CAPITULO V

DISENO E IMPLANTACION DEL PROTOTIPO DE SISTEMA DE INFORMACION
GEOGRAFICA

Fase 1 Analisis del Sistema de Actividades

Definicion del Sistema de Actividades (SA)

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

Esta comisién fue reestructurada en el afno 1984, quedando integrada por una
Junta Directiva, conformados por representantes de: Defensa Civil, Universidad de
los Andes, Comisionaduria de Salud Publica del Estado, Ministerio de Energia y
Minas y cuatro subcomisiones de trabajo: subcomision de construccién y desarrollo
urbano, subcomisién de educacion y capacitacion, subcomisidn de zonificacién de
riesgos naturales, subcomisibn de manejo de emergencia sismica y la red
sismoldgica de los Andes (ver Figura 14).

En el ano 1993, CEAPRIS se transformd en una Fundacion (FUNDAPRIS),
con la misma estructura organizativa, pero con personalidad juridica propia y mayor
autonomia econdémica y operativa.

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

En relacién a la subcomision de zonificacién y estudio de riegos naturales, la
misma esta integrada por representantes del Laboratorio de Geofisica, de la Escuela
de Geologia y del Instituto de Geografia de la Universidad de los Andes y del
Ministerio de Energia de Minas y tiene como objetivos los siguientes:

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

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

e Asesorar a los organismos publicos y privados y a la comunidad en general en
materia de riesgos naturales a la hora de planificar, realizar o adquirir obras de

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

Modelado de la Estructura Funcional de la_subcomision_de Zonificacién y
estudio de Riesqgos Naturales.

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

actividades.
GESTION Y ADMINISTRACION DE
DESASTRES NATURALES
ASESORAR A LOS ORG. OFICIALES EN
‘ MATERIA DE DESASTRES NATURALES ‘

ASESORAR A LOS ORG. OFICIALES EN ASESORAR A LOS ORG. OFICIALES EN |
RELACION DE AMENAZA A RELACION A LA AMENAZA A DE EVENTOS |

MOVIMIENTOI DE MASA sismicos ]

—L——— ELABORAR ESCENARIO PARA
SISMO MODELO CIU DAD DE
EVALUAR DAROS CAUSADOS ZONIFICACION DE AMENAZA MO Lo DD
MOV. DE MASA MERIDA
MOV DE MASA

EVALUACION DE
DANOS

EVALUACION DE EVALUACION DE
DAROS A PERSONAS DAROS MATERIALES

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

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

Inventario y caracterizacion de movimiento de masa.

Evaluacién de dafos a personas por movimiento de masa.

Evaluacion de danos material por movimiento de Masa.

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

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

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

Modelado de la Estructura Organizativa

Estructura Organizativa

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

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

SUB-COMISION DE ZONIFICACION Y
ESTUDIO DE RIESGOS NATURALES

' l

GRUPO DE MOVIMIENTO DE MASA GRUPO DE RIESGO SISMICO

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

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

Tabla 5. Relacion proceso - entidad responsable.

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

Evaluacion dafos a personas Mov de Masa X

Evaluacién danos Materiales Mov de Masa X

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

Modelado preliminar de las entidades relevantes al Sistema de Actividades

Descripcién general del espacio geografico

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Entidades relevantes al Sistema de Actividades
En el punto anterior, se efectud una descripcidn general del area de influencia

de la Subcomisiéon de Zonificacion y Estudio de Riesgos Naturales. Del espacio
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descrito, no todo tiene relevancia o interés al sistema de actividades, sélo algunas
entidades de ese espacio son de interés y requieren ser estudiadas, descritas y
analizadas debidamente.

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

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

Tabla 6. Entidades Relevantes al Sistema de Actividades

PROCESO TIPO DE ENTIDAD ATRIBUTOS TEMATICOS
Evaluacion de daiios a Movimiento de Masa Clase Movimiento
poblaciones por Movimiento de Condicién Actual
Masa Area afectada
Fecha Ocurrencia
Poblacion Nombre de la Poblacion
Numero de habitantes
Evaluacion de dafos materiales | Movimiento de Masa Clase Movimiento

Condicion Actual
Area afectada
Fecha Ocurrencia

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

Area afectada
Fecha Ocurrencia

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

Consolidacion de Suelo
Profundidad de Sedimentos
Composicion del Suelo
Distancia al Talud
Tipologia Constructiva
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Fase 2 Analisis y especificacion de requerimientos

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

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

Especificaciéon de requerimientos de informacion

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

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

Especificacién de requerimientos de analisis de datos espaciales

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

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

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

Especificacién de requerimientos de almacenamiento.

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

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

SU T LA
INGLUIERIA |
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Requerimientos de respaldo y recuperacion

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

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

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

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

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

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

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

Requerimientos de Seguridad.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Especificacién de requerimientos de interaccion

Los requerimientos de interaccién se dividen de la siguiente forma:

Requerimientos de adquisicion de datos espaciales

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

65



Tabla 9. Requerimientos de adquisicion de datos espaciales.

FUENTE DE DATOS
TIPO DE ENTIDAD Nombre Escala |Organismo | Almacena |[Actualiz
Movimiento de Masa |Fotografia Aérea 1:10.000 | ULA Digital 1989, 90,
1: 5.000 92,94
Observacion directa ULA
Base de Datos ULA 1996
1996
Entidad Sectores
Atributos
Litologia Mapa litolégico 1:50.000 | ULA Mapa 1984
Analogico
Geologia Mapa geoldgico 1:50.000 { ULA Mapa 1984
Analdgico
Pendiente Mapa topografico 1:10000 | FUNDAPRIS | Mapa 1995
Analégico
Composicion del suelo |Mapa Composicion de|1:10000 | FUNDAPRIS | Mapa 1995
suelo Anal6gico
Profundidad de |Mapa profundidad de{1:10000 | FUNDAPRIS | Mapa 1995
sedimentos sedimentos Analégico
Grado de consolidacion | Mapa consolidacion de | 1:10000 | FUNDAPRIS | Mapa 1995
suelos Analogico
Talud Mapa topografico 1:10000 | FUNDAPRIS | Mapa 1995
Analdgico
Tipologia constructiva | Mapa tipologia { 1:10000 { FUNDAPRIS | Mapa 1996
constructiva Analégico
Lineas Vitales Mapas de Lineas 1:25000 [M.T.C Mapa 1985
Vitales: 1:25000 analogico
Vias de comunicacion | 1:10000 | CADELA Mapa 1992
Lineas Eléctricas analoégico
Red de tuberias FUNDAPRIS | Mapa 1997
analogico
Poblacion Mapa de Poblacion 1: 10000 U.L A Mapa 1996
Analdgico

Requerimientos de adquisicion de datos tematicos

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

En relacion a la informaciéon tematica, es recomendable iniciar el proceso de

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

FUENTE DE DATOS
TIPO DE ENTIDAD Nombre Organismo Almacen
Movimiento de Masa Tesis y Trabajos de Bibliotecas de la Universidad
Investigacion de los Andes, Centros de
Investigacion
Bibliotecas y Centros de Analégico
Sector atributos: Investigacion del resto del pais
Organismos Oficiales (MARNR,
Litologia M.T.C, CADELA, Gobemacion,
Alcaldia.
Geologia
Bibliografia Especializada | Bibliotecas de la Universidad
Pendiente (Libros Técnico) de los Andes, Centros de
Investigacion Analdgico
Bibliotecas y Centros de
Composicion de Investigacion del resto del pais.
Suelos Organismos Oficiales (MARNR,
M.T.C, CADELA, Gobernacion,
Alcaldia.
Consolidacion de
Suelos
Profundidad de Seminarios y Congresos | Bibliotecas de la Universidad Analégico
Sedimentos de los Andes, Centros de Digital
Investigacion
Tipologias Bibliotecas y Centros de
Constructivas Investigacion del resto del pais
Organismos Oficiales (MARNR,
M.T.C, CADELA, Gobemacion,
Sismos Alcaldia.
Fundacion de Ciencia 'y
tecnologia. Analégico
Digital
Lineas Vitales
Publicaciones Periédicas | Centros de Referencia de
Universidades Nacionales y
Extranjeras
Poblacion Fundacién de Ciencia y
Tecnologia.

Requerimientos de presentacion de informacion espacial

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

NOMBRE DEL MAPA TIPO VARIABLE VISUAL ESCALA

Base Cuantitativo Forma y tamafio 1:10.000
Lineal (ischipsas)

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

Pendiente Cuantitativo Color 1:10.000
Areal

Geoldgico Cualitativo Color 1:10.000
Areal

Litologico Cualitativo Color 1:10.000
Areal

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

Zonificacion de riesgos Cualitativo Color 1:10.000
Areal

Pendiente Cuantitativo Color 1:10.000
Areal coroplético

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

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

Profundidad de sedimentos Cuantitativo Color 1:10.000
Areal coropletico

Probabilidad de subsistencia profundidad de | Cuantitativo Color 1:10.000

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

mapas)

Composicion del suelo Cualitativo textura y color 1:10.000
Areal

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

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

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

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

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

Distancia al talud Cualitativo Color 1:10.000
Areal

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

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

Tipologias constructivas Cualitativo Color y textura 1:10.000
Areal

Probabilidad de subsistencia tipologia Cuantitativo Color y textura 1:10.000

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

mapas)

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

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

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

Requerimientos de la interfaz usuario-sistema
Se utilizara el interfaz que tiene por defecto el sistema de informacion geografica

Especificacion de restricciones

Requerimientos de Hardware y software

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

En cuanto al costo, tiempo de desarrollo del SIG y personal, son responsabilidad
del ente encargado de desarrollar el sistema (FUNDAPRIS).

Fase 3 Diseno conceptual de la base de datos

Modelado de esquemas conceptuales externos

Para cada uno de los procesos se construy6 un esquema conceptual, usando el
modelo entidad-relaciéon (ver Figuras 17, 18, 18y 20) .

VIMIENTO DE ONA DE

(MOVMENTODE | 7 secTorR |

| MASA | RIESGO 1
ID_Mov Masa =
Fecha_ocurr ID_Mov Masa ID_Sector
Clas_mov ID_Sector Cons_sue
Cond_act Nivel_riesgo Clase_pend
Area_moyv -

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

MOVIMIENTO
DE MASA

ID_Mov Masa
| Fecha_ocurr
! Clas_mov
! Cond_act
; Area_mov
i
i
&

ID_Mov Masa
ID_Pob

Num _muertos
Num _heridos
Num _desap

Num _viviafec

{EC.ON

ID_Pob
Nom _pob
Num _hab

Figura 18. Evaluacion de dafnos a personas por movimientos de masa. (proceso 2).
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MOVIMIENTO
DE MASA
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|
|
I
|

ID_Mov Masa
Fecha_ocurr
Clas_mov
Cond_act
Area_mov

ID_Mov Masa
ID_Linvi
Daiio_Bs

LINEAS
VITALES

ID_Linvi
Tipo_inst
Ubic_inst

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

ID_sismo
Intensidad
/
4SCENARIO
\\.\ ’ ID_Sismo
ID_Sector

SECTOR

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

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

LINEAS
VITALES
ID_Linvi
Tipo_inst
Ubic_inst
o
< DANOS .
\/ ID_Mov Masa
ID_Linvi
Dafo_Bs

MOVIMIENTO DE ,,/{ON% SECTOR 1

| —
i MASA r RIESGO

ID_Mov Masa ID_Mov Masa ID_Sector
Fecha_ocurr 1D_Sector Cons_sue
Clas_mov Nivel_riesgo Clase_pend
Cond_act

Area_mov

\/ ID_Mov Masa

ID_Pob
Num_muertos
Num_heridos
Num_desap
Num_viviafec

.

POBLACION
L

1D_Pob
Nom_pob
Num_hab

Figura. 21. Pre-integracion de esquemas externos.



Integracién de esquemas externos

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

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

LINEAS SISMO
VITALES
| VITALES |
i ID_Linvi ! ID_Sismo
| E‘;Z—!:Z: F Intensidad
| 1
,/,//\ ,J\\
< oa /o/s/ ESCENA%
" ID_Mov Masa 7 1D Sismo
:?a—ﬁ“mg ! ID:Sector
o_Bs
MOVIMIENTO DE ONA DE
MASA N RIESGO SECTOR \
~:3‘!“{;;j?}; ’
ID_Mov Masa ID_Mov Masa ID_Sector
Fecha_ocurr ID_Sector Cons_sue
Clas_mov Nivel_riesgo Clase_pend
Cond_act
Area_mov
ID_Mov Masa
ID_Pob

Num_muertos
Num_heridos
Num_desap
Num_viviafec

POBLACION

ID_Pob
Nom_pob
Num_hab

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

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

Fase 4. Diseiio implementable del sistema

Conversion del esquema conceptual a implementable

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

Determinacion de las coberturas basicas o fundamentales

Tabla 12. Coberturas basicas

ENTIDAD COBERTURA

Movimiento de Masa |Inventario Mov de Masa

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

Tipologia constructiva

Mapa Base (Curvas, rios y Vias)

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

Mapa Base (Curvas, rios y vias)

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

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

Conversién de las entidades en un esquema de relacién .

Movimiento de masa (1D Mov_Masa, Fecha_ocurr, Clas_mov, Cond_mov, Area_mov).
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Sectores (ID_Sector, Clase_pend, Cons_sue, Prof_sed, Comp_sue, Dist_tal, Tipo_con).
Sismo (ID_sismo, Intensidad).
Lineas vitales (ID_Linvi, Tipo_inst, Ubic_inst).

Poblacion (ID_Pob, Nom_pob, Num-hab).

Conversién de las interrelaciones:

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

Darios Poblacion (ID_Pob, ID_Mov Masa, Num_muertos, Num_heridos, Num_desap,
Num_viviafec).

Fase 5. Diseiio Fisico

Especificacion de los procesos de digitalizacion

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

E! proceso de Digitalizacién, se desarrolla de la siguiente manera:

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

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

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

los nombres asignados.

Tabla 13 Nombre de las coberturas

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

Diseiio fisico de la base de datos espacial

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

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

Analisis de datos espaciales

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

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

Operaciones de atributos o variables tematicas. _Se procedié a calcular la
probabilidad de subsistencia a la variable composicién, para sismos de intensidad vii,
viii, IX y x. Los resultados obtenidos se ubicaron en los campos Psvii_com, Psviii_com,
Psix_com, Psx_com, respectivamente.

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

5.1

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

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

Tabla 15. Indice C de comportamiento sismico

Composicion del Suelo Indice_C
Muy rico en arcilla, pero con limo y arena 5.5
Arenoso con arcilla (proporciones similares) 3.3
Arenoso, pero con arcilla y limo 2.9
Rico en limo y arcilla, con poca arena 2.5
Rico en limo, con arcilla y arena 2.3
Muy arenoso, con arcilla y limo 1.9
Basicamente arcilloso 1.7
Arenoso, con limo y casi sin arcilla 1.5
Limo arcilloso, sin arena 1.5
Solo arena 0
Solo limo 0
Roca meteorizada 6
Roca diaclasada 7
Lecho rocoso 8

Consolidacién de Sedimentos

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

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

1..si...1<.8207 —ilo{g—_—rﬁ+n} —e1
m 6

0217 [(1-n)E 5.2
Pe=1278-02171-~— Iog[( 6") +n] ..... ef<l<e2

1-n)E
6

+n}:e2<l

L

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

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

Tabla 16 Indice E de comportamiento sismico

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

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

Profundidad de Sedimentos

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

1
1...si.....1 <8207 ——log(ch +1) = p,

7
. log(ch +1).....sl....p:< I < p2 53

Pe=4278-0217/-

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

Tipologias constructivas

Operaciones de atributos o variables tematicas. Igual que para las coberturas
anteriores, se calculé la probabilidad de subsistencia, para la variable Tipologias
Constructivas, tomando en cuenta sismos de intensidad vii, viii, ix y X. Los resultados
obtenidos se ubicaran en los campos Psvii_tcl, Psviii_tcl, Psix_tcl, Psx_tcl,
respectivamente.

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

1....si......1 <8607
PC.=1287-0217/.....s1....8607 </ <13.207 54
0.....si...13.207 <!

1....80...... | <8.407
PCs=1283-0217/.....si....8.407 < 1 <13.007 55
1 0.....si....13.007 </

PCe=4278-0.217/.....5i....8207 < 1 <12.807 56
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1. si....l <8207
PCs=4278-0.217/.....5i....8.207 < 1 <12807 57
0....si....12807 </

1.....8I......1 <8.007
PC,;=4274-02171.....si....8.007 < | <12607 58
0....si...12607 </

PC:=4270-02171.....si <7.807 <12.407 59

1....si.....1<6207
PA=1234-0217.....si.... 6207 <I < 10.807 5.10
L 0....si...10807 </

1. si.....1 <7.207
PB=4257-0217/.....si...7.207 < 1 < 11807 5.11
0....si....11807 </

| = Intensidad del Sismo.

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

Distancia al Talud

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

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

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

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

. 1 f
1....80.... I<8.207—mlog[h(1—n)d+n]—t1

0.217 f
Py :72.78—0.217I—T|09[h 512

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

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

Pendiente

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

Calculo de valores de Pendiente. La cobertura Curvas de Nivel, en forma
vectorial, se convierte a formato raster.
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En formato raster se procedi®6 a efectuar la interpolacion espacial
correspondiente para tener una cobertura con valores continuos de altura.

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

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

El proceso descrito se encuentra esquematizado en la Figura 23

COBERTURA CURVAS DE
NIVEL
FORMATO RSTER O
VECTCRIAL

o FORMATS
h VECTORIAL
7
sl

v

CONVERTIR !

FORMATO RASTER

p»| EFCTUAR INTERPOLACION
ESPACIAL

y

RECLASIFICAR POR RANGOS
DE PENDIENTES

l

CONVERTIR FORMATO
VECTORIAL

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

(Laffaille, 1996)

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

0.217

. ao ) 513
Ppo = 278*0217]_*&1—: log(1+a) ..... si....A<I<B

a, = gsenod

loga: = 0.33311- 0.5
as=cm/s®

g= 1000cm/seg*

0= en grados.

m= 0.333.

I= intensidad del sismo.

Al efectuar los caiculos de probabilidad para la pendiente, es necesario
considerar que el mapa de pendientes se reclasificd por rangos de pendiente y al
momento de aplicar la formula se utilizd el mayor valor de pendiente (6) de cada rango.
Por ejemplo, si un rango de pendiente esta entre 8 - 12 grados, se utiliza 12 grados
para introducirlo en la férmula.

Sectores por Probabilidad de Subsistencia
Modelado Cartografico. Esta cobertura se gener6 como producto de

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

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

Composic u Consolid = CC

CC u Profundi = CCP

CCP U Pendient = CCPP

CCPP u Talud = CCPPT
CCPPT u Tipologi = SECTORES

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

PSSi = (Ps_com *Ps_con * Ps_prof * Ps_tlc* Ps_tal *Ps_pen)........................ 514

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

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

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

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

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

Psx_com Psx_con |Psx prof |Psx tlc |Psx pend |Psx tal {Total_x

0.45 0.45 0.50 0.51 0.97 1.00 0.05

0.56 0.60 0.50 0.60 1.00 1.00 0.10

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

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

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

Sectores Total x Clas_x

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

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

Ubicacion y dimension de los elementos del mapa.

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

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

Tabla 19. Titulos y Descripcion General de los Mapas.

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

Consolidacion de Sedimentos
Profundidad de Sedimentos

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

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

Probabilidad de Subsistencia Sismo
Intensidad VIII
Probabilidad de Subsistencia Sismo
Intensidad VIIi|
Probabilidad de Subsistencia Sismo
Intensidad X
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Modelado Cartografico
Sectores por Probabilidad de Subsistencia

CONSOLIDACION DE SEDIMENTOS COMPOSICION DE SEDIMENTOS

PROFUNDIDAD DE SEDIMENTOS
/
I
Pk
$7

i
// e '/,..a\f/

T
}
" DISTANCIA AL TALUD

| TIPOLOGIAS CONSTRUCTIVAS

SECTORES PROBABILIDAD DE SUBSISTENCIA

Figura 24. Modelado Cartografico, obtencién del mapa de sectores segun la
probabilidad de subsistencia.
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Tabla 20. ldentificadores de usuario (Cover_id)

Cobertura: Composic Cobertura: Consolid
Composic id Atributo (Composicion) Consolid_id | Atributo (Consolidacion)
1 Arenoso con arcilla 1 Poco consolidados-
(proporciones similares) Consolidados
2 Muy rico en arcilla pero con |2 Consolidados- bien
limoy arena consolidados
3 Muy arenoso, con arcillay |3 Consolidados
limo
4 Arenoso pero como limo y
arena
Cobertura: Profundi Cobertura: Tiplogi
Profundi_id Atributo (profundidad) Tipologi_id | Atributo (Tipologia)
1 50m 1 NC
2 150 m 2 B
3 100 m 3 C3
4 A
5 C5
6 C6
7 C7
8 C8
9 Plaza
Cobertura:: Edificac (edificaciones )
Edifcac_id Atributo (Edificacion) Edifcac_id |Atributo (Edificacién)
1 Fac de Ciencias Forestales 19 Colegio San Luis
2 Ciclo Basico 20 Mercado Periférico
3 Parque Bethoven 21 Camoula
4 Residencia Domingo Salazar  J22 Colegio La Salle
5 Hotel Prado Rio 23 HU.LA
6 M.T.C 24 Facuitad de Farmacia
7 CORPOANDES 25 Piscina U.L A
18 U.N.A 26 Estadio Soto Rosa
9 Residencias Las Marias 27 I.IN.D
10 Plaza de Milla 28 Terminal
11 Plaza de Belén 29 Club Militar
12 Plaza Bolivar 30 1U. Antonio José de Sucre
13 Plaza Las Heroinas 31 Urbanizacién Humboldt
14 Colegio Arzobispo Siiva 32 Cruz Roja
15 Estaduim Lourdes 33 Zona Industrial Herdeca
16 Plaza Gloria Patrias 34 Jardines La Inmaculada
17 Grupo Godoy 35 Hotel Belenzate
18 Mercado principal 36 Aeropuerto de Mérida
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Implementacion de los procesos de analisis

La implementacidn de los analisis, se efectud en forma secuencial, de acuerdo a
lo establecido en fase anterior, a continuacién se detallan los procedimientos:

Estimacion probabilidad de subsistencia para eventos sismicos de intensidad vii,
vili, ix y X para las variables Composicién de suelos, Consolidacidon de suelos,
Profundidad de Sedimentos , Tipologias Constructivas, Pendiente y Distancia al talud.

En primera instancia se calculo la posibilidad de subsistencia de las variables
involucradas, que no requerian de una preparacion previa, las cuales fueron:
Composicidon de suelos, Consolidacion de suelos, Profundidad de Sedimentos y
Tipologias Constructivas.

El calculo se realizé utilizando el manejador de bases de datos Fox Pro 2.6, bajo
ambiente windows, y el procedimiento seguido fue el establecido en la fase 5. A
continuacion presentamos un ejemplo donde se calculara la probabilidad de
subsistencia para una tipologia constructiva tipo C6 y un sismo de intensidad X.

Tipologias constructivas

Como primer paso se abre la tabla pat.dbf, de la cobertura tipologia constructiva
y se chequea que todos los campos requeridos estén debidamente creados, de acuerdo
al disefio fisico de la base de datos, establecido en la fase anterior.

Como ejemplo se procede a efectuar el cdiculo, utilizando la férmula
correspondiente para una tipologia C6 (5.7).

Formula:

1. si....l <8207
PCe=4278-02171.....81....8207 < I <A12807 ..o 57
0....si...12807 </

Replace Psx_tcl with (2.78-(0.217*10)) for tipologia = “C6”

En la Tabla 21 ( pat.dbf) se observa los resultados obtenidos al efectuar los
célculos correspondientes , para una tipologia C6 y sismo intensidad X
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Tabla 21. Ejemplo calculo de probabilidad (Tipologias Constructivas)

tipologia Psvii_tcl | Psviii_tcl |Psix_tcl Psx_tcl
C6 1.00 1.00 0.83 0.61
C8 1.00 0.96 0.75 0.53
B 1.00 0.83 0.62 0.40
C6 1.00 1.00 0.83 0.61

Composicion , consolidacion y profundidad de sedimentos

_El procedimiento descrito anteriormente, es el mismo que se aplico para el
calculo de la probabilidad de subsistencia para profundidad de sedimentos,
composicion, consolidacion, el célculo de la probabilidad para pendiente y distancia al
talud es similar, pero se requiere una manipulacion previa de los datos espaciales y
tematicos, antes de hacer los calculos, a continuacién se describe el proceso:

Distancia al talud

Como se indico en la fase 5, antes de efectuar el calculo de probabilidad relativo
a distancia al talud se procede a definir las areas de influencia o buffers. De acuerdo a
las exigencias del escenario sismico, se deben considerar tres areas criticas o de
influencia (Buffer) a partir del borde del talud, a saber entre: 0-20 m, 20-40 m, 40-60 m.
En tal sentido se efectuo el siguiente procedimiento para su obtencion.

Del mapa base de la zona de estudio, se tomé el borde de la terraza y se cred
una nueva cobertura denominada Borde, utilizando para ello los comandos GET y PUT
del subsistema ARCEDIT.

Se procedio a definir el primer corredor, el cual fue de 20 m, para ello se tomd la
cobertura borde y en el subsistema ARC, se definio el buffer (corredor) de 20 m, como
se explica a continuacion:

Sintaxis comando :

C:\[Arc]: BUFFER <In cover> <out cover> ({buffer_item} {buffer _table}
“{buffer_distance} {fuzzy_tolerance} {LINE|POLY|POINT}

C:\[Arc]: Buffer Borde Buf20 # # 20 0.01 POLY

Al ejecutar el comando buffer se obtuvo una nueva cobertura, que se denomina
Buf20, cuya pat.dbf present6 la estructura que se observa en la Tabla 22.
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Tabla 22. Tabla pat.dbf. Cobertura Buf20 (Buffer de 20 m)

AREA PERIMETER |BUF2_ 1BUF2_ID |IN20
-17082090 38291, 1 0
198,268100 258,4 2 5 1
3249427 74254,29 3 1 100}
13832460 35703,98 4 2 1

Donde los valores del campo In20, indican:

0 = area fuera de la zona Buffer (poligono Universal).
1= area rodeada por la zona buffer.

100 = area dentro de la zona buffer.

El comando buffer se aplicé nuevamente para definir el area de influencia de 40 y
60 metros, generandose dos coberturas denominadas Buf40 y Buf60, y con una tabla
pat.dbf, similar a la presentada anteriormente (ver Tabla 22), pero el ultimo campo se
denomind In40 e In60 para Buf40 y Buf60 respectivamente.

Una vez obtenidas las coberturas Buf20, Buf40, Buf60, se procedié a efectuar
una superposicidn, para obtener la cobertura disttal, donde se tendra integrados los tres
buffers (20m, 40 m, 60m). En la Tabla 23 se observa la Pat.dbf de la cobertura disttal.

Tabla 23. Tabla Pat.Dbf cobertura disttal.

AREA PERIMETER |Talud_ Talud_ID IN20 {IN4O [INEO |Dist_tal [PSVII_tal |PSVIII_tal |PSIX tal |PSX_tal
-15465730 41287 1 0 1
821044 82010 2 1| 100} 100! 100
812228 76426 3 2 1] 100| 100
685030 68746 4 3 1 11 100
13147430 33042 S 4 1 1 1

Al observar la tabla pat.dbf. (ver Tabla 23) de la cobertura disttal (distancia al
talud), se dificulta percibir el concepto de distancia al talud utilizando valores de 1 y 100,
por lo tanto se procedié a crear un nuevo campo denominado Dist_tal (distancia al
talud), tipo caracter, donde se almacenaran los valores de distancia y se procedié a

eliminar los campos IN20, IN40, IN60. Este proceso se efectio utilizando Fox Pro 2.6,
de la siguiente forma: (ver Tabla 24)

Replace Dist_tal with “0.0 - 20 m” for In 20 = 100

Replace Dist_tal with “20 - 40 m” for In20 = 1 and In40 = 100

Replace Dist_tal with “40 - 60 m” for In20 = 1 and In40 = 1 and In60 = 100
Replace Dist-tal with >60 for In60 = 1
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Tabla 24.Reclasificacion Distancia al Talud.

AREA PERIMETER |Talud_ Talud_ID Dist_tal PSVII_tal [PSVIII_ta |F’SIX_ta PSX tal
-15465730 41287 1 0 :
821044 82010 2 11 00-20m
812228 76426 3 2] 20-40m
685030 68746 4 3] 40-60m
13147430 33042 5 4 >60 m

Una vez preparada la cobertura se procedio a efectuar el calculo de probabilidad
de subsistencia relacionado con la distancia al talud, utilizando la formula respectiva y
siguiendo el mismo procedimiento aplicado a las otras coberturas.

El procedimiento descrito anteriormente fue automatizado mediante el desarrollo
de un macro de nombre talud.sml, cuya estructura se puede ver en el Apéndice 8,
macro 3.

Pendiente

El proceso se inicia con la cobertura denominada curvas, la cual fue manipulada
de acuerdo al esquema que aparece en la Figura 23, hasta obtener una cobertura
denominada pendiente (en rangos), que fue la que se utilizé para efectuar el calculo de
la probabilidad de subsistencia asociada a la pendiente. A continuacion se describe el
proceso en forma mas detallada:

La cobertura curvas en formato vectorial, se convirti6 a ASCII, utilizando el
comando UNGENERATE en Starter Kit de Arc/info, para producir la cobertura
curvas.asc.

C:\[ARC]JUNGEN [LINE/POINT] [cover] {file}
C:\[ARC] Ungen line curvas

Seguidamente se procedié a la conversién de curvas.asc, a archivo vectorial de
IDRISI, para tal fin se utilizé el Programa IDRISI version 2 para windows. El proceso se
efectio mediante el uso del comando Arcidris, que permitié la conversién del archivo
curvas. asc a curvas.vec.

Mandatos IMPORT/EXPORT de ARCIDRIS

[1] Arc/info to IDRISI

[2] IDRISI to Arc/info

Se eligio la opcion 1

Seguidamente IDRISI, interrogé el tipo de elemento a importar
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[1] Points
[2] Lines

Se eligio la funcién 2 lines, debido a que fue el tipo de elemento incluido en el fichero
ASCII generado con ungen en Arc/Info.

Enter the name of the Arc/Info file (with its extension)

Se colocd el nombre del archivo producido con UNGEN: Curvas.asc.
Enter a new name for the idrisi vector file to be created

Se introdujo el nombre para el fichero vectorial de IDRISI: Curvas.vec.

Indicate the refrence system to be used: [1] Plane
[2] Lat/Long
[3] other
Se eligio la opcion que se ajustaba al tipo de proyeccion de la cobertura de ARC/INFO.

Enter the units for the system (1=m/2=ft/3=mi/4=km)

Se eligid la opcidn que se ajustaba a la cobertura original: 1.
Enter the units distance for these coordinates [default=1.0]

Se eligi6 la opcion por defecto.

Antes de continuar con el proceso se procedié a visualizar el fichero vectorial
curvas.vec mediante la sucesion de comandos IDRISI/DISPLAY/PLOT. De esta forma
se constatd que el archivo vectorial estaba en buen estado.

El archivo curvas.vec se convierte a curvas.img (raster, idrisi); para efectuar esta
conversion se procedio de la siguiente forma:

Se cred un archivo raster vacio, es decir, que en todos los pixeles, contiene el
mismo valor, para crear este archivo vacio se utilizo la orden INITIAL y se documenté
de la siguiente forma:

Nombre: Curvas.img

Tipo de Datos: Real

Tipo de fichero: Binario

Numero filas: 500

Numero Columnas: 500

Sistema de coordenadas: Planas
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Seguidamente se procedié rasterizar el archivo curvas.vec, utilizando el médulo
LINERAS. Al ejecutarse éste mddulo solicitd el nombre del archivo vectorial que
contiene la descripcidbn geografica de los objetos a rasterizar (curvas.vec) y
seguidamente pidié el nombre de la imagen raster a actualizar con los datos anteriores,
que fue precisamente la creada con el comando INITIAL, denominada curvas.img.

La imagen curvas.img, fue sometida a un proceso de interpolacién para asi
obtener una imagen con valores continuos de altura. Para tal fin se utilizd el modulo
INTERCOM, que al ser ejecutado, solicité lo siguiente:

Nombre de la imagen raster que contiene las curvas de nivel: Curvas. Img.
Nombre y titulo de la nueva imagen: mdt.img, Modelo Digital del Terreno Curvas.
Valor tematico que indica el fondo: 0.

Los valores de altura de los cuatro extremos de la imagen a interpolar:

Superior Izquierada: 1525 msnm.

Inferior Izquierda: 1453 msnm.

Superior Derecha: 1620 msnm.

Inferior Derecha: 1580 msnm.

El mapa de pendiente se elabord utilizando el modulo SURFACE, de IDRISI; la
cobertura de entrada mdt.img (modelo digital del terreno) contiene las alturas sobre el
nivel del mar, la cobertura de salida se denomino Pend.img y la pendiente se expresé
en grados.

El mapa elaborado en el paso anterior, presenta valores continuos de pendiente
y esto dificultaba su andlisis y procesamiento, por lo tanto se procedio a reclasificar la
imagen en rangos de pendiente, para ello se utilizé el médulo RECLASS y los rangos
definidos fueron O- 4 grados, 4 - 8 grados y 8 - 12 grados. El nombre de la imagen
reclasificada se mantuvo igual, es decir Pend.img.

El archivo pend.img se vectorizé utilizando el modulo POLYVEC . Al ejecutar la
orden preguntd por el nombre de archivo .img a procesar, en este caso pend.img, y
luego por el nombre del archivo vectorial que se producira. El resultado fue el archivo
pend.vec, es decir un archivo raster vectorizado.

Seguidamente se efectud la conversion de IDRISI a ARC/INFO de la cobertura
Pend.img:

Partiendo del archivo raster vectorizado pend.vec, se procedid a ejecutar el
modulo ARCIDRIS, en el didlogo activado se eligid la opcién [2] Idrisi to Arc/Info.
Seguidamente interrogd por el archivo vectorial a exportar pend.vec y el fichero ASCII a
generar que se denomind pend.asc.

En este punto concluye la utilizacién del programa IDRISI para este proceso y se
retoma PC Arc/Info:
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En Starter Kit de Arc/Info, se procedi6 a generar una cobertura a partir del
archivo ASCIl pend.asc, siendo utilizado para ello el comando GENERATE el cual
permite la conversioén de archivos ASCH de listas de coordenadas a coberturas Arc/info,
produciéndose la cobertura pend.

c:\ [ARC] GENERATE PEND.ASC

Dado que la cobertura producida con generate (pend) no contiene topologia fue
preciso generarla, utilizando para ello los comandos BUILD y CLEAN

Al ejecutar los dos comandos descritos anteriormente, se obtuvo una cobertura
de poligonos denominada PENDIENT, con sus respectiva tabla de atributos pat.dbf y
corregida de errores geomeétricos.

A partir de la cobertura PENDIENT, se procedié a efectuar el célculo de la
probabilidad de subsistencia relacionada con la pendiente, siguiendo el mismo
procedimiento utilizado para efectuar los otros calculos de probabilidad, utilizando la
formula indicada en la fase 5.

Elaboracion del mapa de sectores

Modelado Cartografico Con las coberturas Composic (composicién de suelos),
Consolid (consolidacion de suelos), Profundi (profundidad de sedimentos), Talud
(distancia al talud) y Pendient (pendiente) debidamente procesadas y calculadas sus
respectivas probabilidades de subsistencia para sismos entre intensidad vii y x, se
procedi6 a generar la cobertura de sectores de probabilidad de subsistencia.

El comando utilizado en este proceso es UNION y el esquema que se siguid
para efectuar las diferentes uniones es el que aparece en la Figura 24 de |a fase 5.

En el anexo 8 macro 2, se presenta un archivo elaborado en el lenguaje SML de
Arc/info de nombre super.sml que automatiza el proceso de modelado cartografico
descrito anteriormente .

Analisis Espacial Se procedié al calculo de la probabilidad de subsistencia
para cada uno de los sectores.

A partir de la cobertura Sectores, generada en el paso anterior, se procedi6 a
calcular la probabilidad de subsistencia total para cada uno de los sectores, para sismos
de intensidad vii, viii, ix y x. Para el calculo se probabilidad se utiliz6 la formula indicada
en la fase 5 (5.14) .Las operaciones se efectuaron con las herramientas de calculo de
FoxPro.
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Con la finalidad de ejemplificar el proceso de calculo, se tomara una porcion de
la tabla pat.dbf, de la cobertura Sectores y se estimara el valor de probabilidad para el
sector_id = 8 para un sismo de intensidad vii (ver Tabla 25):

Tabla 25 .Tabla pat.dbf de la cobertura Sectores

SECTORES_ | SECTORES_ID |Psix_COM [Psix_CON  |Psix_prof |Psix_pend |Psix_TAL |Psix_TCL |Total_IX [Totan_IX |Cla_X Clan_IX
716 045 045 050 0,40 1,00 051 0.02 01 00010 {00010
8|7 0,58 0,60 065 1.00 1,00 0,60 02 1 0.11-020 |[0S0-1 00

Psix = ( Psix_com * Psix_con * Psix_prof * Psix_pen * Psix_tal * Psix_tcl)
Replace Total_ix with Psix_com * Psix_con * Psix_prof * Psix_pen * Psix_tal * Psix_tcl
all

Debido al elevado numero de sectores presentes, se procedid a reclasificar con
base en clases de probabilidad de subsistencia. Las clases definidas para cada una de
las intensidades evaluadas se muestra en la Tabla 26.

E! procedimiento de reclasificacion realizado no modificé el componente
espacial, sino que creé un nuevo campo de clases, el cual permitié ver agrupados, bajo
un mismo color o simbolo, los sectores cuyos valores se encontraron dentro de una
misma clase. El procedimiento para efectuar la reclasificacion fue:

Utilizando FoxPro 2.6
Replace cla_ix with “0.11 - 0.20” for total_ix >= 0.11 and total_ix <= 0.20

Este proceso permitié asignarie el valor de clase 0.10 - 0.20, al campo clase_viii
para todos aquellos sectores con valores comprendidos entre 0.11 y 0.20, este
procedimiento se repitié para cada una de las clases e intensidades.

Tabla 26 Clases de probabilidad de Subsistencia

Clase de Probabilidad de Subsistencia
intensidad vii |intensidad viii |Intensidad ix |intensidad x
0.40 - 0.50 0.10-0.20 0.00-0.10 0.00
0.51 -0.60 0.21-0.30 0.11-0.20 0.01
061-070 0.31-0.40 0.02
0.71 -0.80 0.41-0.50 0.03
0.81-0.90 0.51 -0.60
0.91-1.00

Elaboracién de mapas .

Los mapas producidos en este paso son los siguientes: Base, Composicién de

Sedimentos, Consolidacion de Sedimentos, Profundidad de sedimentos, Tipologias
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Constructivas, Pendientes, Distancia al Talud, Sectores de Probabilidad para
intensidades sismicas de vii, viii, ix y X . En el Apéndice 9, se encuentran los mapas
elaborados en pequefio formato.
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CAPITULO VI

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Una vez desarrollada e implementada la metodologia MEDSIG-OO creada
por el grupo de Ingenieria de Datos y Conocimiento (GIDYC), se obtuvo un prototipo
de Sistema de Informacion Geografica, cuyo elemento central es una base de datos
espacial. Este prototipo tendra como funcion apoyar a la Fundacién para la
Prevencion de Riesgo Sismico en la Gestion y Administracion de Desastres
Naturales asociados a eventos sismicos y movimientos de masa que afectan a la
ciudad de Mérida

Como se indicd anteriormente, el elemento central del prototipo y donde se
requiri® mas tiempo de trabajo e investigaciéon fue en el desarrollo de la base de
datos espacial, esto debido principalmente, segun Montilva (1996) a que la calidad
de un SIG, medida en términos de su habilidad para responder a los requerimientos
de los usuarios, esta en relacion directa con el disefio de la base de datos. Es por
consiguiente, fundamental que en el proceso de desarrollo de un SIG se le dé
particular importancia al disefio conceptual de su base de datos.

La base de datos espacial disefiada e implementada parcialmente fue el
producto de un proceso continuo e interactivo, de intercambio de informacion y
experiencias entre los usuarios y los disefiadores del sistema, hecho que permitio el
desarrollo de una base de datos espacial ajustada a los objetivos y requerimientos de
la institucion que fungira como usuario.

Igualmente el orden secuencial, progresivo y logico, de como esta estructura
la metodologia, facilitd su diserio e implementacion, ya que desde un principio se
definieron claramente qué objetos del mundo real era necesario modelar y
representar en la base de datos, se evit6é la busqueda y generacion de informacion
superflua y redundante que puede afectar la eficiencia de la base de datos espacial y
que puede incrementar en gran medida los costos relacionados con personal,
equipo, materiales e informacién.

Es importante, en esta aparte, destacar el hecho que la presente base de
datos espacial (BDE), esta totalmente disefiada, pero se implementé unicamente lo
relativo al escenario sismico, debido a que Ila informacién sobre Movimientos de
Masa, Lineas Vitales y Poblacién se estaba procesando o adquiriendo al momento
de desarrollar este estudio.

Este hecho no afecta en nada la integralidad y eficiencia de la base de datos
espacial y al momento de existir la informacion se puede proceder a la
implementacion de esta parte basandose en el disefio existente.
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A continuacion se procedera a realizar una breve discusion y revision de la
parte de la base de datos espacial que modela el escenario sismico de la ciudad de
Mérida, para asi ejemplificar la potencialidad, eficiencia y portabilidad de la misma.

Como se describié anteriormente, para el desarrollo del escenario sismico de
la ciudad de Meérida, Laffaille (1996) se basé en las variables siguientes, pendiente
del terreno, tipologia constructivas, consolidacion de suelos, composicion de suelos,
profundidad de sedimentos, pendiente y distancia al talud, las cuales conformaron las
coberturas iniciales, éstas fueron sometidas a una serie de operaciones de analisis
espacial, tematico y modelado cartografico, obteniendo una cobertura denominada
sectores. Esta cobertura debido a que es generada a través de un proceso de
superposicion su tabla de atributos (PAT.DBF), es la agregacién de las tablas de
atributos de todas las variables utilizadas en el proceso de modelado.

La cobertura "sectores" presenta espacialmente 647 poligonos, los cuales
tienen asociados una serie de atributos: Consolidacion de sedimento, Composicion
de sedimentos , Profundidad de Sedimentos, Distancia al Talud, Pendiente,
tipologias constructivas y probabilidades de subsistencia totales para sismos de
intensidad VII...X que los caracterizan y los diferencian entre si.

Lo relevante de las bases de datos espaciales, como en este caso, es que
todo poligono, linea o punto de la cobertura "sectores" o cualquiera de las coberturas
iniciales esta debidamente georreferenciado, es decir que es posible precisar la
ubicacion de una plaza , una interseccion o un sector determinado, en nuestro caso
por coordenadas UTM, que pueden faciimente transformarse a geograficas si es
requerido.

Igualmente la base de datos espacial desarrollada, en su conjunto, esta
conformada por datos espaciales y datos tematicos asociados y la relacion entre
ellos se establece de manera que cualquier caracteristica o elemento del mapa
observado en la pantalla del ordenador, puede relacionarse con los registros de la
base de datos tematica, mediante el identificador del usuario.

El identificador del usuario se comporta como una llave o clave foranea que
permite relacionar cada tipo de elemento, punto, linea o poligono, a una base de
datos tematica y viceversa es decir que cualquier accion realizada sobre la base de
datos tematica reflejara un resultado sobre el mapa.

Esta propiedad de la base de datos espacial, que modela el escenario sismico
del Estado Mérida, fue un elemento clave para la elaboracion y manipulacion del
mismo e igualmente, serd la piedra angular para todas aquellas operaciones a
desarrollarse por los usuarios del sistema. En la Figura 27 se ejempilifica lo
anteriormente expuesto.
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ATRIBUTO DE UBICACION

Se pueden hacer blisquedas en la Base de
Datos, cumpliendo requerimientos : tipologia
tipo x, area <= 300 etc. Los registros
identificados, se relacionan al mapa via los
identificadores (llaves externas), que producen
un mapa con estas areas localizadas.

/DONDE ?
¢QUE ? -
ID AREA |TIPOLOGIA |PENDIENTE | Total IX
Los identificadores de caracteristicas | |1 360 cé 8 Grados 0.45
en el mapa, permiten realizar nuevos | |2 250 A 12 Grados | 0.32
calculos , ejemplo: calculo de la 3 765 B 4Grados | 0.60
probabilidad de subsistencia para 4 821 c7 8 Grados | 0.63

cada sector y a la vez agregario
COmo un nuevo campo en la base de
datos

Figura 27. Relacion entre Ios@mentos espaciales y tematicos

Se describié en el parrafo anterior una de las caracteristicas mas relevantes
de la base de datos espacial, como es la vinculacion entre los componentes
tematicos y los espaciales debidamente georreferenciados. Partiendo de este
principio y haciendo uso de los diferentes componentes del sistema, FUNDAPRIS,
tiene a su disposicion una herramienta invaluable para la gestiébn de desastres
naturales vinculados a eventos sismicos y movimientos de masa.

Detallar exhaustivamente las operaciones o procesos que se pueden hacer
con el prototipo de SIG desarrollado, no corresponde a los objetivos del presente
trabajo, pero con la finalidad demostrar ejempilificar la potencialidad y versatilidad del
sistema se presentaran algunos ejemplos relativos a la busqueda y recuperacion de
informacion y produccion cartografica que pueden servir de referencia a los
diferentes usuarios.

Las operaciones de extraccion de informacion, se utilizan para buscar o extraer
objetos o entidades espaciales de la base de datos espacial, seleccionando aquellos
que cumplen una condicion establecida por el usuario. Las operaciones de busqueda
y recuperacion pueden ser de tipo tematico o espacial. A continuacion se presentan
algunos ejemplos :
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Recuperacion de Informacion espacial :

Ejemplo 1

Planteamientos e Interrogantes

Se quiere conocer la Tipologia Constructiva y la Probabilidad de Subsistencia |,
asociada a esta variable para sismos de intensidad VI, VIII, IX y x, en el area
circundante al Hospital Universitario HULA y en sector Pie del Llano cercano al
aeropuerto de la ciudad.

Elaborar una poligonal cerrada que tendra como vértices CAMOULA, IND, El
Colegio La salle y el Terminal de Pasajeros, a la cual se le debe estimar el area.
Indicar las coordenadas UTM de CAMOULA y

Estimar la longitud de la pista de aterrizaje del aeropuerto Alberto Carnevalli de la
ciudad de Mérida.

Solucién

Se activan en pantalla las coberturas tipologias constructivas, edificaciones y

vias (Figura 28) y seguidamente se define una ventana de ampliacion que cubra el
area circundante al aeropuerto de la Ciudad de Mérida , con la finalidad de facilitar y
precisar mejor la consulta (ver Figura 29)

e A primera vista y haciendo uso de la leyenda se puede conocer la tipologia

constructiva, predominante C6 (Sector HULA ) y B (Sector Pie del Llano), pero
para obtener mas detalles, con el puntero del ratén, se seleccionan los poligonos
que interesan y automaticamente se visualizara toda la informacién tematica
correspondiente al punto seleccionado. Ver los cuadros que aparecen en la parte
inferior de la Figura 29.

Utilizando las herramientas que brinda el programa Arcview 2.1b, se procede a
dibujar la poligonal y automaticamente al cerrarla aparece en la parte inferior de la
pantalla el area que representa. (ver Figura 29)

Para estimar las coordenadas UTM de CAMOULA, unicamente es necesario
ubicar el cursor sobre el punto que representa CAMOULA y en la esquina
superior derecha aparece las coordenadas.(ver Figura 29)

Para el calculo de la longitud de la pista del aeropuerto, se utiliza una herramienta

de Arcview disenada para tal fin y al sefalar el principio y final de la pista
devuelve el valor en metros de sus dimension longitudinal (ver Figura 29)
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Figura 28. Mapa de tipologias constructivas de la ciudad de Mérida
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Ejemplo 2

Planteamientos e interrogantes

Se desean conocer las siguientes caracteristicas: composiciéon y consolidacion
de suelos, profundidad de sedimentos, distancia al talud, pendiente y tipologia
constructiva, asi como los valores de probabilidad de subsistencia por cada una de
las variables y totales para sismos de intensidad VII, Vlil y IX X., del sector donde se
ubica la Urbanizacién Humboidt.

Solucion

Se visualiza la cobertura "Sectores"”, (ver Figura 30) y se define una ventana
de aumento en el area de interés, zona sur de la ciudad (ver Figura31).
Seguidamente se selecciona con el puntero del ratén el sector donde se ubica la
Urbanizacién Humboldt y automaticamente aparecen los atributos vinculados a
referido sector.(ver Figura 31)
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Figura 30. Mapa de Sectores
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Busqueda Tematica

Ejemplo 3

Planteamientos e interrogantes

Se necesita identificar y caracterizar todos los sectores que cumplan con las
siguientes condiciones : probabilidad de subsistencia ante sismo de intensidad |IX
menor o igual a 0.5, tipologia constructiva predominante C6, ubicados a mas de 60 m
del talud del Chama vy, en relacién a la consolidacion de suelos, interesa cualquier
tipo menos los suelos consolidados.

Solucion

Para resolver la interrogante planteada se utilizara el programa ArcView 2.1b y
se procedera de la siguiente forma :

e En ArcView se activa la cobertura sectores en pantalla y se visualiza en pantalla
el mapa y la tabla de atributos.(ver Figura 32).

e Se ejecuta la opcion consulta (Query) del menu tables de ArcView y se procede a
interrogar la base de datos espacial, utilizando para ello una combinacién de
operadores logicos y algebra booleana (ver Figura 33c).

e El resultado de la consulta se presenta simultaneamente en el mapa y en la tabla
de atributos. En la tabla de atributos (PAT.DBF) los registros que cumplen con la
condiciéon establecida se colorean de amarillo, Figura 33b (cada registro de la
base de datos es un sector) y los sectores del mapa cuyo identificador(ID) es
igual al identificador de los registros seleccionados, también se colorean de
amarillo (ver Figura 33a)

Ejemplo 4

Planteamientos e interrogantes

Se quiere conocer el area que ocupan los diferentes tipos constructivos,
ubicados entre 0 y 60 m de distancia al talud del rio Chama y el area de la terraza de
Mérida que presentara una probabilidad de subsistencia mayor a 0.5 en un evento
sismico de intensidad IX.
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Solucion

Para resolver el planteamiento anterior, se utilizara la tabla de atributos
(PAT.DBF) de la cobertura Sectores y se consultara utilizando el programa FoxPro,
versibn 2.6 para Windows, esta consulta se podria realizar utilizando el
procedimiento anterior, pero se quiere demostrar la versatilidad de la base de datos
espacial desarrollada.

En FoxPro 2.6, se procede a colocar la tabla de atributos de la cobertura
sectores (PAT.DBF) como archivo de base de datos activo y se efectuan las
consultas necesarias, utilizando las herramientas que brinda el SMDB, el resultado
se presenta inmediatamente en la pantalla. El procedimiento se puede observar en la
Figura 34.
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Figura 32. Mapa de sectores de la ciudad de Mérida
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En relacién a la produccion cartografica, en el Apéndice 9 se pueden observar
algunos de los mapas en pequeno formato que se pueden producir utilizando el
programa ArcView.

En los ejemplos anteriores se presentd un pequeno esbozo de lo que se
puede hacer con el prototipo de SIG desarrollado; las limitaciones que se puedan
presentar estaran vinculadas principalmente a los datos (cantidad, calidad, precisién
y actualizacion) que tenga almacenados la base de datos espacial y a la habilidad de
los usuarios para interactuar con el sistema.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El Prototipo de sistema de informacién Geografica desarrollado, cumplira un
rol fundamental en la Fundacién para la Prevencién del Riesgo Sismico, en la
Gestion y Administracion de Desastres naturales vinculados a eventos sismicos y
movimientos de masa que afecten a la ciudad de Mérida.

Como se ha indicado anteriormente, el prototipo se diseid en su totalidad,
pero se implemento unicamente lo referente al escenario sismico de la ciudad de
Mérida, por las razones ya descritas '

El sistema en si, tiene como elemento central una base de datos espacial ,
gue permitira el acceso, almacenamiento, recuperacion, interrogacion y gestion de
los datos utiles para la generaciéon de escenarios sismicos para la ciudad de Mérida
y, en una fase posterior, se podra realizar la zonificacion de riesgo a movimientos de
masa y evaluar los dafnos relacionados con los mismos.

Sobre el uso y la aplicabilidad del prototipo, tendra como usuarios directos al
personal de FUNDAPRIS con funciones de Gestion y Administracién de Desastres
Naturales y sera la herramienta basica en la creacion del Plan de Emergencia para la
ciudad de Mérida.

Igualmente existe toda una serie de entes publicos y privados que tendran en
el SIG desarroliado una herramienta de trabajo util.

Entre los entes publicos se tiene al Ministerio de Transporte vy
Comunicaciones, Ministerio de la Defensa, Ministerio de Sanidad, Comisionaduria de
Salud del Estado, y en especial las municipalidades, ya que la informacion sobre
sectores por probabilidad de subsistencia ante sismos de diferente intensidad y la
zonificacibn de riesgo a movimientos en masa a desarrollarse posteriormente,
constituyen un insumo importante en la planificacién urbana y el ordenamiento del
medio local.

El sector privado también podra obtener beneficios del SIG, por ejemplo las
companias de seguros al momento de asegurar una vivienda contra dafios parciales
o totales, podrian utilizar los datos que suministra el SIG sobre las Probabilidades de
Subsistencia ante sismos de diferente intensidad para determinar la prima mas
apropiada a pagar por el asegurado, segun el nivel de riesgo que presente.

Esta asesoria puede ser prestada por FUNDAPRIS, recibiendo beneficios por
la prestacion de este servicio, que servirian para la adquisicion de equipos y software
utiles para mantener permanentemente actualizado el sistema.

En la actualidad la sede de FUNDAPRIS es constantemente visitada por
asociaciones de vecinos y personas naturales, preguntando sobre la estabilidad de
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lugar para construir una vivienda, escuela, dispensario. Con las facilidades que
presenta la base de datos espacial desarrollada es posible que una sola persona
pueda atender varias consultas, pudiendo el resto del personal dedicarse a otras
actividades de interés para la fundacion.

Igualmente, el SIG podra utilizarse como una ayuda de instruccion muy
importante, al momento de dictar charlas y cursos en los diferentes planteles y
comunidades sobre eventos sismicos y planes de emergencia.

En relacion a la metodologia MDSIG-00, creada por el Grupo de Ingenieria de
Datos y Conocimiento, Adscrito a la Facultad de Ingenieria de la Universidad de los
Andes , la cual fue implementada para el desarrollo del presente prototipo, se puede
indicar que ha facilitado el proceso de disefo e implementacidn, ya que la estructura
l6gica, secuencial e interactiva que presenta la metodologia, permite al disefiador del
sistema concretarse y enfocarse desde un principio en los objetivos que debe cumplir
el sistema.

El resultado de cada fase suministra la informacién y facilita el desarrolio de
las subsecuentes fases.

Igualmente para el desarrollo de la metodologia se requiere de una interaccion
permanente entre los disefiadores y los usuarios a objeto de definir detalladamente
los requerimientos que debe cumplir el sistema; esta interaccion es fundamental y
facilita el proceso de modelado del mundo real en la base de datos espacial y
modelara exactamente lo que le interesa al usuario y no al disefador del sistema,
evitandose gastos de tiempo y dinero en la recoleccidbn y procesamiento de
informacién irrelevante

En resumen, se puede decir que la presente metodologia, permite aprovechar
optimamente las potencialidades de un SIG, debido principalmente a :

Que ofrece un método que auxilia a los disenadores del sistema y a los
usuarios en la determinacion precisa de los datos que deben ser colectados para
obtener la informacién deseada.

Permite una reduccion en los costos en lo referente a la recoleccion y entrada
de datos al sistema, actividades consideradas las mas dispendiosas en el proceso de
desarrollo del sistema.

Se definen los datos y su implementacion utilizando un modelo orientado a
objetos, lo que conlleva al desarrolio de un modelado que se apega a la terminologia
y entendimiento del mundo real propio de los usuarios del sistema , permitiendo esto
que el proceso de aprendizaje se facilite y que el usuario al sentirse identificado con
el sistema obtenga el maximo provecho del mismo.

La metodologia MEDSIG-O0, puede ser utilizada para el desarrollo de
diferentes tipos de SIG, no importando el objetivo del mismo ni el modelo de datos
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que utilice, pudiendo ser éste orientado a capas (raster y vectorial) u orientado a
objetos.

Recomendaciones

Se recomienda que al momento de implementar lo correspondiente a la
zonificacion de riesgo a movimientos de masa, se siga el disefo que se presenta en
este trabajo, ya que de utilizar otro disefio se podrian presentar problemas de
inconsistencia e incompatibilidad, que afectarian la eficiencia y productividad del
prototipo desarroliado.

Se debe adiestrar al personal encargado de operar el sistema mediante la

asistencia a cursos cortos y conferencias relacionadas con los Sistemas de
Informacién Geografica.
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APENDICE 1

ESCALA DE INTENSIDADES DE MERCALLI MODIFICADA



ESCALA DE INTENSIDADES DE MERCALLI MODIFICADA

La escala fue propuesta por Wood y Neumann (1931), tuvo como finalidad
adecuar las escalas existentes para la época y tomar asi en cuenta los efectos en
edificios modernos, estructuras altas, el comportamiento de vehiculos de motor, los
efectos sobre las lineas vitales, etc.

Se queria ademas tener la posibilidad de incluir informacion de dafos en
diferentes tipos de edificaciones (albanileria, madera, piedra, con estructura o sin ella,
etc).

o>

Grado |: Sentido solamente en circunstancias favorables. Bajo ciertas
condiciones, fuera de los limites del area en la cual un gran sismo es sentido, se nota
que algunos animales, como los pajaros, se muestran intranquilos. Puede
experimentarse algin mareo; nausea. Algunos arboles, estructuras, liquidos, masas de

agua, pueden oscilar suavemente.

Grado ll: Es sentido por unas pocas personas dentro de las edificaciones,
especialmente los pisos superiores y por personas nerviosas o muy sensibles. Al igual
que en el grado uno, pero de una forma mas clara, se nota que algunos animales, como
los pdjaros, se muestran intranquilos. Puede experimentarse algun mareo o nausea.
Algunos arboles, estructuras, liquidos, masas de agua, pueden oscilar suavemente.
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Grado lll: Sentido por varias personas dentro de las edificaciones como un
movimiento consistente de una rapida vibracion. Algunas veces no es reconocido al
principio como un terremoto.

En algunos casos, la duracion del evento puede ser estimada. La vibracion
sentida es similar a la debida al paso de un pequefio camion, o un gran camién lejano .
Los objetos colgantes pueden oscilar suavemente. El movimiento puede se apreciado
en estructuras altas. En los carros detenidos puede observarse un suave balanceo.

-
E)

.\\\\‘.\\\\s{:\\\\\\\\\\\\\\\\

Grado IV : Sentido por muchas personas dentro de las edificaciones y por varias
que estén fuera de ellas. Se despiertan varias personas, especialmente las de suefio
ligero. No se asustan las personas, a menos que estén sensibilizadas por experiencias

anteriores.

La vibracion sentida es similar a la debida al paso de un camién pesado. Hay la
sensacion de que un cuerpo muy pesado golpea la edificacion, o de que cuerpos
pesados se caen dentro de ella.

Se nota el traqueteo de vajillas, ventanas y puertas; los objetos de vidrio y copas
tintinean y chocan entre si. Crujen las paredes y las estructuras, especialmente en el
rango superior de este grado.

En muchos casos los objetos oscilan notablemente. Se agitan ligeramente los
liquidos contenidos en envases abiertos. Los vehiculos en reposo se balancean
notablemente.
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Grado V : Todo el mundo lo siente dentro de las edificaciones, la mayoria lo
siente fuera de ellas pudiendo apreciar la direccién del movimiento.

La mayoria, o muchos, se despiertan; varios se asustan, algunos resultan
ligeramente excitados y unos pocos corren hacia afuera. Los edificios tiemblan y se
estremecen por todos lados.

Se rompe una parte de las vajillas y objetos de vidrio. Se agrietan o se rajan las
ventanas (pero no generaimente).

Se voltean los envases los objetos pequerios e inestables; se produce la caida
de algunos objetos. Los objetos colgantes y puertas se balancean considerablemente y
las pinturas, o cuadros, golpean contra las paredes o se balancean fuera de su lugar .

Las puertas, abiertas o cerradas, chocan abruptamente contra sus marcos. Los
relojes de péndulo se detienen, o comienzan a funcionar, o se adelantan o atrasan .

Los objetos pequenos se desplazan, incluyendo los muebles, que se mueven un
poco menos. Se derraman pequenas cantidades de liquidos contenidos en envases
muy llenos. Los arboles y arbustos se agitan suavemente.

Grado VI : Sentido por todo el mundo. Muchos se asustan, excitacion general, se
presenta alguna alarma, muchos corren fuera de las casas y edificios. Todo el mundo
se despierta.

Las personas caminan en forma inestable. Los arboles y arbustos se agitan entre
suave y moderadamente . Los liquidos se ponen en movimiento fuerte . Suenan las
campanas pequenas de escuelas, capillas, iglesias etc. Se observan pequenos dafos
en edificios construidos pobremente . Es notoria la caida de friso y yesos de las
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paredes, en pequenas cantidades. Se agrieta un poco el friso, especialmente grietas
finas.

Las vajillas y vidrieria resultan rotas en cantidad considerable; también algunas
ventanas. Los objetos pequerios, libros, adornos, cuadros etc, se caen de sus lugares.
Los muebles quedan volteados en muchos casos, o se desplazan notablemente si son
de peso moderado.

Grado VIl :. Todo el mundo se asusta, alarma general, todos corren fuera de las
edificaciones .

Algunos, o muchos, encuentran dificii permanecer de pie. Es sentido por
personas dentro de vehiculos en movimiento. Los arboles y arbustos se agitan de
moderada a fuertemente.

Se observan ondas en el agua de estanques, lagos y agua corriente. El agua se
enturbia con barro revuelto. Suenan grandes campanas. Objetos suspendidos tiemblan
y se estremecen.

Danos despreciables en edificios de buen disefio y construccion, de suave a
moderado en edificios ordinarios bien construidos, considerable en aquellos mal
disenados o0 pobremente construidos, en casas de adobe, paredes viejas
(especialmente donde se colocan adobes, ladrillos o piedras sin mortero), dafnos en
torres, etc. Se producen grietas considerables en las chimeneas y aparecen aigunas en
paredes bien construidas.

Gran cantidad de frisos dafiados o caidos. Se rompen gran cantidad de ventanas
y se desprenden gran cantidad de tejas y ladrillos sueltos. Se rompen las chimeneas
débiles en la base del techo, danado éste en algunos casos. Se caen las cornisas de
los edificios altos y las torres.

Se dislocan los ladrillos y piedras. Los muebles aparecen volteados, incluyendo

muebles pesados que suelen resultar danados. Los canales de concreto para irrigacion
suelen sufrir dafos de consideracion.
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Grado VIl : Miedo general. Estado de alarma que se aproxima al panico. Se
asustan las personas dentro de vehiculos en movimiento.

Los arboles son agitados fuertemente ( las ramas y troncos se rompen,
especialmente en el caso de palmeras). Arena y barro es expulsado en pequeias
cantidades.

Cambia el régimen de flujo de arroyos y manantiales, también la temperatura de
los manantiales de agua. Las estructuras disefiadas especialmente para soportar
terremotos, sufren danos ligeros, mientras que aquellas de disefio ordinario sufren
considerablemente, incluyendo el colapso parcial, la ruina o la caida de algunas de
estas estructuras, incluyendo casa de madera en algunos casos.

Las paredes de paneles son desprendidas de las estructuras aporticadas (frame
structures) y las edificaciones con danos previos al sismo suelen resultar arruinadas. Se
derrumban las paredes y las de piedra solida se agrietan y rompen seriamente. Son
notorios los problemas en suelos humedos e inclinados. Las chimeneas, columnas,
monumentos, torres, etc, se retuercen y caen. Los muebles incluyendo los muy
pesados, son movidos notablemente y hasta volteados.

\7
A —®
7

L9 N
AY

¥

Grado IX : Situacion de panico generalizado.

El suelo se agrieta notablemente. Hay dafios considerables en edificaciones de
albanileria disefadas especialmente para soportar terremotos. Son sacadas de la
vertical algunas casas con estructuras de madera, disefadas especialmente para
soportar terremotos.

Grandes danos en edificaciones de albafileria, algunas colapsan en gran parte
o sus estructuras son completamente movidas de sus fundaciones, arruinando la
armazon. Dafos serios a los depésitos de agua, Las lineas vitales bajo tierra resultan
dafnadas en algunos casos.
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Grado X : Se agrieta el suelo, especialmente cuando se trata de suelos sueltos o
humedos, con grietas de varias pulgadas de ancho; aparecen fisuras, con mas de una
yarda de ancho, paralelas a los canales y riveras de los riachuelos y corrientes de agua.

Deslizamientos de tierra considerables en las riveras de los rios y costas
inclinadas. Movimiento horizontal de arena y barro sobre playas y tierras llanas. Cambio
en el nivel de las aguas de los manantiales. El agua es lanzada sobre las riveras de los
canales, lagos, rios etc. Dafos serios en represas, diques, embaulamientos.

Dafos severos en puentes y estructuras bien disefiadas de madera, algunas
resultan destruidas. Se desarrollan grietas peligrosas en excelentes paredes de ladrillo
,Quedan destruidas la mayoria de las obras de albanileria y las de estructura
aporticada, asi como también sus fundaciones. Los rieles de trenes se doblan
ligeramente.

Las lineas vitales colocadas en tierra se desgarran o se rompen en los extremos.
Se abren grietas y se forman dobleces rizados muy amplios en los pavimentos de
cemento y asfaltado de carreteras.

Grado Xl : Se observan muchas y muy variadas perturbaciones en el terreno,
dependientes del tipo de suelo:

Amplias grietas, hundimientos, deslizamientos (sobre todo en suelos suaves y
humedos). Presencia de agua eyectada cargada con arena y barro.

En el mar se forman olas de magnitud significativa (ondas de marea o tidal
waves).
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Darios severos a estructuras con pérticos de madera, especialmente cerca de la
zona epicentral. Graves dafios a represas, diques y embaulamientos, hasta los que
estan ubicados lejos del epicentro.

Pocas edificaciones de albanileria, inclusive con estructura, quedan en pié.
Grandes puentes, bien construidos, son destruidos, fallando sus pilares de soporte. Se
doblan notablemente los rieles de trenes. Las lineas vitales en tiera quedan
completamente fuera de servicio.

Grado Xl : Destruccion total, practicamente todas las obras de construccion son
grandemente danadas o destruidas. Grandes y muy variadas perturbaciones del
terreno, aparecen numerosas grietas, deslizamientos, caida de rocas de tamano
considerable, desborde de rios, canales, etc.

Se observa la formacion de ondas sobre la superficie del terreno. Grandes
masas de rocas suelta son desprendidas y desgarradas. Deslizamiento de fallas en
roca firme, con deslizamiento vertical y horizontal notable . Se forman represamientos
naturales, con caidas de agua; se desvian los rios, etc. Los objetos son lanzados hacia
arriba en el aire.
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