche después del terremoto, 9 muy fuertes, y
continu6 temblando frecuentemente hasta 1895.
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En relacién con el terremoto del afio 1894, Grases (1980) indica que este
terremoto fue como una repeticiéon de lo ocurrido en 1610 y los deslizamientos en las
montanas fueron tan grandes, que tres dias después del terremoto habia un denso
estrato de polvo sobre todo el Valle del Chama, que pasaba sobre Mérida y cubria
una extension de mas de 20 Leguas.

El agua de los rios y torrentes duré mas de un mes corriendo repleta de barro
y vegetacidén. Segun Febres (1931) en las selvas de Onia, entre los rios Chama y
Escalante, se pudo observar una zona, muy distante de los poblados, donde la selva
virgen aparecia destrozada y los arboles seculares arrasados de cuajo. De acuerdo
a esta y otras descripciones los expertos dicen que la magnitud de este sismo debid
superar los 7 grados en la escala de Richter.

Escenario Sismico

Laffaille (1996) recomienda que para caracterizar el fendmeno sismico en la
region andina, los esfuerzos deben estar orientados al desarrollo de estudios
basicos para la implementacion 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, pero el desarrollo de estos estudios rigurosos de
vulnerabilidad, implican una inversion de dinero considerable. Igualmente existen
toda una serie de problemas técnicos y metodologicos que dificultan su
implementacién .

En consideracion a lo anteriormente expuesto, Laffaille (1996), indica que es
necesario definir procedimientos econémicos para hacer estudios de vulnerabilidad,
que permitan incorporar toda la informacién disponible y que produzcan resuitados
explicitamente, con la distribucion y nivel de daros en la ciudad de interés.

En otras palabras se desea definir un Escenario Sismico de la ciudad,
entendiendo por esto la probable distribucion geografica de los valores de intensidad
sismica, o de danos, que se observarian en la ciudad en el caso de ocurrir un evento
sismico de caracteristicas destructoras.

Una forma de hacerlo consiste en visualizar el problema desde el punto de
vista de quien estudia el resultado de un experimento, el cual no esta
completamente definido porque existen una serie de variables que escapan del
control del observador, de tal forma que el resultado de este experimento no es
completamente predecible. En otras palabras, se propone construir el escenario
sismico de una ciudad estudiando la situacion desde el punto de vista probabilistico.
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Laffaille (1996), sefiala como punto de partida para la construccion del
escenario, suponer que cada una de las obras y estructuras construidas por el
hombre en una ciudad tiene asociada una cierta probabilidad, generaimente mayor
que cero, de subsistir, en caso de ocurrir un evento sismico con determinadas
caracteristicas.

Este valor de probabilidad se menciona Probabilidad de Subsistencia, de la
edificacion en cuestion y estara determinado por dos clase principales de factores:

Aquellos relacionados con la edificacidon en si, entre los que se puede
mencionar el tipo de estructura (tipologia constructiva), la ubicacion geografica, su
uso, interaccion con otras estructuras, interaccién con el suelo (pendiente,
composicion, consolidacion y profundidad de sedimentos, distancia al talud, etc)

Factores vinculados a las caracteristicas del evento sismico, como por
ejemplo su tamano, profundidad focal, distancia epicentral etc.

En general, la elaboracién de un escenario sismico para una ciudad, permite
visualizar y efectuar una estimacion aproximada de cual seria [a distribucion
probable de dafos en una ciudad, en términos de la intensidad sismica y/o
probabilidad de subsistencia de las edificaciones de dicha ciudad.

En el Apéndice 4, se presenta una descripcion detallada realizado por
Laffaille, (1996), en relacion a la Asignacion de Probabilidades: definicidon del
parametro probabilidad de subsistencia y el procedimiento de calculo respectivo.

Variables relevantes para el escenario sismico de la ciudad de Mérida

En relacién a las variables relevantes o de interés para la construccion del
escenario sismico de la ciudad de Mérida Laffaille (1995) indica que la intensidad
del movimiento del suelo que sacudira una localidad esta condicionada por el
tamano 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 daros producidos dependeran fuertemente de estas variables y del tipo
de edificacion que se encuentre en el sitio. De tal manera que los factores que
determinaran las diferencias entre los grados de danos que se observaran en cada
sitio seran la tipologia constructiva y el tipo de suelo del lugar

A continuacién, se describiran cada una de las variables, destacando su
importancia y la forma en que fueron estimadas:
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Una apropiada evaluacion de la amenaza sismica debe incluir un andlisis de
las condiciones locales del suelo y aunque dicho andlisis es un requerimiento
general de diseno de resistencia sismica, casos en las que las condiciones del suelo
no han sido revisadas o tenido en cuenta debidamente han terminado en situaciones
catastroficas.

Esto significa que el dafio en una edificacion depende tanto de su resistencia,
como del tipo de suelo que lo soporta, de la intensidad y de las caracteristicas del
movimiento.

Las condiciones locales del suelo evaluadas en el presente escenario fueron
las siguientes:

Relativas al sitio. La importancia de estas variables, se fundamenta en
experiencias de terremotos ocurridos en diferentes lugares del mundo, donde se han
observado danos significativos en edificaciones ubicadas cerca al borde de un talud.
Esto se debe al efecto de ampliacidn que cumplen las ondas sismicas en las zonas
cercanas al borde del talud, las cuales decrecen linealmente a medida que aumenta
la distancia al borde del mismo, hasta hacerse despreciable

La existencia de este efecto ha sido documentada por diversos autores y
comprobada experimentalmente en el caso de la meseta donde se ubica la ciudad
de Mérida. Los valores de distancia a considerar son de 0 a 20 m, 20 - 40 m y 40-60
m, después de los 60 metros de distancia al talud el efecto de esta variable es
despreciable.

Profundidad de sedimentos. Rozo (1997) sefiala que experimentos
realizados en diversas partes del mundo, tanto con explosiones nucleares como con
sismicidad natural, indican que las amplitudes maximas del movimiento del suelo
registradas sobre sitios ubicados en sedimentos aluviales son varias veces mayores
que aquellas registradas sobre sitios rocosos.

De alli la importancia de esta variable, ya que mientras mayor sea la capa de
sedimentos no consolidados en un lugar, mayor sera el dano esperado.

Para el caso de Mérida, donde se tienen diversas areas con sedimentos no
bien consolidados, la profundidad de los mismos tiene una influencia notable,
cuando se trata de incrementos del orden de los 50 m, razén por la cual se
considera esta variable en tres rangos de valores:
de0ad0m
de 50 a2 100 m
de 100a 150 m
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Consolidacion del suelo. Rozo (1997), Indica que el dafo causado por
terremotos a edificaciones, depende en gran medida del grado de consolidacién del
suelo, puesto que las condiciones estructurales del mismo 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 danos seran mayores en suelos blandos sin consolidar
que en suelo firme o rocoso.

Una clasificacion de los suelos de acuerdo a su estructura, o su grado de
consolidacion y su comportamiento sismico en una escala del 1 al 6 fue elaborado
por Hodder y Grahan, (1993), citado por Laffaille (1996).

Estos autores proponen una relacidn lineal entre un parametro para
cuantificar los danos esperados y el grado de consolidacién del suelo, este
parametro se denomina indice E de comportamiento sismico donde E=0 es el peor
caso (Sin estructura, no consolidados) y E=6 el mejor caso formados por roca intacta
(lecho rocoso).

Composicion de suelos. Laffaille (1996) senala que para considerar el
comportamiento sismico de los suelos en funcibn de su composicion dos
investigadores Hodder y Grahan, (1993) proponen una forma de cuantificar sus
caracteristicas en base a la cual determinan una relacion lineal entre el tipo de suelo
y el nivel de danos observados durante un evento sismico.

Con base en lo propuesto anteriormente, Laffaille (1996), efectué una
clasificacion de suelo de acuerdo a su composicion y asignandoles a cada tipo su
respectivo indice de comportamiento sismico C que oscila entre O y 8, y cuya mejor
composicion es donde se presenta lecho rocoso con indice C = 8 y la pgor
composicion es (solo arena o solo limo ) con un indice de 0.

Pendiente. Laffaille,(1996), considera la pendiente como una variable a
considerar en la construccion del escenario sismico para la ciudad de Mérida, ya
que cuando una edificacion se encuentra ubicada en un terreno inclinado con un
cierto angulo 6, aparece una condicién que diferencia la situacion respecto al caso
de un plano horizontal, y es que se debe tomar en cuenta que sobre las particulas
del suelo actua constantemente una aceleracion que tiene una componente paralela
al plano inclinado, de modulo @ 6= gsen 0, la cual es cero si el terreno es horizontal
(sen0=0).

Es decir que las instalaciones ubicadas en zonas de mayor pendiente podrian
presentar un nivel de riesgo sismico mas elevado
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Relativas a la componente estructural

Tipologias constructivas. Al ocurrir un terremoto las construcciones se ven
sometidas a cierto movimiento dependiendo de la intensidad del sismo vy
dependiendo del tipo de construccion se manifestaran diferentes tipo y niveles de
danos. En tal sentido, para la creacidon del escenario sismico se analizaron las
diferentes tipologias constructiva presentes en la ciudad de Mérida.

El analisis de la tipologias constructivas las realizé Laffaille (1996),
basandose en la escala de intensidad sismica. Ellas establecen una clasificacion
que toma como caracteristica diferenciadora, entre un tipo de identificacion y otra, la
calidad de su posible comportamiento ante la accidon de un evento sismico.

Para la variable tipologia constructiva, se emplearon los tres tipo basicos de
edificaciones A, B y C descritos en la escala de intensidad sismica MSK. (Apéndice
2). En relacién a las construcciones correspondiente al tipo C existe otra
clasificacion donde se describen los diferentes sub-tipos que la conforman
(Apéndice 3)

La formulas e indices desarroliados por Laffaille (1996), para cada una de las
variables descritas anteriormente, se pueden observar con mayor detalle en el
capitulo 3.

Sistemas de Informacién Geografica

Definicion

Debido a la dinamica y a los constantes avances teodricos y practicos, es
comprensible que exista gran numero de definiciones, segun algunos autores tantas
como usos posibles de estos sistemas existan. Siendo una de las definiciones mas
utilizadas la propuesta por Environmental Systems Research Institute (ESRI) en
1990 que textualmente dice:

"Una coleccidon organizada de hardware computarizado, software, datos
geograficos y personal designado, para la captura. Alimacenamiento, actualizacion,
manejo, analisis y presentacion de todas las formas de informacién geografica
referenciada”

Componentes

Un Sistema de Informacion Geografica esta conformado por cuatro tipos de
componentes: hardware o soporte material, software o soporte logico, Informacién y
Organizacion (Comas, 1993).
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El Hardware

Son los componentes materiales de un sistema informatico. Los componentes
materiales basicos para un SIG son: La Unidad Central de Procesamiento (CPU) y
los periféricos. Los periféricos son una serie de componentes muy diversos y
heterogéneo, pero en su totalidad dependen de la CPU.

La Unidad Central. La Unidad Central de Procesamiento, es un procesador
electronico que, bajo el control de las instrucciones de software, dirige y supervisa
todas las funciones del sistema, recibe datos y ordenes, realiza las operaciones y
genera los resultados que llegan al usuario a través de los periféricos. La estructura
de la Unidad Central de Procesamiento es la siguiente: ia Unidad de Control, la
Unidad Aritmético-Légica, la memoria central o principal (ROM y RAM) .

Los Periféricos. Los periféricos se pueden agrupar de acuerdo al tipo de
funcidn que cumplen en periféricos de entrada, salida y aimacenamiento. (Tabla 1)

El Software o Soporte Ldgico. El término inglés software se refiere en la
terminologia informatica al soporte 16gico que organiza, dirige y da consistencia a
todo el sistema. En un SIG se pueden distinguir dos grandes clases de software:

El Sistema Operativo. Que es el interprete entre el usuario, la informacién, el
software SIG y el hardware.

El Software SIG. Siguiendo el criterio de funcionalidad se puede caracterizar
el software del SIG por las funciones que realiza. Se Distinguen cinco grandes
grupos: entrada, gestion, manipulacién, analisis y representacién. (Tabla 2)

Informacion

La informacion es lo que singulariza a un SIG, pues la informacion es la
geografica, ya que el sistema no lo es (Burrough, 1987). La informacién esta
almacenada en una o varias bases de datos organizada y controlada por diversos
subsistemas de software.

La base de datos geograficos es un conjunto de varios archivos
interrelacionados, que representa la realidad territorial en forma digital. La base de
datos almacena el conocimiento y es independiente de la estructura fisica donde se
almacenan los datos, y de la estructura logica, donde se gestionan los datos.

Todos estos procedimientos estan a cargo del subsistema gestor de la base
de datos o SGBD (Bracken y Webster, 1990 citado por Comas, 1993).

20



El objetivo de la base de datos es representar digitalmente la realidad
territorial, lo cual es sélo posible de una forma parcial y limitada. La realidad
geogréafica es enormemente compleja y se debe, por tanto simplificaria para que
pueda ser tratada. Se la debe discretizar y esquematizar asi como modelizar. La
modelizacibn es subjetiva, pues subraya y capta solamente unos aspectos
determinados de la realidad. La eleccion del modelo y de sus caracteristicas esta en
relacion directa con las preguntas a resolver y los objetivos a cumplir con el SIG.

Tabla 1 Periféricos

FUNCION PERIFERICO
Entrada Monitor
Teclado

Mouse o ratén
Tabla digitalizadora
Scanner

Camara de Video

Salida Monitor

Impresora matricial, laser, inyeccion a
tinta o térmica

Plotter, trazador de lineas de plumillas,
o electrostatico

Grabadora de celuloide

Archivos graficos

Almacenamiento Disco magnético u 6ptico
Cinta magnética

Tabla 2 Funciones

FUNCIONES SOFTWARE

Entrada Entrada de datos
Edicion
Representacion interactiva

Gestiéon Almacenamiento
Recuperacion
Actualizacion

Manipulacién Estructuracion topolégica
Transformacion
Superposicion
Integracion
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Tabla 2 (Continuacion )

FUNCION PERIFERICO

Analisis Recuperacién
Superposicion
Vecindad
Conectividad

Representacién Anotaciones
Simbolizacion
Comunicacion con periféricos

Organizacion

Un SIG, no tiene sentido si no cumple un objetivo, o no es parte de una
organizacién. La eficiencia de un SIG para procesar cartografia digital no es mas
que la punta del iceberg, porque un SIG en una organizaciéon aporta sobre todo,
eficacia en la integracion horizontal de varios registros digitales de informacion,
como el control urbanistico.

La fiscalidad de la propiedad o el censo de habitantes. Aporta eficacia en el
intercambio vertical entre los niveles jerarquicos, como el directivo, el de gestién y el
operativo. Como todo sistema de informacién, un SIG necesita ser mantenido,
necesita usuarios y necesita la persona gestora que asegura su buen
funcionamiento. (Comas, 1993).

Como sintesis, se puede decir, que un SIG no opera en el vacio, ni puede
autopropulsarse. Necesita un mantenimiento continuo. Tampoco es un juguete de
alta eficiencia sino un medio para ganar eficacia. Por el potencial integrador que
ofrece la georreferenciaciéon de la informacion de forma directa e indirecta, un SIG
hace aumentar la eficacia productiva y la estratégica en el seno de una organizacion
que trabaje con informacién de caréacter espacial.

Los Datos Geograficos y su Representacién digital

Bosque (1992) senala que el mapa es la representacion analégica de la
realidad, por lo tanto no esta adaptado a ser procesado por el computador que
utiliza datos en formato digital (numérico). Por lo tanto el primer paso para introducir
los datos a un SIG, es su conversidn al formato digital.

Para realizar la correcta representacion digital de los datos espaciales se
requiere la resolucion de dos cuestiones. La primera consiste en el procedimiento
mediante el cual un objeto geografico recibe directa o indirectamente una etiqueta
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que identifica su posicion espacial con respecto a algun punto comidn o marco de
referencia (Goodchild, 1984, citado por Bosque, 1992).

En segundo lugar, se debe realizar una descripcién de la posicion geométrica
de cada objeto y sus relaciones espaciales (la topologia) que mantiene con los
restantes objetos geograficos existente en la realidad a estudiar y para llevar a cabo
esta ultima labor se requiere realizar una abstraccion y simplificacion de todos los
elementos existentes, es decir se debe crear un modelo de datos de los objetos a
representar digitalmente (Peuquet, 1984).

Un modelo es siempre una representacion simplificada de la realidad “Una
abstraccion del mundo real que incorpora solo aquellas propiedades que son
relevantes a la aplicacion de interés de cada caso’.

Tipos de Modelos

La simplificacion de la realidad se puede llevar a cabo, segun los objetivos
que se persigan utilizando diferentes tipos de modelos. En este punto los autores
Bosque (1992) y Comas (1993), presentan entre si una leve diferencia en relacion a
los diversos tipos de modelos: Bosque (1992) hace referencia a los modelos
vectorial, raster, el jerarquico recursivo, y los modelos digitales del terreno; en
cambio Comas (1993) considera como los principales modelos y opciones para la
representacion del territorio: el modelo orientado a capas (raster y vectorial), modelo
orientado a objetos y el modelo digital del terreno.

A continuacion se estudiaran los modelos orientados a capas y los orientados
a objetos de acuerdo a la conceptualizacién realizado por Comas (1993).

Modelos Orientados a Capas
Modelo raster. El modelo raster es el mas simple desde el punto de vista

conceptual y légico. Su analogia cartografica es muy clara y representada siempre
por la malla de puntos.

La distincién de entidades es implicita en los pixeles contiguos con el mismo
valor, las relaciones topoldgicas son implicitas a la posiciébn de cada pixel en la
malla. La separaciéon entre datos cartograficos y datos tematicos no existe, pues
cada capa representa un unico tema y cada celda contiene un solo dato numérico.
(Comas, 1993)

Modelo Vectorial. En el modelo vectorial las entidades geograficas se
representan por la combinacién de puntos, lineas, poligonos y atributos tematicos
georreferenciados e interrelacionados.
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Este es un modelo mucho mas parecido a la percepciéon humana del espacio
que la que ofrecen los modelos raster, y en parte por ello tiene mas variantes y
también mas dificultades anadidas (Comas, 1993)

Comparacion entre los modelos raster y vectorial. Aunque los dos
modelos ofrecen ventajas y desventajas para el almacenamiento y posterior
manipulacion de variables. Cada uno trabaja mejor en situaciones donde la
informacién espacial, a ser tratada, se asemeje mas a la estructura o modelos de
datos.

El modelo Raster es generaimente conveniente cuando la informacion
geografica de interés es la variabilidad espacial de un fendmeno, el analisis de
redes se adapta mas al modelo vectorial. (Parra, 1993).

A continuacion se exponen en forma sucinta las principales ventajas y
desventajas de los modelos raster y vectorial. (Tabla 3). La discusion entre los
partidarios del modelo raster o vectorial ha sido documentada en infinidad de
articulos y libros, defendiendo uno o el otro modelo.

Tabla 3 Comparacion entre el modelo vectorial y el modelo raster

MODELO VECTORIAL MODELO RASTER

Ventajas Ventajas
e Presenta una estructura de datos|e Tiene la estructura de datos simple.
mas compacta que el modelo raster. |e Las operaciones de superposicion

e Las relaciones topoldgicas son| son implementadas facil y
manejadas eficientemente por el| eficientemente
sistema. e La variabilidad espacial es
El analisis de redes es posible. representada eficientemente en el
e La calidad cartografica es mayor. modelo raster

o El modelo raster es eficiente para la
manipulacién y preparacién de
imagenes digitales

e La tecnologia no es costosa y esta
muy desarrollada.
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Tabla 3 (Continuacion)

MODELO VECTORIAL MODELO RASTER

Desventajas Desventajas
e Tiene la estructura de datos mas|e La estructura de datos raster es poco

compleja que el modelo raster.

Las operaciones de superposicion
(overlay) son mas dificiles de
realizar.

La representacion de la variabilidad
espacial no es tan eficiente como en
el modelo raster.

La manipulacién y mejoramiento de
las imagenes digitales no pueden ser
efectuados efectivamente en el
dominio vectorial.

compacta, mucha
memoria.

Las relaciones topolégicas son
dificiles de representar.

Errores de estimacion de perimetro y
forma

Los analisis de redes son dificiles de
realizar

La transformaciones de proyeccion
son un proceso lento

Las salidas graficas no son de muy
buena calidad.

requiere de

En la actualidad, la discusiébn no es tan polarizada y se ha llegado a una
situacion de estabilidad, quedando claro que ningdn modelo es mejor que el otro en
términos absolutos, ni que ninguno puede sobrevivir sin el otro.

Esta situacion es debida a que ambos modelos presentan ventajas o
desventajas segun sea su area de aplicacion. Por lo tanto se han desarrollado
programas que permiten convertir la informacién de un formato a otro, seleccionando
el mas conveniente para cada fin que se pretende.

La conversion de raster a vector es mas compleja, porque es preciso
encontrar los bordes entre unidades y definir éstos por sus coordenadas. La
conversion de formato vectorial a raster es mas sencilla, basta constituir las
fronteras entre unidades para “llenar automaticamente las celdillas situadas entre
ellas”.

El Modelo Orientado a Objetos

Comas, senala que el debate en los afios 90 entre los modelos orientados a
capas y los orientados a objetos es uno de los mas recurrentes en los circulos
cientificos. Los modelos raster y vectorial orientados a capas tematicas tienen una
base conceptual comun, centrada en el enfoque cartografico, en el cual el sistema
tiene como objetivo basico representar el contenido del mapa.
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Los modelos orientados a objetos no se diferencian en las primitivas graficas
utilizadas por los anteriores: puntos, lineas, poligonos; sino en estar basados en un
modelo conceptual distinto, mucho mas ambicioso, que persigue representar no el
modelo real que los mapas representan sino el propio mundo real.

En el modelo de capas el espacio es continuo, en él existe un infinito numero
de lugares georreferenciables sin ninguna limitacion tedrica. El territorio puede ser
descrito por medio de una serie de variables, suelos, geologia, poblacidon cada
variable tematica puede ser entendida y representada como una capa independiente
que representa la distribucion de la variable en el espacio, existiendo funciones para
interrelacionar las capas entre si.

En relacion al modelo de orientaciéon a objetos es un conjunto de conceptos
originados en el campo de la informatica referidos al disefio de bases de datos y
algoritmos. Su tesis central plantea que es artificial y confuso separar la definicion
de objetos de las operaciones posteriores realizadas por ellos. Por ejemplo, en el
caso de un SIG, es artificial separar la naturaleza de la variabilidad espacial del
analisis de esta variabilidad.

Los humanos percibimos el territorio como un continente, el espacio,
ocupado por varios tipos de entidades u objetos que son el contenido. El modelo
orientado a objetos representa al mundo en el sistema de una manera muy parecida
a la humana, pues nuestro pensamiento, nuestra habla y nuestra expresion escrita
utilizan entidades u objetos (Goodchild y Kemp, 1990).

Comparacion entre el modelo orientado a capas y el orientado a objetos

Con la finalidad de analizar las ventajas o inconvenientes de modelado
orientado a objetos y contrastario con el modelo orientado a capas, se utilizara la
valoracion realizada por Laurini y Thomson (1991) citados por Comas, (1993) a
partir de cinco puntos claves: la concepcion epistemdlogica del espacio, la
arquitectura del sistema, la extension limitada del modelo de capas, la orientacién a
objetos de la propia base de datos y la semantica de la modelizacién conceptual en
objetos.

La primera cuestion es la diferente concepcion epistemologica entre enfocar
el espacio como un ente propio, que esta vacio y se llena o no de objetos y enfocar
el espacio no como un ente propio, sino como la union de un continuo de entidades.

Un ejemplo representativo de la primera concepcion son las islas que rodean
un océano vacio, mientras que uno que representa la segunda concepcion puede
ser la pendiente de una colina. El primer enfoque es el propio de la orientacién a
objetos, mientras que el segundo es propio de la orientacion a capas.
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El segundo elemento es la arquitectura del sistema, la cual debe estar
desarrollada en base a un modelo orientado a objetos como en el caso de
Smallworld o el liwis, o esté orientado a capas como es el caso del ARC/INFO.

Por supuesto que ambas arquitecturas tratan con objetos, pero sélo la
arquitectura en base a objetos aprovecha todas las ventajas de los objetos
complejos, al poderlos definir desde la misma creacion de la base de datos. Los SIG
orientados a capas pueden crear objetos complejos a posteriori y sin aprovechar
totalmente su potencialidad.

La tercera cuestion basica es la extension limitada del modelo orientad
capas hacia el modelo orientado a objetos. Algunos sistemas desarrollados en bdse
a capas pueden usar la orientacion a objetos solamente para representacion grafica a
y consultas simples, pero estan imposibilitados para hacerlo en tareas analiticas y~
de modelizacién complejas. (Comas, 1993) : o

El cuarto punto clave es la orientacion a objetos de la propia base de datps
quiza la cuestion central de todo el debate. En la base de datos orientada a objefok?
desaparecen los registros como reflejo de entidades y son sustituidos por un lugan
determinado en una red de objetos entrelazados.

Destacan las mayores capacidades de las bases orientadas a objetos para
representar algunos fendmenos, ya que se pueden manejar objetos complejos,
encapsulados, herederos entre ellos mismos. En la préactica no existe la orientaciéon
a objetos pura de las bases de datos sino un continuo de soluciones hibridas e
intermedias entre las bases de datos relacionales y las orientadas a objetos (Comas,
1993).

En el punto relativo a las bases de datos se profundizara un poco mas en lo
relativo a las bases de datos orientadas a objetos y las relacionales.

La quinta cuestion importante es la relevancia semantica, propia de la
modelizacidbn conceptual en objetos, diferenciandola de las posteriores
modelizaciones légica y fisica. La modernizacion conceptual basada en capas
tematicas parte de la premisa entidad-relacion-atributos.

La modelizaciébn conceptual basada en objetos incorpora, respecto a la
relacional, el potencial que ofrecen las funciones ligadas a los objetos, abriendo
marcadas diferencias respecto al otro modelo, abriendo la esperanza a modelos del
territorio mucho mas expresivos. (Comas, 1993)

En forma similar a las disputas que se presentan entre el modelo raster y el
vectorial, se tiende a generar polémica entre cual es mejor si el modelo orientado a

objetos o el orientado a capas, pero se considera que es mas productivo y
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beneficioso caracterizar cada uno de los modelos y evaluar su eficiencia y precision
en diferentes tipos de aplicaciones y representaciones del territorio.

Por ejemplo, segun Worboys (1990) la orientacién a objetos encaja muy bien
para representar fenomenos muy estructurados y a menudo con un fuerte énfasis
jerarquico, como en el estudio de las redes de servicio, sobre todo porque
conceptualmente se trata de una realidad muy bien estructurada y jerarquizada.

En cambio la orientacion a capas es muy clara en la gestion de recursos
naturales, en buena medida porque los fenédmenos como la vegetacidn o las habitats
ecoldgicos tienen delimitaciones muy difusas (Comas, 1993).

Bases de Datos Cartograficas

Bases de Datos

Una base de datos se puede definir segun diferentes autores de la siguiente
manera:

Una coleccion de datos no redundantes, que pueden ser compartidos por
diferentes sistemas de aplicacion (NCGIA, 1990).

Es un medio de almacenamiento de datos en el computador, que esta
orientado a satisfacer concurrentemente las necesidades de informacion de
multiples usuarios y mantener un control centralizado de los datos como un recurso
organizacional (Montilva, 1995).

Una coleccién de informacion acerca de cosas, objetos y sus relaciones
(Aronoff, 1991).

Una coleccion de uno o mas ficheros de datos, almacenados en una forma
estructurada y que contienen informacién no redundante, de modo que la relaciones
existentes entre los distintos items o conjuntos de datos, puedan ser utilizados por el
Sistema de Gestion de Bases de Datos o Sistema Manejador de Base de datos
(SGBD) o SMD, para manipular o requerir los mismos (Bosque, 1992).

Bases de Datos Espaciales

En relacién a las bases de datos espaciales las mismas han sido definidas de
la siguiente forma:
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Una base de datos espacial (BDE) es una colecciéon de datos almacenados y
espaciaimente referenciados, que actua como un modelo de la realidad (Montilva,
1995).

Una BDE es un modelo o representacion de la realidad, representa las
propiedades, relaciones y restricciones espaciales y tematicas de los objetos o
entidades que conforman una porcion de interés del mundo real, denominada area
de dominio de aplicacion (Montilva, 1995).

Los Sistemas de Gestion de Bases de Datos

Un Sistema de Gestion de Bases de Datos (SGBD) se puede definir como:
Un programa de ordenador para el almacenamiento, manipulacion, (edicién) y
recuperacioén de informacién de una base de datos. (Bosque, 1992).

El objetivo general de un SGBD es proporcionar las herramientas necesarias
para poder crear y mantener la base de datos geograficos y entre las funciones mas
importantes que cumple estan las siguientes:

Permitir el acceso a los datos geograficos almacenados, para asi poder
extraer con relativa facilidad determinadas informaciones del conjunto de datos, sin
necesidad de conocer como se organiza internamente, es decir, cual es su
estructura fisica, sino solo mostrando el modo en que son accesibles al usuario.

La manera en que los datos aparecen presentados ante el usuario se
denomina estructura l6gica de la base de datos. Mientras que la estructura fisica de
la base de datos es Unica, las estructuras logicas de vistas de la base, pueden ser
varias, atendiendo a los datos a que sea necesario acceder para cada aplicacion y
atendiendo al requerimiento de los usuarios.

Facilitar la actualizacion de ia base de datos ante los posibles cambios en las
caracteristicas de los elementos geograficos, se debe recordar que el tiempo es un
parametro crucial de control de la calidad de datos, ya que es necesario tener los
datos actualizados para realizar analisis y modelados cartograficos confiables.

En tal sentido los SGBD, disponen de las herramientas que facilitan la
actualizacién parcial de la base de datos, segun esa variabilidad temporal,
manteniendo los datos preexistentes en perfecto estado y asegurando la fiabilidad
de los nuevos.

Los SGBD deben permitir la eliminacion de datos que ya no son utiles o
relevantes a los propositos iniciales, bien porque ya hayan sido empleados o hayan
sido sustituidos por los nuevos valores.
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En conclusion, los SGBD deben ofrecer las maximas facilidades y garantia en
cuanto a la seguridad de los datos, de modo que sélo el administrador del SIG
pueda acceder a la estructura fisica. Ademas deben asegurar la integridad de las
bases de datos, en cuanto a que sean respetadas las definiciones establecidas al
crear las bases. Igualmente se deben evitar las posibles incongruencias generadas
por el uso sincronizado de la base por parte de varios usuarios.

Del mismo modo, debe mantener la independencia fisica de los datos, tanto
de las aplicaciones a que se vaya a dedicar la base, como incluso el tipo de
hardware que se esté empleando. Finalmente debe eliminar redundancias o
duplicidades de los datos almacenados (Comas, 1993).

Bosque (1992), sefiala que lo primero a considerar para disefiar una base de
datos, es realizar un analisis previo de la informacién que se va a incluir en ella, en
especial para definir, conceptualmente, las relaciones entre los diversos elementos
que la integran. Existen diversas formas para realizar este andlisis de datos, en el
presente trabajo se utilizara el enfoque de entidad-relacién.

El Modelo Entidad-Relacién

El modelo entidad-relacién es un modelo utilizado para interpretar, especificar
y documentar requerimientos para sistemas de procesamiento de bases de datos.

Este modelo fue descrito en primera instancia por Peter Chen; en él se
definen las entidades que constituyen los objetos 0 cosas identificables e
importantes para los usuarios .

Una entidad es un objeto que puede identificarse en el espacio de interés
para el usuario y, de acuerdo a como estén asociadas las entidades, pueden ser de
dos tipos: la entidad clase es una coleccion de entidades del mismo tipo y constituye
la forma general o descripcion de un objeto, por ejemplo: la entidad movimiento de
masa, la entidad tipologia constructiva.

La entidad o instancia constituye una representacion particular dentro de la
entidad clase, por ejemplo: deslizamiento, derrumbe, flujo son de la entidad
movimiento de masa. (Garcia, 1994).

Los Atributos: son las caracteristicas o variables asociadas a cada entidad.
Por ejemplo la entidad movimiento de masa tiene asociado los atributos, tipo de
movimiento, condicion actual, fecha de ocurrencia y otros.

Relaciones entre entidades, son los mecanismos de cualquier orden que
permiten relacionar unas entidades con otras. De este modo se puede modelar y
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representar con facilidad cualquier tipo de situacion y de interacciéon entre las
entidades (Bosque,1992).

Garcia, (1994) sefala que las entidades pueden asociarse unas a otras a
través de las denominadas relaciones de clase o relaciones de instancias, segun
sean entidades de clase 0 instancias respectivamente, las cuales son definidas
explicitamente por el modelo entidad-relacion.

El nimero de entidades involucradas en una relacién se llama grado de la
relacion, por ejemplo una relacion es de grado dos, cuando cada instancia de la
relacion involucra dos entidades, esta relacidbn también es denominada binaria,
éstas son las que normalmente se aplican en el modelo. Una relacion de grado tres
se da cuando una instancia involucra tres entidades. (Garcia, 1994)

Tipos de Relaciones Binarias

Relacion 1:1: Una entidad instancia de un tipo, se relaciona con una entidad
instancia de otro tipo.

Relacién 1:N: Una entidad instancia se relaciona con muchas entidades instancias.
Relacién N:N: Donde muchas instancias se relacionan con otras tantas instancias.
(Garcia, 1994)

Entidades Fuertes y Entidades Débiles

El modelo entidad-relacion define dos tipos de entidades llamadas entidades
fuertes y débiles. Las entidades fuertes son aquellas cuya presencia en la base de
datos no depende de la existencia de otra entidad en la misma. Una entidad débil es
aquella cuya presencia en la base de datos depende de la existencia de otra
entidad, en este caso una entidad fuerte. (Garcia, 1994)

Representacion del Modelo Entidad-Relacién

Los diagramas de entidad-relacion tienen un patron de representacion
establecidos. De acuerdo a este patrén las entidades clases se muestran como
rectangulos y las relaciones por medio de rombos. La cardinalidad maxima de la
relacion se muestra dentro del rombo. El nombre de la entidad se muestra préxima al
rombo. (Garcia, 1994)

Las entidades débiles y sus relaciones se muestran utilizando rectangulos y
rombos con las esquinas redondeadas, configurando diagramas de entidad-relacion.
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Tipos de Bases de Datos

Los elementos del modelo entidad-relaciéon 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 senala 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 mencién
sobre los modelos orientados a capas y los orientados a objetos, donde se
destacaba que el punto central de discusidon en esa materia era lo relativo a la base
de datos.

En los ultimos afos las bases de datos relacionales han sido las utilizadas
para el manejo de la informacién 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 organizacién relacional cada tabla o relacion 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 especiai, 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
relacién. Esta columna sirve para referirse a otras tablas de la base de datos y asi
interrelacionar dos conjuntos de datos diferentes.
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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 continuacion 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) sefiala las siguientes ventajas de las bases de datos
relacionales:

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

o 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 afaden 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, lo 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 relaciéon 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 gestion
convencionales (bases de datos relacionales) , Egenhofer y Frank (1995) sefalan lo
siguiente:

¢ El desemperio 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.

¢ EIl 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.

o Los mecanismos de abstraccidon 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 generalmente 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 normalizacioén.

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 definiciébn 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 [os 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 relacién 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 aplicaciéon en concreto.
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MOVIMIENTO DE MASA

SUPERCLASE
Atributos descriptivos de la superclase
y operaciones que la afectan.

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
atributos y operaciones de la superclase

Figura 3. Ejemplo esquema de la orientacién a objetos.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

Un Sistema de Informacion Geografica se define segun la NCGIA ( National
Center for Geographic Information and Analysis), como un sistema de hardware,
software y procedimientos elaborados para facilitar la gestidn, 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
Informaciéon Geogréfica, 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
situacion genera dificultades tanto para el aprendizaje como para la manipulacién del
sistema, a tal extremo que cada vez que se desarrolla 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 obtencion de la informacion deseada.
Frecuentemente se da el caso que se colecta y se alimenta al sistema de informacion
geografica con datos irrelevantes 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 Geografica disponibles en el mercado, no cuentan con un Sistema de
Gestidn de Bases de Datos eficiente. Esta situacion dificulta la verificacion 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 disefio de sistemas de informacion 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 desarroll6 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, disenar 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 .

1

ANALISIS DEL
SISTEMA DE

ACTIVIDADES Modelo del Sistema de

Actividades

Informacién sobre el
Sistema . de Actividades

2

ANALISIS Y
ESPECIFIC. DE

REQUERIM Especificacion de

Requerimientos

3

DISENO

CONCEPTUAL Esquemas extemos

Esquema conceptual
integrado

4

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

Fuente : Montilva, 1996

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. Analisis del Sistema de Actividades.

Obijetivos:

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

Un sistema de actividades es un sistema organizacional que lleva 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 funcién principal de un sistema de informacion ambiental es
proporcionar informacion que la oficina de planificacion ambiental de un estado
requiere para realizar sus actividades.

En el desarrollo del SIG la comprensidn 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 e Actores

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 gréfica,
la aplicacion de la observacion directa del sistema, el estudio de la documentacion
existente y la realizacién 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

Definicion del
SA

Modelado de la Modelo Funcional del SA

Est. Funcional
del SA

—

Modelo del SA

Modelado de la
Est. Organi. del
SA

Modelo Organizativo del SA

5

Documentos de!
SA

Modelado
Preliminar de
Entidades

]
Definicion de
tipos de
entidades

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

Definicion del Sistema de Actividades (SA)

Esta definicion consiste basicamente en la identificacion del sistema de
actividades, la descripcidn de sus objetivos y la identificacidn 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 l .

Funcion 1 Funcion i Funcién N

| |
|

Subfuncién i.1 Subfuncion i Subfuncién i.m

Proceso i.j.k

Tareai.j.k.p

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 duracion que estas ultimas y son
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ejecutados por una 0 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.

Determinacién 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 relacion estructura funcional y organizativa.

Depto A DeptoB | = oo Depto M
Proceso 1 v
Proceso 2 N N
Proceso N N

Fuente : Montilva, 1996

El simbolo ¥ 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 informacién
del SIG.

Modelado preliminar de las entidades relevantes

Definicién 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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Y58 |

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 geografico definido y caracterizado anteriormente, tiene asociado
un conjunto de entidades cuyo conocimiento, manipulacion, intervencién o proteccion
son de interés al SA. Por ejemplo, en un sistema desarrollado para la gestién 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 identificaciéon preliminar
y no definitiva de las entidades, sin hacer descripcion 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
identificacidn 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 ejecucién 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 soélida
para definir los requerimientos que se le habran de imponer al SIG, actividad que se
desarrollara en la siguiente Fase.

Fase 2 Analisis y Especificacién de Requerimientos

Objetivo

o El objetivo de esta Fase es ldentificar 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,
funcion, 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 disefo. En la Figura 8 se
esquematizan los pasos a seguir para el desarrollo de esta Fase.

Req. de
Analisis de
datos

Req. de
Bases de Datos

v

—O-

Modelo del SA y
Necesidades de
los Usuarios

Documento de
especificacion de
requerimientos del

SIG

Req. de
Entrada de
Datos

Espec. de
Restricciones

Restricciones de H/S
costos, tiempo y recursos humanos

Fuente : Montilva, 1996

Figura 8. Fase 2 analisis y especificaciéon de requerimientos.

Especificacién de requerimientos de informacién

En este paso se determinan las caracteristicas y el contenido de la
informacién 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 observacién 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 presentaciéon: Pantalla grafica, impresora laser o de inyeccion a
tinta, trazador (plotter) vectorial de pluma, trazador raster electrostatico o
térmico, etc.

e Los usuarios.

La frecuencia de utilizacién: 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 comprension y analisis.

Especificacién de requerimientos de anélisis de datos espaciales

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

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

Especificacion de requerimientos de almacenamiento

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

e 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 interaccién

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 adquisicién 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 disefadas expresamente para capturar los datos tematicos, encuestas,
observacion directa y otros medios de informacion 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
seleccién de colores y patrones de relleno. Adicionaimente, 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
operacion 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:

e Establecer la configuracion 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 operacion del SIG, como son los sistemas de manejo de
bases de datos relacionales, los paquetes estadisticos, los programas de
digitalizacién 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 duracion maxima permisible (en meses ) para desarrollar el SIG.
Establecer los recursos humanos que la organizacion tiene, para desarrollar el
sistema como para operarlo.

El conjunto de requerimiento definidos en la Fase 2, debidamente ensamblado
en un documento denominado “Especificacion 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. Diseiio conceptual de la base de datos espacial

Obijetivo

Elaborar el esquema conceptual de la base de datos espaciales, que permitira
caracterizar el espacio geogréafico 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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Modelado de
Esquemas
externos

Esquemas conceptuales externos

Orden de integracion
Pre-integracion

Esquema J, R
conceptual Esquemas
Integracion de | integrado conceptuales
esquemas de la BDE
externos
A & Verificaciondel | |
Modelo del SA y - esquema Esquema
Documentos de espec. conceptual conceptual
de requerimientos del integrado verificado
SIG

Fuente : Montilva, 1996
Figura 9. Fase 9 disefio 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:

o Establecer el orden de integracion de los esquemas externos

e Para cada par del esquema, identificar los conflictos de nombre y estructura:
Identificar homdnimos y sindnimos entre los componentes (tipos de entidad,
tipos de interrelacién 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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- 1
|: Esquema 1 l Esquema 2 ‘ Esquema 3 Esquema N

N 7

Esquema
1+2+3

Esquema 1
Fuente : Montilva, 1996

Figura 10. Pre-integracion esquemas externos.

integracién de los esquemas externos

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

Verificaciéon del esquema conceptual integrado

¢ 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. Diseiio 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 Conversion del
esquema
conceptual a

implementable

Esquema implementable

Esquema
implementable

Verificacion del
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.
e Definir el atributo de enlace entre datos teméaticos 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 relacidon es la misma del tipo de
entidad.
Los atributos compuestos del tipo de entidad se descomponen en el
esquema de relacion en atributos simples.
Los atributos multivaluados se tratan como se indica en el punto
siguiente.
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o Para cada atributo multivaluado 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 Ay la clave primaria de R.
Si el atributo multivaluado A es compuesto, éste se descompone en
atributos simples que se incluyen en P.

o Convertir cada subclase en una relacién cuya clave es la clave de la superclase a
la que la subclase est4 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 interrelacién Tl se convierte en un esquema de relacion
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.

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

Fase 5 Diseio Fisico del Sistema

Obijetivo
e Elaborar un disefio detallado del sistema de informacion geografica, en
base a los resultados obtenidos en las fases anteriores, este disefo
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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Especificacion del
proceso de
digitalizacion

5.2

Disefio fisico de ia
base de datos
espacial

Analisis de datos
espciales

Composicion
cartogragfica

Figura 12. Fase 5 disefio fisico del sistema.

Especificacion de los procesos de digitalizacién

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

Diseiio fisico de la base de datos espacial

Utilizando el disefio implementable de la base de datos espacial, desarroliado
en la Fase 4, se procedera al disefio 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 informaciéon tematica (ver Fase 2)
asociada a los datos espaciales provenientes de otras fuentes como archivos o
bases de datos existentes, formas o planillas disefhadas para capturar datos
tematicos, encuestas, observacién directa y otros métodos de informacidon
alfanumérica.

En relacion a la infformacion tematica, en este caso, se debe indicar el formato
en que se encuentra la informacion, los procesos de conversidn desarrollados y si se
realizd algun procesamiento estadistico o matematico previo de la informacion antes
de que formara parte de la base de datos.
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Anadlisis 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 teméaticas

Operaciones de analisis espacial

Al igual que en el punto anterior, pero relacionado con los atributos espaciales
de las entidades representadas en las 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 fluyjo.

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 generacion 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:

Modulo o cobertura final a generar

Coberturas involucradas

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

Composicién cartografica

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 composicién 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

Obijetivo

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

de datos espacial ]

Implementacion
procesos de
analisis

Elaboracién 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 informacidén obtenida en la Fase
2,y alos procesos de digitalizacion descritos en la Fase 5.

Dependiendo de la fuente de informacidn se realizaran los procesos de
adquisicion de informacion espacial. Por ejemplo si la fuente es un mapa analégico, 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 conversién 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 explicarad 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 informaciéon a la base de datos y se
ejecutaran las operaciones que sean necesarias, para que cada uno de los
poligonos tenga completa la informaciéon 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.

implementacién 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.

Elaboracién 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 cdmo 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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