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DIRECCION DE PREVENCION Y ATENCION DE EMERGENCIAS
RESUMEN

La Coordinacion de Investigacion y Desarrollo de la Direccidn de Prevencion y Atencion de Emergencias DPAE, tiene a
cargo adelantar diferentes actividades enmarcadas en la estrategia del Plan de Respuesta por Terremoto, PRT,
especificamente en los componentes de Escenarios de Dafio, Sistema de Informacion y parte la informacion publica y
conciencia ciudadana. De este modo, el presente documento resume los avances en la creacion del software en su primera
fase del plan de acciones de continuidad para actualizar y sistematizar los escenarios de dafio por terremoto de la ciudad de
Bogota. El proyecto en mencion se desarrolla desde febrero de 2008 a partir de la formulacion del plan de acciones de
continuidad e inicia actividades el mes de junio de 2008 con la contratacion del personal requerido. El estudio tiene una
duracién la primera fase de 12 meses y la segunda fase de 12 meses.

El informe de ingenieria de software de la primera fase del proyecto esta organizado de acuerdo al desarrollo de las
actividades, cubriendo los siguientes aspectos: en el capitulo dos se resumen los antecedentes, justificacion, objetivos,
alcances, el marco légico de actividades y enfoque conceptual del proyecto; punto de partida para el capitulo tres que
resume los objetivos especificos, alcance, requerimientos generales, plataforma tecnoldgica y arquitectura general del
prototipo del sistema; en el capitulo cuatro se encuentra la metodologia de desarrollo aplicada acorde con los
procedimientos definidos por la Entidad para tal fin; en el capitulo cinco se esboza la descripcion de las secciones y médulos
que componen el prototipo del sistema a manera de manual de usuario; finalmente en el capitulo seis resume algunas de las
pruebas y recomendaciones para la siguiente fase del proyecto.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

La Coordinacion de Investigacion y Desarrollo de la Direccion de Prevencion y Atencién de Emergencias DPAE, tiene a
cargo adelantar diferentes actividades enmarcadas en la estrategia del Plan de Respuesta por Terremoto, PRT,
especificamente en los componentes de Escenarios de Dafio, Sistema de Informacién y parte la informacion publica y
conciencia ciudadana. Para el tema de Escenario de Dafio el grupo de Estudios Técnicos formul6 un plan de acciones de
continuidad para actualizar y sistematizar los escenarios de dafio por terremoto de la ciudad de Bogota.

El plan de acciones comprende en general el estudio de nuevas metodologias, modelos y funciones relacionadas con el
calculo de la amenaza, vulnerabilidad y riesgo sismico, incorporando en los analisis efectos colaterales como deslizamientos
y licuacion de terrenos. Se recopilara la informacion disponible necesaria para evaluar los modelos escogidos y se
organizara esta en un sistema de informacion geografica y se desarrollara un software para el célculo de los escenarios de
dafio por terremoto que sea posible de mejorar sus algoritmos y actualizar posteriormente con nueva informacion.

El proyecto en mencion se desarrolla desde febrero de 2008 a partir de la formulacién del plan de acciones de continuidad e
inicia actividades el mes de junio de 2008 con la contratacion del personal requerido. El estudio tiene una duracion la
primera fase de 12 meses y la segunda fase de 12 meses.

De este modo, el informe de ingenieria de software de la primera fase del proyecto esta organizado de acuerdo al desarrollo
de las actividades, cubriendo los siguientes aspectos: en el capitulo dos se resumen los antecedentes, justificacion,
objetivos, alcances, el marco légico de actividades y enfoque conceptual del proyecto; punto de partida para el capitulo tres
que resume los objetivos especificos, alcance, requerimientos generales, plataforma tecnoldgica y arquitectura general del
prototipo del sistema; en el capitulo cuatro se encuentra la metodologia de desarrollo aplicada acorde con los
procedimientos definidos por la Entidad para tal fin; en el capitulo cinco se eshoza la descripcion de las secciones y mddulos
que componen el prototipo del sistema a manera de manual de usuario; finalmente en el capitulo seis resume algunas de las
pruebas y recomendaciones para la siguiente fase del proyecto.
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CAPITULO 2

2 ACTUALIZACION Y SISTEMATIZACION DE ESCENARIO DE DANOS POR TERREMOTO

Con el fin de contextualizar el informe de ingenieria de software a continuacion se resumen los principales aspectos del
proyecto de actualizacién y sistematizacion de escenarios de dafio por terremoto, el detalle de la informacion y métodos
desarrollados puede ser consultado en el informe técnico de la primera fase del proyecto.

2.1  GENERALIDADES DEL PROYECTO
2.1.1  Antecedentes

La ciudad de Bogotd, Distrito Capital de Colombia, de acuerdo con los estudios geoldgicos de la region esta localizada en las
inmediaciones de un ambiente sismotectdnico que presente una actividad sismica importante. Aunque en los Ultimos afios
no ha ocurrido un sismo intenso por la baja frecuencia relativa de eventos fuertes, no es correcto suponer que asi han de
seguir las cosas, por lo que evaluar las condiciones de riesgo simico en la ciudad es prioritario.

La ciudad de Bogota de acuerdo con el Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia (1996), se localiza en una zona
de amenaza sismica intermedia, con una aceleracion maxima probable Aa de 0.2 g para un periodo de retorno de 475 afios.
Posteriormente, en el Estudio de Microzonificacion Sismica de Bogota (1997), se identificaron las principales fuentes
sismogénicas que dominan la amenaza sismica en la ciudad, obteniendo asi que la Falla Frontal de los Llanos Orientales
puede generar un evento de magnitud 7.2 a una distancia de 60 km, las fallas cercanas a la ciudad con una distancia menor
de 20 km pueden llegar a generar eventos con magnitud de 6.0, y debido a la presencia de suelos blandos de espesores
considerables en el norte de la ciudad, se considero la fuente lejana de la zona de subduccién del pacifico a 400 km de
distancia que puede generar eventos de magnitud superior 8.0.

Por otro lado, la ciudad presenta un desarrollo heterogéneo de sus construcciones, debido principalmente a que el primer
codigo de construccion sismorresistente fue del afio 1984, el cual fue posteriormente actualizado en el afio 1998. Ademas,
las condiciones socioecondmicas de la mayoria de los habitantes de la ciudad ha llevado a que las viviendas no cuenten con
un disefio sismorresistente adecuado. Teniendo en cuenta que en la ciudad se encuentra las principales entidades del
gobierno nacional, regional y distrital, asi como las industrias de produccion, bienes y servicios mas importantes del pais, la
posible afectacion en estas puede llegar a causar un gran impacto en el desarrollo del pais. Con base en el panorama
anterior la ciudad de Bogota presenta un alto grado de vulnerabilidad sismica, entendido como una baja capacidad de resistir
por sus caracteristicas estos elementos la amenaza que en este caso corresponden a las acciones de un sismo de
considerable energia.

Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario plantear escenarios de dafio, que consisten basicamente en proponer
panoramas hipotéticos, de acuerdo con los eventos sismicos probables, que presenten areas afectadas segin las
caracteristicas de las construcciones, niumero de afectados (heridas y victimas) diferenciadas si el evento ocurre de dia o de
noche y puntos criticos de redes de abastecimiento de servicios publicos, entre otros. Este tipo de escenarios sirve entre
otros para propésitos de mitigacion de riesgo sismico, toma de consciencia, planificacion para la atencion de emergencias
originadas por terremotos y planes de rehabilitacion y reconstruccidn.

Esta problematica ha llevado a que se adelanten desde hace varios afios diversas actividades en torno a la gestion general
del riesgo sismico del area urbana de la ciudad. Con anterioridad a este programa se han realizado estudios que han
involucrado temas aparentemente similares como el Estudio de Microzonificacion Sismica de Bogota (1997), a través de un
convenio interadministrativo entre la Unidad para la Prevencion y Atencion de Emergencias UPES (actual DPAE), el Instituto
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Colombiano de Geologia y Mineria INGEOMINAS y la Universidad de los Andes UNIANDES; posteriormente, la Agencia de
Cooperacion Internacional del Japon JICA realizé el Estudio para la Prevencion de Desastres en el Area Metropolitana de
Bogoté (2002), y durante el afio 2005 por medio de un convenio interadministrativo entre la DPAE y la Universidad de los
Andes, se elaboré el Estudio de Escenarios de Riesgo y Pérdida por Terremoto para Bogota (2005).

En general, cada uno de los estudios relacionados anteriormente presenta un panorama del riesgo sismico de la ciudad, los
cuales han servido para promover los planes de prevencion y atencion de emergencias en la ciudad. Con base en ellos se
esta trabajando en la actualidad en el Plan de Respuesta por Terremoto, PRT, con las entidades del Sistema Distrital de
Prevencion y Atencién de Emergencias, SDPAE, el cual pretende fortalecer a las entidades del sistema en los temas de
prevencion y atencion en el caso de ocurrir un terremoto.

2.1.2  Justificacion

Tras de varios afios trabajando en el tema de la gestion del riesgo sismico, se han detectado una serie de necesidades y
aspectos que se deben contar en los estudios de escenarios de dafio por terremoto, dentro de estos aspectos estan los
siguientes:

e Dehido al rapido desarrollo de la ciudad y el conocimiento de nuevos elementos sobre amenaza, vulnerabilidad y riesgo,
es necesario establecer escenarios de dafios acordes con la Bogota actual, garantizdndose de alguna manera que
como procesos dinamicos sea producto de actualizacion a lo largo del tiempo segln el eventual cambio de las
condiciones en el Distrito Capital, ya sean estos originados por la modificacion en la vulnerabilidad de la infraestructura,
la poblacion o sencillamente por la expansion del perimetro urbano entre otros factores.

e La reduccion de la vulnerabilidad sismica se hace evidente a través de los programas de reforzamiento de puentes
vehiculares y peatonales (rutas de transmilenio por ejemplo), edificaciones indispensables, hospitales, escuelas, entre
otras. Asi mismo el crecimiento en areas subnormales de la ciudad y la continuidad de la construccion informal, imponen
mayores vulnerabilidades. De alli la necesidad de contar con un sistema dindmico de calculo de escenarios de dafios.

e Es necesario mejorar los algoritmos empleados indirectamente para identificar con la informacion de la base de datos
catastral, las caracteristicas estructurales de las edificaciones, indispensables para estimar su vulnerabilidad sismica,
teniendo en cuenta que en el estudio de Uniandes de 2005 uno de los aspectos a mejorar es la tipificacion de los
predios sin edificar, dotacionales e institucionales.

e Elestudio de Uniandes de 2005 no contempl6 efectos colaterales o cosismicos, tales como deslizamientos, licuacion de
terrenos, fallas de represas o jarillones que desencadenen posibles inundaciones y la ocurrencia de incendios por fallas
en las redes de suministro de gas domiciliario o en el sector industrial. Los cuales dependiendo de la magnitud del
evento pueden llegar a generar dafios importantes.

e La actualizacion de la Microzonificacion Sismica de Bogota mejoro considerablemente la definicion de las zonas de
comportamiento sismico homogéneo, por lo cual es necesario ajustar el escenario de dafios a los nuevos valores de
amenaza y zonas de comportamiento sismico del escenario de dafios.

e Laimplementacion de la telemetria en la Red de Acelerdgrafos de Bogotd, RAB, puede llegar a identificar en un breve
tiempo las caracteristicas de un movimiento fuerte sentido en la ciudad, lo cual puede articularse sistematicamente para
la definicion aproximada del escenario de dafio producido por el evento.

e El Plan de Respuesta por Terremoto, PRT, y las entidades del Sistema Distrital de Prevencién y Atencidn de
Emergencias, SDPAE, requieren de un escenario de dafios por terremoto que represente las condiciones actuales en
que esté la ciudad.
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Todos los anteriores aspectos llevan a la necesidad de adelantar una serie de trabajos y actividades tendientes a actualizar
los estudios de riesgo sismico de la ciudad.

2.1.3  Objetivos

El objetivo general del estudio es el disefiar e implementar un sistema dindmico de calculo de escenario de dafios por la
ocurrencia de un sismo de gran magnitud, para los diferentes elementos expuestos.

Dado que el proyecto comprende un manejo de un volumen considerable de informacion se plantean dos fases para el
desarrollo del objetivo general, de este modo se presentan los objetivos especificos de la Fase | a continuacion.

¢ Definicion del modelo de amenaza sismica: revisar y plantear un modelo general de amenaza sismica y comportamiento
dinamico de rocas y suelos con base en la actualizacién de la microzonificacion sismica de la ciudad, con el fin de
evaluar la variacién de la respuesta dindmica para diferentes periodos de retorno por cada una de las fuentes sismicas y
estimar en superficie valores de aceleracion, velocidad y desplazamiento espectral.

¢ Definicion de modelos de vulnerabilidad: revisar y proponer modelos generales para estimar la vulnerabilidad sismica de
edificaciones, infraestructura, redes, y poblacion en funcién de la amenaza sismica en superficie.

e Definicion de funciones de afectacion y pérdidas econdmicas por sismo: revisar y proponer funciones para evaluar las
afectaciones y pérdidas econdmicas por sismo de edificaciones, infraestructura, redes, y poblacion, con el fin de contar
con un orden de magnitud de los dafios.

e Recopilacion de informacion: con base en los modelos estudiados y los parametros necesarios para evaluar la
amenaza, vulnerabilidad y riesgo sismico en la ciudad, se procede a recopilar y organizar en bases de datos y en el
sistema de informacion geogréfica la informacion disponible, tal como las caracteristicas geotécnica de la ciudad, las
zonas de respuesta sismica, base de datos catastral de predios, censo de poblacion, edificaciones indispensables y
lineas vitales.

e Sistematizacion de procesos: disefiar e implementar un sistema de célculo de tipo modular en version prototipo para la
plataforma tecnoldgica de la entidad para estimar escenarios de dafios, que se pueda actualizar posteriormente cada
uno de los modulos del sistema.

e Modelacion de escenarios sismicos de dafio: a partir de los escenarios sismicos definidos para el andlisis, la
informacion disponible, los modelos de vulnerabilidad, funciones de afectacion y pérdida para las distintas tematicas
trabajadas, se evaluara mediante el software desarrollado las afectaciones en términos de dafios para edificaciones,
infragstructura y redes; en nimero de afectados, heridos y victimas, y en millones de pesos para las posibles pérdidas
econdmicas, esto se efectud de manera preliminar para realizar pruebas y calibrar los modelos.

2.1.4  Alcance

El alcance del proyecto esta relacionado directamente con la informacion disponible para la primera fase, ademas el nivel de
detalle que se logre dependera de varios aspectos como: la cantidad y calidad de los datos, la escala de trabajo, las
unidades de andlisis definidas (predio, manzana, sector, etc.) y las limitaciones propias de los modelos empleados, entre
otros.

El software desarrollado pretendera ilustrar la magnitud de los posibles dafios por un terremoto para una fuente sismica y
probabilidad de ocurrencia determinada, abarcando en la medida de lo posible todo el sector urbano y rural de la ciudad que
cuente con informacion suficiente para aplicar los modelos.
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Los resultados del proyecto no reemplazan los andlisis de vulnerabilidad sismica y estudios detallados para evaluar el riesgo
sismico de estructuras indispensables y lineas vitales. Sin embargo, los resultados serviran para identificar los sectores en
mayor riesgo de modo que las entidades a cargo de la infraestructura indispensable de la ciudad puedan priorizar sus planes
de mejoramiento y adecuacion sismo-resistente.

2.1.5  Marco lbgico de actividades

La primera fase del proyecto se desarroll6 siguiendo un marco légico de actividades acorde con las necesidades planteadas
en la propuesta de trabajo, luego para abordar los objetivos del estudio se plantea cinco actividades generales como se
resumen a continuacion.

e Revision de estudios y metodologias: un primer paso para desarrollar el proyecto consiste en la revision de los
principales antecedentes relacionados con el objetivo del proyecto, esta actividad demanda de una exhaustiva
investigacion de metodologias desarrolladas para afrontar los diferentes temas del proyecto, con ello se logra definir con
mayor certeza el alcance del proyecto, asi como la informacion necesaria para el desarrollo de los métodos
seleccionados para ser aplicados.

e Recopilacién de informacion: posterior a la revision de las metodologias que se pueden aplicar para el proyecto se
realiza la recopilacidon de la informacién necesaria conforme los métodos seleccionados, esta actividad demanda
ademas de la gestion para conseguir la informacion, la organizacién de misma y el procesamiento primario para su
posterior empleo.

e Desarrollo de los métodos para la evaluacion de dafios, afectaciones y pérdidas: una vez se cuente con una vision clara
de las metodologias aplicables y la informacién disponible, se procede a desarrollar, adaptar o adoptar los métodos
detallados en forma de algoritmo de célculo paso a paso para que puedan ser implementados o sistematizados.

e Desarrollo del prototipo del sistema de calculo: tras contar con los requisitos funcionales de cada uno de los algoritmos
de los métodos seleccionados para el proyecto se evallan las diferentes opciones para desarrollar el sistema teniendo
en cuenta la plataforma tecnoldgica de la entidad, la informacién que se maneja y bases de datos, los métodos que se
quieren implementar y la disponibilidad de software.

e Andlisis de resultados de las pruebas y recomendaciones para la siguiente fase del proyecto: se analizan los resultados
de las pruebas obtenidas de los métodos implementados en el prototipo del sistema con el fin de evidenciar aspectos
que se pueden mejorar en los procesos de célculo, los algoritmos, las interfaces, entre otros, para luego dar
recomendaciones y realizar propuestas de mejoramiento para la siguiente fase del proyecto.

2.2 ENFOQUE CONCEPTUAL PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO

Se plantea el enfoque conceptual con el cual se va desarrollar el proyecto, el cual ha sufrido algunos cambios con respecto a
la version inicialmente planteada en el plan de acciones de continuidad, dado que a la luz del conocimiento adquirido en las
primeras etapas del proyecto, permitié mejorar dicho enfoque conceptual.

2.2.1  Descripcion del problema

La ocurrencia de un evento sismico desencadena una serie de acontecimientos o eventos que se ilustran de manera
esquematica en la Figura 2.1. Cuando las ondas sismicas llegan a un centro poblado los elementos que la componen
experimentan o responden de una manera particular a las ondas, esta respuesta puede llegar a ocasionar dafios cuando
supera su capacidad, una vez ocurren los dafios iniciales por efecto directo de las ondas estos pueden ocasionar efectos
secundarios que se pueden llegar a propagar y producir mas dafios, esta secuencia de acontecimientos se resumen en la
Figura 2.2, los tipos de analisis que se realizan se pueden llegar a clasificar en andlisis de las amenazas, vulnerabilidad y
riesgo como se muestra en la Figura 2.3.
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Deslizamiento
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“\._____‘I?ﬂropagacic')n de la onda

Fuente Sismogénica i - ‘

Figura 2.1. Definicién del problema

«  Una fuente sismogénica origina un sismo .

( SISMO ]

* Sepropaga la onda por el basamento rocoso.

ESCENARIOS DE DANOS

( ATENUACION )

« Se modifica la onda por efecto de los depositos de suelo y topografia del terreno.

( RESPUESTA SISMICA ]

* Responden los elementos expuestos y el terreno a las ondas en superficie ocasionando
efectos iniciales.

( EFECTOS INICIALES BElIRICEE U B T e
Deslizamientos, licuacion de terrenos

+ Los dafios de los elementos expuestos, deslizamientos y licuacion de terrenos generan
efectos secundarios.

Afectaciones a la poblacion, derrames,
—-[ EFECTOS SECUNDARIOS |Inundaciones, incendios, dafios de otros
elementos expuestos

Los efectos secundarios se pueden llegar a propagar aumentando la zona de
afectacion.

( PROPAGACION ]

La propagacion de los efectos ocasiona dafios de elementos expuestos de manera tal
que se pueden generar nuevamente efectos secundarios

{  EFECTOS SECUNDARIOS |

ANALISIS DE RIESGO DE SISTEMAS

Figura 2.2. Cadena de acontecimientos que definen el problema
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Figura 2.3. Tipos de analisis que se desarrollan para afrontar el problema

Es importante destacar que los resultados de riesgo en términos de dafios y afectaciones del primer anélisis de amenaza y
vulnerabilidad, para el siguiente andlisis se convierten en las amenazas, es decir que las consecuencias iniciales de un
terremoto son detonantes o las causas de otros andlisis de riesgo. A manera de ejemplo, para ilustrar la situacion,
imaginémonos que ocurre un sismo en la falla frontal (sismo), se propaga la onda sismica por el basamento rocoso
(atenuacion), por efecto de los suelos y topografia se amplifica (respuesta sismica), las ondas en superficie mueven los
edificios y le ocasionan dafios a las estructuras (repuesta de los elementos — efectos iniciales), el dafio de los edificios se
convierte en una amenaza potencial para sus residentes y entorno, si llega a colapsar alguna estructura afectaria una zona
de impacto (propagacion) produciendo dafos a otros edificios, redes, afectados y victimas (efectos secundarios), los efectos
secundarios se pueden propagar y volver a generar dafios, los cual se puede repetir varias veces.

El anterior panorama describe de manera general los efectos directos que ocasiona un terremoto, adicional a toda la cadena
de acontecimientos hay implicaciones indirectas en la sociedad, economia y el desarrollo de la ciudad, las cuales son adn
mas dificiles de evaluar. Para fines del proyecto de escenarios de dafios es imprescindible ilustrar bajo este enfoque el
alcance de las evaluaciones que realiza el estudio, las cuales se concentran en la cuantificacion de los efectos iniciales y
algunos secundarios (ver Figura 2.2). Para abarcar las evaluaciones de efectos secundarios es necesario estudiar varios
tipos de detonantes (amenazas) por ejemplo: colapso de estructuras, derrames de aguas residuales o liquidos peligrosos,
incendios, etc., la manera que se propagan y la vulnerabilidad de los elementos expuestos frente a este tipo de amenazas,
siendo entonces un problema ain méas complejo que se enmarca en los estudios de andlisis de riesgo de sistemas urbanos.

2.2.2  Metodologia de evaluacion del riesgo sismico propuesta

Los andlisis de riesgo sismico a nivel mundial se realizan desde hace ya varias décadas, las diferentes metodologias
desarrolladas identifican diferentes componentes que entran a ser valorados en dichas evaluaciones. En general se ha
llegado a un consenso para estimar el riesgo sismico a partir de tres componentes basicas que son la amenaza, la
vulnerabilidad y la capacidad de respuesta, de este modo el riesgo sismico se define a partir de la siguiente expresian.

AV
Rrx——
CR
La amenaza (A) se define usualmente en términos de la probabilidad de ocurrencia, sin embargo también se puede

determinar de manera deterministica para una fuente sismica particular, el valor de la amenaza sera funcion principalmente
del ambiente sismotecténico de la zona y las condiciones locales de los suelos. Ademaés de los efectos directos sobre una
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ciudad por la propagacion de las ondas de un sismo, éste puede desencadenar otros efectos como deslizamientos, licuacion
de terrenos, inundaciones, etc., 0 a consecuencia de los dafios de las estructuras pueden ocurrir incendios, de tal manera
que la amenaza deberia involucrar tanto efectos directos como indirectos (colaterales).

La vulnerabilidad (V) de los elementos expuestos (edificaciones, lineas vitales, poblacion) representa la capacidad del
elemento para resistir dafio o afectacion frente a la amenaza, es decir que un elemento con vulnerabilidad baja es capaz de
resistir altos niveles de amenaza, en cambio un elemento con vulnerabilidad alta tiene poca resistencia para absorber la
demanda de la amenaza, por lo que puede sufrir dafios facilmente.

Finalmente, la capacidad de respuesta (CR) para efectos del presente estudio hace referencia a la capacidad de la sociedad,
instituciones y poblacion, de reaccionar adecuadamente en los instantes de emergencia y responder al impacto, controlarlo y
recuperarse, es decir que una sociedad con alta capacidad de respuesta reflejado en su buena preparacion, organizacion,
recursos para atender una emergencia, capacidad econdmica y de gestion para recuperarse, sufrird un menor impacto que
una sociedad con baja capacidad de respuesta, la cual por su falta de preparacion, organizacion, recursos para la
emergencia y para recuperarse hacen que el riesgo pueda aumentar.

Las estratégias para reducir el riesgo sismico bajo el anterior enfoque se pueden agrupar en: iniciativas para la reduccion de
la vulnerabilidad de los elementos expuestos y gestion para el mejoramiento de la capacidad de respuesta de la sociedad.

El proyecto de actualizacion y sistematizacion de escenarios de dafio por terremoto en su primera fase abord6 las
componentes de amenaza y vulnerabilidad. La segunda fase desarrollard la componente de capacidad de respuesta.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se ilustran los diferentes componentes y elementos expuestos
tenidos en cuenta para las evaluaciones de dafio y posterior riesgo sismico. La amenaza considera tanto la accion de las
ondas sismicas (respuesta sismica) como los deslizamientos y licuacion de terrenos (efectos colaterales); la vulnerabilidad
se evalla para edificaciones - normales e indispensables y lineas vitales — redes y estructuras esenciales; al conjugar la
amenaza y la vulnerabilidad se obtienen indicadores de dafio, afectaciones a la poblacion y pérdidas economicas; la
capacidad de respuesta de la sociedad, instituciones y poblacion, se evalla por medio de indicadores.

| AMENAZA | | VULNERABILIDAD | CAPACIDAD DE RESPUESTA
Respuesta Efectos Edificaciones Lineas vitales Instituciones
sismica colaterales Normales Redes Paoblacion
Indispensables Estructuras esenciales

' } .

| Indicadores de dafio, afectaciones a la poblacion y Indicadores de capacidad de
pérdidas econdmicas respuesta
Escenarios de Dario I
1
Para cada unidad de analisis comiin de interés se evaliia el indice de riesgo sismico
Escenarios de Riesgo

Figura 2.4. Interaccion de las componentes del anélisis de riesgo sismico

Finalmente, se escoge una unidad de andlisis de interés para integrar los resultados e indicadores mediante técnicas de
evaluacion multicriterio para obtener un indice de riesgo sismico, el cual se puede interpretar mas facil que los resultados
dispersos de las evaluaciones puntuales, este indice sirve para orientar a los tomadores de decisiones en la definicion y/o
mejora de las estrategias de reduccion del riesgo sismico, como por ejemplo los planes de respuesta por terremoto.
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CAPITULO 3

3

GENERALIDADES DEL PROTOTIPO DEL SISTEMA

Con base en el enfoque conceptual del proyecto presentado en el numeral 2.2, los requerimientos generales de cada uno de

los

métodos seleccionados para evaluar los posibles dafios, afectaciones y pérdidas de los diferentes elementos expuestos

considerados, la cantidad y calidad de la informacién disponible para aplicar dichos métodos, se precisa a continuacion los
objetivos especificos y alcance del prototipo del sistema resultado de la primera fase del proyecto.

31

3.2

3.3

OBJETIVOS

Disefiar e implementar un prototipo de programa que permita probar los modelos revisados en la primera fase del
proyecto de dafio, afectacion y pérdidas dadas unas condiciones de amenaza sismica y elementos expuestos que estén
organizados acorde a los requerimientos de los modelos implementados.

Disefiar un modelo de datos espacial acorde con el enfoque general del proyecto y los requerimientos especificos de
cada método, el cual sirva para la administracion de los datos y la creacion de la meta data de los resultados.

Con base en los resultados de las pruebas realizadas con el prototipo se procedera a validar y calibrar los algoritmos
que se desarrollen, asi como analizar la eficiencia, duracién y precision de los procesos.

ALCANCES

El prototipo del sistema solamente realizara los procesos de los métodos implementados partiendo de la informacion
previamente preparada para su aplicacion y los parametros que el método requiera definidos por el grupo.

La articulacion completa entre el modelo de datos espacial y los diferentes modulos programados del prototipo no es
objeto de esta fase, los resultados quedaran almacenados en las coberturas de trabajo.

Dado que el objetivo principal es probar los métodos seleccionados, la cantidad y calidad de informacion disponible, el
modelo de datos espacial, entre otros, los resultados obtenidos de las corridas de prueba no son los definitivos,
Unicamente sirven para detectar fallos del sistema y orientar la fase posterior del desarrollo.

El prototipo del sistema cuenta con las interfaces basicas para el lanzamiento de las rutinas de los diferentes mddulos,
no es objeto de esta fase presentar el disefio completo de las interfaces, lo cual esta segun el plan de accion de
proyecto programado para la segunda fase del proyecto.

REQUERIMIENTOS

De acuerdo con los objetivos y alcance dados para definir la plataforma y arquitectura del prototipo se requiere basar su
desarrollo en una herramienta de Sistemas de Informacion Geogréfica con las siguientes caracteristicas fundamentales:

Compatibilidad con las tecnologias SIG e informacion geogréfica disponibles en el FOPAE.

Capacidad de procesar grandes volimenes de informacion geografica en diferentes formatos, y en diferentes fuentes de
datos espaciales.
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e Eficiencia en las corridas de los escenarios de dafio, en términos de velocidad de procesamiento. ES por esta razén que
se sugiere el uso de aplicativos de escritorio con minima utilizacion y acceso a recursos de red tanto institucional como
de otras redes externas.

e Poderoso ambiente de desarrollo, dada la complejidad y la especificidad de las labores de geoprocesamiento de los
escenarios de dafio; se requiere el uso frecuente de operaciones y funciones matematicas especializadas, y la facilidad
de utilizacién de los objetos basicos del software SIG para la manipulacion personalizada de datos espaciales tanto en
formato vectorial como raster.

En la Figura 3.1 se ilustra de manera esquematica los tipos de procesos que se requieren desarrollar.

ENTRADAS PROCESOS SALIDAS
Base de datos de Modulo 1. Mapas y bases de datos
elementos expuestos. Categorizacion y organizacion en las con la categorizacion y
Edificaciones »| unidades de andlisis los elementos | unidades de analisis de los
Lineas vitales expuestos elementos expuestos
Poblacion

v

Modelos de vulnerabilidad Modulo 2. Mapas y bases de datos

sismica para cada Célculo y asignacion de la de la vulnerabilidad

elemento expuesto. ——» vulnerabilidad sismica de cada —»{ sismica de los elementos

Definidos para cada unidad elemento expuesto de acuerdo con su expuestos

de andlisis y categoria. categorizacion y unidad de andlisis.

Mapas de amenaza Modulo 3. Mapas.y pase§ de datos

sismica para diferentes Célculo de dafios, afectaciones y de la distribucion de los

fuentes y periodos de ——» pérdidas, a partir de la convolucionde | ——p{ dafios, pérdidas

retorno. la amenaza y la vulnerabilidad economicas, victimas,
heridos, afectados, etc.

Figura 3.1. Diagrama de procesos para el célculo de escenario de dafios
34  PLATAFORMA TECNOLOGICA Y ARQUITECTURA

La arquitectura general y su relacion con SIG del FOPAE se muestra en la Figura 3.2, donde a nivel de usuario el software
es un aplicativo de escritorio “stand alone”, que consiste en una herramienta con varias funcionalidades en forma de menus
ylo botones. En el nivel del negocio, el aplicativo es compilado y almacenado en librerias que se puede instalar y/o ejecutar
como aplicativo independiente “stand alone”. A nivel de datos, se diferencian dos temas importantes. Los datos de entrada y
de salida, y la base de datos de registro.

Para los datos de entrada y de salida, en pro del rendimiento y la eficiencia en el procesamiento, se trabajo con datos que
estan disponibles localmente, y asi mismo los resultados del procesamiento son escritos en los discos duros del equipo
local. Aunque se entiende que serd necesario el uso de recursos y datos de red, se desea evitar la dependencia estos
recursos dificultan o y retrasan el geoprocesamiento.
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Figura 3.2. Arquitectura general y relacion con SIG del FOPAE

Los escenarios de dafio generados que se consideren de importancia para la oficina o el sistema de prevencion y atencion
de emergencias se podrén publicar y entregar a partir de los mecanismos y procedimientos ya establecidos en el FOPAE,
relacionados con el funcionamiento de su Sistema de Informacién Geografico (Web y Stand Alone)

Se ha trabajado el nivel de negocio con ArcGis Engine 9.3, que proporciona librerias de acceso a objetos utilizados por
ArcGis Desktop para geoprocesamiento y apertura de archivos y bases de Datos. La Figura 3.3 muestra como interactia
Java con éstos objetos, especificamente en la manipulacion de bases de datos y archivos.

Java Virtual Machine (Maquina virtual de java): ES un programa nativo, capaz de ejecutar instrucciones en cddigo binario
especial (el bytecode de java), el cual es generado por el compilador de Java. Es una de las piezas fundamentales de la
plataforma Java. Se situa en el nivel superior al hardware del sistema sobre el que se ejecuta, y actlia como un puente que
entiende tanto el bytecode a ejecutar, como al sistema en que se ejecuta. De esta manera, al escribir una aplicacion Java se
hace pensando en que se ejecutard sobre una Maquina virtual, y no en un sistema operativo especifico, finalmente sera la
méaquina virtual la que se encargue de ejecutar el cddigo Java en el cddigo nativo del dispositivo final.

Aplicacion Java: Este componente es la aplicacion escrita como tal. Como se observa en la ilustracion, ésta se ejecuta sobre
la maquina virtual de java, interactuando con Arcgis Engine Runtime por medio de Java Com-bridge. En este componente se
encuentran las interfaces, los calculos matematicos, el envio y recepcion de peticiones a los objetos de ArcGis y la gestion
de errores de procesamiento.
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Figura 3.3. Arquitectura de la aplicacion
Java COM-Bridge: Es un puente que permite que Java establezca comunicacion con los ArcObjects.

ArcObjects: Incluye a todos los objetos que manipulan informacién geogréfica. Este componente se encarga de la lectura 'y

escritura de archivos y bases de datos geogréficas, asi como del geoprocesamiento, se ejecuta sobre el ArcGis Engine
Runtime.
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CAPITULO 3 |

4  METODOLOGIA DE DESARROLLO APLICADA - RUP
41  GENERALIDADES

En el desarrollo de este proyecto se utilizo el Proceso Unificado Racional (RUP por sus siglas en inglés), adaptandolo a las
necesidades y caracteristicas del proyecto. EI RUP es una combinacién de varias metodologias de diversos autores quienes
crearon Rational Software Corporation a mediados de los afios 90.

RUP define cuatro fases del ciclo de vida: Inception (concepcion), Elaboration (elaboracion), Construction (construccion) y
Transition (Transicion), y una serie de actividades que estan presentes en cada una de ellas. El esfuerzo necesario para la
ejecucion de estas actividades varia de acuerdo a la fase del proyecto en ejecucion, como se puede ver en la Figura 4.1.

Flujos de trabajo del proceso Iniciacion  Elaboracidn Construccion Transicign

Modelado del negocio |

Requisitos |

Analisis vy disefio

Implementacion

Pruebas

Drespliegue
|

Figura 4.1. Esfuerzo en actividades segun la fase del proyecto (Fuente: IBM)
4.1.1  Concepcién

El objetivo de esta fase es determinar el alcance del sistema, identificando los requerimientos, y la viabilidad de los mismos,
generando ademas un modelo de casos de uso bésico. Al ser una metodologia iterativa, la fase de concepcion estuvo
presente en todo el desarrollo del software. El levantamiento de requisitos se realiza en reuniones periodicas del equipo de
trabajo, en reuniones personales con los responsables de suministrar la informacion de cada requerimiento, 0 mediante
envio de informacién por correo electrénico.

4.1.2 Elaboracion

En la fase de elaboracion del sistema se inicia el andlisis al problema y definicion de la arquitectura del software. UML es
una herramienta (til en esta fase; la vista de casos de uso captura el comportamiento de un sistema, subsistema clase o
componente tal y como se muestra a un usuario externo. Divide la funcionalidad del sistema en transacciones que tienen
significado para los actores (Booch, 2007).
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La vista estatica modela conceptos del dominio de la aplicacion, asi como los conceptos internos inventados como parte de
la implementacion de una aplicacion. Esta vista es estatica porque no describe el comportamiento dependiente del tiempo
del sistema. Los principales componentes de la vista estatica son las clases y sus relaciones. (Booch, 2007).

El diagrama de clases y el diagrama de casos de uso producto de esta fase estan desarrollados de acuerdo con la
especificacion 2.0 del lenguaje UML adoptado por el OMG (Object Management Group).

Los patrones de disefio en ingenieria de software también desempefian un papel importante en esta fase, definiendo
aspectos importantes de la arquitectura. En el desarrollo del software se aplicaron los siguientes patrones:

e Abstract Factory: El patrén Abstract Factory se utiliza para crear diferentes familias de objetos, en el sistema se utiliza
para la creacion de lectores de datos de distintos formatos

e Singleton: El patron de Unica instancia o singleton esta disefiado para restringir la creacion de objetos pertenecientes a
una clase o el valor de un tipo a un Unico objeto, su intencion es garantizar que la clase solo tenga una instancia y
proporcionar un punto de acceso global a dicha instancia. Se utiliza en la creacién de objetos que leen informacion de la
base de datos de registro. De esta manera, se garantiza que solo exista un workspace, y de éste se puedan leer
mdltiples tablas simultaneamente, sin crear maltiples instancias del workspace en memoria. Igualmente se utiliza al
crear hilos para la ejecucion de célculos, evitando que se lancen mdltiples procesos de célculo simultaneamente.
Finalmente se utiliza para almacenar en memoria la informacion de configuracion de la aplicacion, la cual es cargada al
gjecutar la aplicacion y se vuelve a escribir en el disco cuando el usuario efectiia un cambio en ella.

4.1.3  Construccion

El objetivo principal de esta etapa es construir el sistema de software, para lo cual esta fase se enfoca en el desarrollo de
componentes, interfaces, archivos de entrada y salida del sistema construido. Aqui es donde se efectla la codificacién,
partiendo del andlisis y disefio de las fases anteriores.

El codigo escrito ademas es sometido a pruebas unitarias para verificar que efectla su tarea correctamente y que interactua
adecuadamente con otras piezas de codigo. Para estas pruebas se utilizd la herramienta JUnit, generdndose una unidad de
prueba para cada pieza de codigo sensible. El producto resultante de esta fase es el codigo fuente del prototipo.

e Convenciones de codigo fuente

Para la codificacion de algoritmos y desarrollo de interfaces se busco seguir las recomendaciones que se mencionan en
Code Conventions for the Java Programming Language (documento disponible en http:/java.sun.com/docs/codeconv/),
procurando que los nombres de variables, clases, interfaces y métodos estén en inglés, ya que las clases, interfaces y
métodos propios Java, y aquellos propios del Arcgis Engine se encuentran en ese idioma. Gracias a la adopcion de
estas convenciones se garantiza la legibilidad del cddigo y la facil interpretacion del mismo por parte de cualquier
programador que lo revise.

e Documentacidn del cddigo fuente

Ademas de las convenciones en la escritura de cddigo fuente, otra herramienta Util para la comprension de cédigo de
terceros es la documentacion técnica. JavaDoc es una herramienta para documentar cddigo fuente en formato HTML
directamente desde el cddigo.

Al documentar el codigo fuente siguiendo el estandar JavaDoc, se genera un documento HTML que describe los
paquetes, clases, interfaces, métodos y variables que componen la aplicacion. La informacion del documento se
visualiza desde un navegador web, y aparece organizada por paquetes, con un indice de clases, interfaces y
excepciones.
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El documento resultante se visualiza 6ptimamente desde un navegador web, y no esta disefiado para leerse de principio
a fin, sino siguiendo los enlaces que el lector desee seguir. El documento impreso luce cadtico y desordenado,
perdiendo su navegabilidad. La documentacion puede observarse en la carpeta Documentacién\JavaDoc\ que hace
parte del prototipo

El resultado de esta fase es el codigo fuente del prototipo, las clases de pruebas unitarias generadas, y la documentacion
técnica en formato JavaDoc. El cédigo ejecutable esta escrito en lenguaje Java, y esta configurado como proyecto para el
entorno de desarrollo Eclipse, aunque puede llevarse sin problema a otros entornos como NetBeans y JDeveloper.

El codigo puede compilarse con versiones de Java 5 o posterior, con versiones anteriores no compilara ni ejecutara.
414  Transicion

El objetivo de la fase de transicién es llevar el producto de software de desarrollo a produccion, haciéndolo disponible al
usuario final. Las actividades de esta fase incluyen el entrenamiento a los usuarios y las pruebas beta; al ser el producto
desarrollado en la fase | un prototipo, la fase de transicion no ha sido completada.

4.2 DOCUMENTACION DEL SISTEMA CON LOS FORMATOS ESTABLECIDOS POR LA ENTIDAD

La Entidad dentro de sus procesos de mejoramiento y calidad ha definido el proceso para creacion de software, aunque este
esta mas dirigido a las aplicaciones web que constantemente desarrolla el grupo de informatica, se guarda el mismo enfoque
que una aplicacion de escritorio, a continuacion se resumen las caracteristicas generales de estos pasos para la
programacion y en el Anexo 1 a 4 se encuentran los formatos debidamente diligenciados.

4.2.1 Levantamiento de requisitos funcionales

El grupo de escenarios de dafio define en reuniones qué tareas debe cumplir la aplicacion y se asigna a diferentes
integrantes la redaccion de un requerimiento formal. Finalmente, el requerimiento es revisado nuevamente en reunion y es
enviado para el desarrollo. Los requerimientos pueden ser modificados a medida que el software sea desarrollado y se
tenga una visién mas especifica de cada modulo a desarrollar. Como resultado de esta labor se obtuvieron los formatos
ADM-FT-16 que se encuentran en el Anexo 1, el formato y ADM-FT-17 no aplica dado que no se ha hecho seguimiento de
los requisitos a la fecha.

4.2.2  Andlisis de requisitos funcionales

Una vez el requerimiento es levantado, éste pasa a manos del desarrollador de software quien efectia el analisis respectivo
desde el punto de vista informatico. Los detalles referentes a formulas matematicas y origen de informacion son discutidos
con el grupo. El resultado de esta fase se refleja en los formatos ADM-FT-18 del Anexo 1.

423 Casos de uso

Mediante el analisis de requisitos funcionales se llega a identificar los casos de uso del prototipo. Aungque también se logra
percibir que la aplicacion final tendrd muchos mas casos de uso, solo se tienen en cuenta aquellos que son cobijados por el
alcance del prototipo a desarrollar en la fase I. Los casos de uso identificados se ilustran en el formato ADM-FT-19 Y ADM-
FT-42 del Anexo 2.

4.2.4  Andlisis de casos de uso

El anélisis de los casos de uso identificados se encuentra en los formatos ADM-FT-20 del Anexo 2.
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425 Modelo de datos

Los modulos del modelo de datos creados para ejecutar andlisis de riesgo sismico, como edificaciones, red de acueducto y
alcantarillado principal y secundaria, tanques, puentes, cables colgantes y enterrados, y red de gas, utilizan y dependen de
otros mddulos como amenaza, investigaciones de vulnerabilidad y parametrizacion de métodos que son transversales y
permiten que los andlisis de riesgo se configuren para ejecutarse en un marco de referencia comdn que se integra en el
concepto de escenario de dafio (ver Figura 4.2). A continuacion se explica el funcionamiento de un método cualquiera de
analisis ejecutado sobre cualquier categoria. Los diagramas del modelo de datos de cada una de las secciones se
presentan en el formato ADM-FT-22 del Anexo 3.
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Figura 4.2. Esquema de trabajo del modelo de datos espaciales

El diagrama anterior tiene el siguiente funcionamiento:

1 Seleccion de una categoria que se le aplica un método particular. Esta seleccion se hace bajo la estructura jerarquica
tematica, categoria.

2 Seleccion de un método de andlisis aplicable a la categoria seleccionada en el paso anterior. Para esto se utiliza la
seccion de la base de datos llamada “Parametrizacion Métodos”; especificamente la tabla “MET_Metodos”

3 Configuracion de la ejecucion del método seleccionado, que se subdivide en:
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31

3.2

41

4.2

43

4.4

45

5.1

5.2

5.3

Configuracion de los parametros del método: Usando la seccidn de la base de datos llamada “Parametrizacion
Métodos” la cual funciona para configurar un método de forma global con todos sus pardmetros (tabla
COM_Configuracion_Metodos).

Seleccion de la investigacion de vulnerabilidad utilizando la seccién “Investigaciones Vulnerabilidad” de la base de
datos, la cual relaciona simultaneamente las curvas de vulnerabilidad que aplican en cada categoria y en el caso de
familias de curvas de vulnerabilidad que aplican a tipologia dependiendo del método de analisis.

Ejecucion del método, en esta se identifican los siguientes procesos.

Seleccionar los datos organizados y preparados para aplicar el método.

Utilizando los datos de 4.1y la configuracion realizada en 3.1 (pardmetros del método) se calculan y se almacena en
la base de datos de la categoria los datos relacionados con la vulnerabilidad de la categoria.

Utilizando un escenario de amenaza particular se asigna a la categoria en evaluacion los datos de la respuesta
sismica.

Utilizando el producto de 4.1 si aplica en para el método, la asignacion de amenaza de 4.3 y la seleccion realizada en
3.2 (curva de vulnerabilidad) se calculan a la categoria en evaluacion los datos relacionados con los dafios.

Utilizando 4.1 (datos bésicos), 4.4 (datos de dafio), y la configuracion de los parametros del método realizada en 3.1
(opcional), se calculan los datos de pérdidas y afectaciones.

Almacenamiento de los datos historicos para la ejecucion del método con diferentes configuraciones. Se identifican tres
tipos de almacenamiento.

Almacenar los datos de vulnerabilidad en una o varias tablas externas. Los datos almacenados en 4.2 se almacenan
en una o varias tablas teniendo en cuenta la configuracion realizada en 3.1 (parametros de método). Si se desea
almacenar datos finales de vulnerabilidad se crea una tabla externa para almacenar el historico y esta tabla
dependera de la configuracion de los métodos (COM_Configuracion_Metodos).

Almacenar los datos de respuesta sismica en una tabla externa. Los datos resultantes de 4.3 se almacenan en otra
tabla teniendo en cuenta el cddigo del escenario de amenaza que se esté analizando.

Almacenar los datos de dafio y pérdidas en una tabla externa. Los datos resultantes de 4.4 y 4.5 se almacenan en
otra tabla teniendo en cuenta la configuracion del método que se esté ejecutando, es decir los identificadores que se
utilizan en 3: configuracién de los pardmetros del método (COM_Configuracion_Metodos) y configuracion de la
investigacion de vulnerabilidad (INV_Investigaciones_Vulnerabilidad).

El diagrama descrito con anterioridad (que funciona algunas veces de manera simplificada - algunos procesos no son
requeridos o se simplifican-, por ejemplo en la aplicacion de un método de andlisis de dafios que no requiera datos
intermedios de vulnerabilidad, o no calcule datos de pérdidas) se integra cuando se trabaja de manera repetitiva para varias
categorias. EI mddulo de escenario de dafio no es mas que todo el proceso descrito en el diagrama anterior, aplicable a
diferentes categorias, e integrado en un nombre particular de escenario de dafio (ver Figura 4.3).
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Escenario de dafio “x"

Escenario de amenaza “y"

Metadata de Escenario de Dafio

Categoria 1 (TIP_Tipologias) — Método (COM_Configuracion_Metodos) — Curva de vulnerabilidad (INV_Investigacion_Vulnerabilidad)
Categoria 2 (TIP_Tipologias) — Método (COM_Configuracion_Metodos) — Curva de vulnerabilidad (INV_Investigacion_Vulnerabilidad

Categoria n (TIP_Tipologias) — Método (COM_Configuracion_Metodos) — Curva de vulnerabilidad (INV_Investigacion_Vulnerabilidad)

Figura 4.3. Proceso de configuracion de métodos

Esta integracion permitira en fases posteriores implementar el requisito funcional de evaluacion del riesgo teniendo en
cuenta los escenarios de dafio de los diferentes elementos expuestos y los indicadores de capacidad de respuesta
institucional y poblacidn. También permitira implementar interfaces genéricas mas amigables que reflejen mejor el concepto
de escenario de dafios y escenarios de riesgo considerando la ciudad como un sistema urbano integrado. Esta interfaz que
puede funcionar a manera de vista de arbol o “treeview” deberia generarse de manera automatica y construirse con base en

la organizacion del mddulo “escenario de riesgo”. Como se ilustra en la Figura 4.4.

Tematica 1 - Edificaciones

Categoria 1 — Edificaciones Normales

Escenario de Riesgo “DPAE 2009” - Amenaza Fuente Lejana (T = 100 afios)

Categorian ....

Tematica 2 — Lineas vitales
Categoria 1 - Acueducto

Categorian ....

Indicadores de capacidad de respuesta

Método Configuracion Método Ejecucion Graficacion Metadata
Método Configuracién Método Ejecucion Graficacion Metadata
Meétodo Configuracion Método Ejecucion Graficacion Metadata

Configuracion Método Ejecucion Graficacion Metadata

Figura 4.4. Arbol de procesos de un escenario de riesgo

El trabajo realizado durante esta fase del proyecto fue principalmente la creacién de las tablas vacias existentes en el
modelo de datos, para facilitar el proceso de programacion, el cargue de datos en las tablas de las secciones de curvas de
vulnerabilidad y amenaza, la definicion de los dominios de algunos de los campos de la base de datos y la normalizacién de
las coberturas de informacion geografica a los estandares del modelo de datos, el resultado obtenido es el modelo de datos

espacial fisico es la filegeodata base nombrada sistema de calculo (ver Figura 4.5).
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Figura 4.5. Base de datos geografica del sistema de célculo segun el modelo de datos
4.2.6  Diccionario de datos
El archivo base del disefio generado sobre Visio 2003 se documentd detalladamente utilizando el valor etiquetado
“documentation” para campos y clases (tablas y features classes). Esta documentacion no se traslada de manera automatica
a la Geodatabase por cuanto no existen directamente en los objetos de la geodatabase propiedades para las descripciones
0 la documentacion.

A partir de la Geodatabase o el XML Workspace se generaron diferentes versiones de documentacion y diccionario de datos
de la geodatabase. Los archivos finales se presentan en Html y Excel que se anexan al formato ADM-FT-23 en el Anexo 3.

4.2.7  Despliegue de la aplicacion
Inicialmente se tenian dos opciones para desplegar la aplicacion:
e Como un complemento para ArcGis que se ejecutaria dentro de ésta aplicacion

e Como una aplicacién independiente que utilizaria objetos de ArcGis Engine.
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Para proteger la informacion de manipulacién accidental desde el entorno ArcGis, y debido a la seleccion de lenguaje Java
como lenguaje de programacion del producto, se eligio la segunda opcion. (Arcgis solo permite integrar en su interfaz
maddulos desarrollados con la plataforma .net de Microsoft). La aplicacion se desplegard como un archivo bytecode que se
gjecutara por una maquina virtual de Java.

Todas las clases y archivos de configuracion desarrollados en la fase de programacién se encuentran en un Unico archivo
JAR; las librerias y objetos externos de Arcgis se almacenan en archivos JAR independientes, que deberan estar presentes
para permitir la ejecucion. No hay restricciones acerca de qué carpeta utilizar para almacenar el archivo JAR ejecutable.

El directorio de archivos donde se instala la aplicacion luce de esta manera:

[Unidad:]\[Directorio de instalacién].\SistemaCalculo.jar

[Unidad:)\[Directorio de instalacion].\LIB\[Archivos Jar Externos]

El prototipo se conecta a una base de datos GDB que preferiblemente debe encontrarse almacenada en el mismo equipo
local donde se ejecuta la aplicacion, aunque puede trabajar adn si la base de datos s6lo se encuentra disponible a través de

la red.

El prototipo no requiere de servidores de aplicaciones para ejecutarse, por lo tanto el formato dispuesto por la entidad para
despliegue de aplicaciones web no aplica.
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CAPITULO 4 |

5 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO DEL SISTEMA

En esta seccion se describe el funcionamiento de la aplicacion y los mddulos bésicos que la componen. Es importante
aclarar que actualmente la aplicacién se encuentra en estado de prototipo y no esta finalizada, que algunos de los médulos
que aqui se describen solamente se encuentran en fase de disefio y no han sido desarrollados. Solamente se describen con
mayor detalle aquellos médulos que estdn mas avanzados, o que estan lo suficientemente avanzados como para generar
resultados visibles. Sin embargo, todos estos mddulos e interfaces seran revisados y mejorados en la siguiente fase del
proyecto.

5.1 REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE

Sistema operativo;

Microsoft Windows Server 2003 o 2008

Microsoft Windows Vista, XP, 0 2000

Red Hat (Enterprise Linux) AS/ES

SUSE Linux Enterprise Server

Sun Solaris

Arcgis Engine Runtime:  Version 9.3.

Java Virtual Machine: Version 1.5 o posterior.
Requerimientos de Hardware:

Procesador Pentium IV de 2.6 Ghz o Superior.

Memoria Ram de 2 Gb.

15 Mb de espacio en Disco (Para almacenar la aplicacion)
15 GB de espacio en Disco (Para almacenar los datos utilizados por la aplicacion)

52  LANZAMIENTO DE LA APLICACION

La aplicacion ha sido desarrollada en lenguaje Java, utilizando los objetos ArcObjects que Arcgis Engine 9.0 proporciona.
Java es un lenguaje multiplataforma, y las aplicaciones desarrolladas en él se ejecutan en sistemas operativos Linux,
Windows y Mac y demas sistemas que cuenten con una maquina virtual de Java (JVM por sus siglas en inglés), sin embargo
Arcgis Engine Runtime no esta disponible para MacOs. lo que hace que la aplicacion no pueda ejecutarse en ese sistema
operativo.

Para ejecutar la aplicacion se debe dar doble clic en el archivo “SistemaCalculo.jar”. Esto deberia lanzar la aplicacion
automaticamente.

Si la maquina virtual no esta instalada, o estd mal configurada, aparecera un mensaje de Windows solicitando asociar un
programa para abrir archivos de extension jar, como se ilustra en la Figura 5.1. Pantalla "Abrir con"..
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Windows

] Windows cannot open this file:
&

File:  escenarios.jar

To open this file, Windaws needs to know what program created it. Windows
can go online to look it up automatically, or you can manually select from a list of
programs on your computer,

What do you want to do?

{#) Use the Web service to find the appropriate program;

() elect the program from a list

[ OK l [ Cancel

Figura 5.1. Pantalla "Abrir con".

Si esto sucede debe verificar que la maquina virtual esta instalada, y que corresponde a la version 1.5 o superior. Para
comprobar la version de su maquina virtual siga este procedimiento: (en Windows XP)

Ejecute la consola de comandos de DOS. (Puede hacerlo dando clic en inicio, ejecutar y escribiendo “cmd” en la ventana
que aparece a continuacion).

Escriba el siguiente comando en la linea de comandos:
java —version

Si la maquina virtual esta instalada aparece un mensaje similar al de la Figura 5.2. Verificacién de la version de Java en la
consola de DOS

B C:\WINDOWS system32'cmd.exe - |I:I|ﬂ

C:sDocuments and Settings O00oxXXXX}java —version

Java version "1.6.8_11"

Java<TH> SE Runtime Environment ¢huild 1.6_.68_11-bh@3>

Java HotSpot(TM> Client UM c¢build 11.8-hl6, mixed mode, sharingd

C=sDocuments and Sett ingsaoooooosoono? o

Figura 5.2. Verificacion de la version de Java en la consola de DOS
Si la maquina virtual no esta instalada, aparece un mensaje como el siguiente:
java’ no es reconocido un comando interno o externo, programa o archivo batch

En caso de que la maquina virtual no esté instalada o la version sea inferior a la 1.5 debe descargarla e instalarla. (Puede
descargarla desde la direccion http://java.com/en/download/manual.jsp)

Si la version de java es correcta y aln asi no logra lanzar la aplicacion dando doble clic en el archivo jar, intente escribiendo
el siguiente comando en la linea de comandos:

java —jar SistemaCalculo.jar
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Tenga en cuenta que debe escribir este comando desde la carpeta que contiene el archivo jar.
5.3 PANTALLA PRINCIPAL

La aplicacion es una aplicacion MDI (Multiple Document Interface); desde la pantalla principal se tiene acceso a todas las
opciones de la aplicacion, y en ella se pueden contener otras ventanas y documentos.

Barra de titulo |§| Sistema para calcular escenarios de dafie por Terremoto y evaluacion global del riesgo g@

; ==
Archivo Registro EvaluacionD- A -P @ Evaluacion GR Resultados @ Ayuda

~

Barra de mends

Contenedor de documentos |

Barra de Estado

Figura 5.3. Pantalla Principal

Barra de Titulo: Muestra el nombre de la aplicacion. Muestra los botones estandar de Windows: Minimizar, Restaurar y
Cerrar.

Barra de menus: Muestra el menu de opciones, desde donde se acceden a los madulos de la aplicacion.

Contendor de Documentos: Espacio que inicialmente aparece vacio, donde se puede visualizar el mapa de resultados y la
consola de ejecucion.

Barra de estado: Muestra informacion sobre el estado actual de la aplicacion.
54  SECCIONES

Médulo de Registro: Permite registrar la informacion de entrada que utiliza la aplicacion; esta dividida en categorias, como se
observa en la Figura 5.4. Menu de Opciones del Modulo de Registro. Actualmente el mddulo de registro no se encuentra
totalmente desarrollado: aunque los médulos de célculo del prototipo hacen uso de la base de datos de registro para cargar
la informacidn registrada, actualmente no es posible registrar nuevos origenes de datos.
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' @ Registro | Bvaluacion D - A - P @ Evaluac

Caracteristicas locales
Amenazas

Edificaciones

Edificaciones indispensables

Lineas vitales

Poblacion E Movilidad

Configuracion

-

.~.. g 4 h
4
<
g
B

Figura 5.4. Menu de Opciones del Mddulo de Registro

El médulo de registro esta disefiado de tal manera que sea pueda agregar archivos de diferentes formatos; el usuario puede
elegir entre bases de datos Access, Shape Files, o Personal GeoDatabases, y una vez seleccionado el archivo, debe
registrar las tablas y los campos que contienen informacion util a los algoritmos de calculo.

Médulo Dafios, Afectaciones y Pérdidas: En éste se realizan los célculos partiendo de la informacién registrada. Esta dividido
en varios modulos de los cuales se encuentran desarrollados:

Edificaciones / indice de vulnerabilidad para edificaciones: Calcula el indice de vulnerabilidad para todas las edificaciones
registradas en la tabla unificada.

Edificaciones / Dafios y pérdidas econémicas para edificaciones: Calcula el porcentaje de dafios en edificaciones, su pérdida
econdmica, y la afectacién en la poblacion, partiendo del indice de vulnerabilidad calculado y de la informacién registrada
para caracteristicas locales.

Lineas Vitales / Tasa de roturas en lineas vitales: Calcula la tasa de roturas por kilémetro para lineas vitales. Requiere
registro previo de lineas de servicios y/o movilidad, y amenazas.

Poblacion / Victimas, heridos y afectados: El menu estaba pensado para ejecutar el calculo de afectaciones en la poblacion.
Sin embargo, este proceso se esta desarrollando paralelamente al célculo de dafios y pérdidas econdémicas (ver numeral
6.2)

Los demas mddulos se encuentran en proceso de especificacion, o disefio.
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il = » [P
BvaluacionD-A-P ‘ 9 Bvaluacion GR Resultados @ Ayuda

Seleccion Escenario Amenaza ‘

N i arinnes » Indice de vulnerabilidad

% Dafios y pérdidas econdmicas

-

Lineas vitales |% Dafios y perdidas econdmicas |

Edificaciones Indispensables P

Poblacion 3

N i Configuracion

Tasa de roturas

Indice de dafio por EMC

5 . Indice de vulnerabilidad
Edificaciones Indisnansahlas
Edificaciones Indis| % Daiios y pérdidas economicas

s 5 ol
; ‘ ‘ Poblacion 4 I Victimas, heridos y afectados

Figura 5.5. Menu de Opciones del M6édulo de Dafios, Afectaciones y Pérdidas

El usuario puede ejecutar solamente un proceso de calculo a la vez. Cualquier intento de iniciar la ejecucion de un segundo
proceso de célculo mientras ya esté uno en ejecucion es ignorado.

Al comenzar cualquiera de los procesos de calculo se mostrara la consola de ejecucion (descrita mas adelante), que ofrece
informacion util sobre el proceso en ejecucion.

Consola de ejecucion: Dependiendo del area calculo y la cantidad de informacion, los procesos de calculo pueden tomar
mucho tiempo. Para que el usuario pueda ver informacion sobre el progreso de los calculos y errores que se puedan
presentar en los mismos se cred una consola de ejecucion. La informacion desplegada en ella varia de acuerdo al tipo de
calculo que esté en ejecucion. La consola se abre automaticamente cuando inicia un proceso de ejecucién de célculos, y
esta localizada en la parte inferior de la pantalla.

La informacion que despliega la consola depende del calculo que se realice. Se puede configurar la consola para que
despliegue informacion sobre los errores ocurridos en la ejecucion del programa. La informacion del error incluye una breve
descripcion del error ocurrido, y también puede incluir informacion (til para el programador en tareas de depuracion.

Log de monitorieo: La velocidad de ejecucién hace imposible la mayoria de las veces apreciar con detenimiento los
mensajes de error que puedan producirse en la consola de ejecucion, por lo tanto todos los mensajes de error son
almacenados en un archivo plano que puede visualizarse desde cualquier editor de texto, como el bloc de notas o WordPad.
En este archivo se almacenan sélo los mensajes de error que se producen en la ejecucion de calculos, y adicionalmente
puede incluirse la informacion de trazado de pila del error. En la mayoria de los casos mensaje proporciona informacion
suficiente para que el usuario identifique la naturaleza del error; que normalmente se origina por problemas con los datos de
entrada.

Un ejemplo de mensaje de error es el siguiente:
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Registro omitido.Excepcidn arrojada :
El objeto no tiene la informacién minima para ejecutarse:

estrato 0
uso = OTROS

Afio de construccion =
Resgistro de disefio =
Tipologia estructural

0
false
= null

Divisiones = null

Entrepiso

null
Numero de pisos
Pendiente del terreno

null

null

Area construida = 0.0

Area del terreno
Empuje de Tierras
Irregularidades en planta
Irregularidades en altura

8769.88
null

null
null

Esta informacion es facilmente entendible por el usuario de la aplicacion, quien rapidamente puede determinar la causa del
error y tomar las medidas pertinentes para solucionarlo o pasarlo por alto. Sin embargo, algunos errores pueden originarse
por causas desconocidas o por falencias que no tienen que ver con los datos de entrada, como falta de memoria, o la
imposibilidad de acceder a un recurso. Para hacer seguimiento a estos casos excepcionales se permite incluir en el archivo
log la informacion del trazado de pila, que muestra al programador un mensaje con la descripcién del error, una lista de los
métodos invocados, indicando ademas la linea de cddigo y el archivo fuente donde se produce la excepcion. Un ejemplo de

trazado de pila es el siguiente:

org.dpae.scenarios.calculation.vulnerabilitylndex.Vulnerabilitylndex.calcular
IV(Vulnerabilitylndex. java:131)
org.dpae.scenarios.calculation.CalcLauncher.initVIiCalc(CalcLauncher.java:7)
org.dpae.scenarios.calculation.CalcLauncher.run(CalcLauncher.java:175)

java.lang.Thread. run(Unknown Source)

Esta informacion resulta de utilidad para el programador a la hora de depurar la aplicacion.

Maédulo Evaluacion Global del Riesgo: EI modulo se encuentra en etapa de disefio.

emoto v evaluacidn global del riesgo

2

» | (o
@ Bvaluacion GR Resultados

| Evaluacion global del Riesgo|
Seleccionar Escenario de Riesgo

Seleccionar Resultados DAP
f‘- _' Rasterizacion
Evaluacion Global de Riesgo

Y € Cconfiguracion

¢

Figura 5.6. Menu de Opciones de Evaluacion Global del Riesgo

Médulo Resultados: Permite visualizar los resultados de los calculos en mapas. Requiere la ejecucion previa de los calculos
a visualizar. EI modulo se encuentra en etapa de disefio.
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R " Resultados e Ayuda

Caracteristicas locales

v

Amenazas

Edificaciones

Edificaciones Indispensables

Lineas vitales

Poblacion

©~© >

Riesgo Global

i . 4

Configuracion

Figura 5.7. Menu de opciones del médulo de Resultados
Médulo Ayuda: Muestra el manual en linea del usuario, o informacién sobre el desarrollo del proyecto. El manual del usuario

no esta terminado (depende del desarrollo de los médulos faltantes), pero sera un documento HTML que se visualizara en
un navegador externo a la aplicacion.

L) el

Qe |
4|_Muestra la ayuda de |a aplicacidn

Ayuda

Acerca de

Figura 5.8. Menu Ayuda de la Aplicacion
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CAPITULO 5

6 REALIZACION DE PRUEBAS Y RECOMENDACIONES

Se ejecutaron pruebas a cada uno de los mddulos desarrollados para este prototipo. Las pruebas se realizaron desde la
interfaz del prototipo, 0 mediante pruebas unitarias de JUnit. Gracias a las pruebas se detectaron algunos errores de logica
en los algoritmos, o de codificacion.

Todos los errores detectados fueron corregidos; gran parte de los errores eran demasiado especificos y muy faciles de
resolver. Los hallazgos méas importantes de las pruebas dejaron ver problemas de disefio mas que errores de algoritmia o
codificacion.

6.1 PROCEDIMIENTOS MEJORADOS DURANTE EL DESARROLLO

El primer problema de gran magnitud que tenia un fuerte impacto en el rendimiento de la aplicacién tenia que ver con la
lectura de informacion registrada que se utilizaria en los algoritmos de calculo. Con el disefio inicial se permitiria registrar la
informacion de mdltiples bases de datos.

Al estar almacenadas en diferentes tablas y bases de datos, la informacion de cada elemento debia ser recopilada en el
momento de ejecutar los calculos. Entre mas tablas y bases de datos fueran registradas, mas tiempo se tardaria el prototipo
en realizar una corrida; por lo tanto si se quisiera ejecutar una corrida completa de célculo de indice de vulnerabilidad sobre
las edificaciones de Bogotd, con la informacion dispersa en 2 tablas, la velocidad de ejecucion decaeria notablemente.

Partiendo de esta problemética (y sin tener en cuenta otras desventajas secundarias que ocasiona este esquema), se
modificé el sistema de registro de datos para que toda la informacion de entrada sea almacenada en un Unico archivo y una
Unica tabla en el momento de ser registrada (denominada tabla unificada en los algoritmos).

Las Figura 6.1 y Figura 6.2 ilustran la situacion anterior y la actual con la que trabaja el sistema.

Las lineas punteadas en la Figura 6.1 y la Figura 6.2 ilustran cuantas tablas deben ser accedidas en el momento de
efectuar el calculo. Se observa claramente que el nuevo esquema de registro accede a una sola tabla; consumiendo menos
memoria y agilizando el proceso.

También se encontré un problema de disefio con la base de datos de registro de parametrizacion de métodos. EI modelo
inicial de base de datos no reflejaba relaciones entre los métodos y sus pardmetros, y ademas permitia la reutilizacion de un
parametro a un nivel mas detallado del que requeria el proyecto, creando una serie de tablas innecesarias que complicaban
la programacion, reducian la legibilidad del modelo y no aportaban beneficio alguno.

Después de varias reuniones y evaluar varias propuestas, se llegé a un mejor modelo que es el presentado actualmente. Sin
embargo, este modelo aln puede ser sometido a modificaciones segun las siguientes fases de desarrollo.
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El dltimo error de disefio estaba en el algoritmo de evaluacion de dafios en edificaciones. El diagrama de flujo presentado
por el especialista no mencionaba el orden en que debian leerse los datos de lotes y manzanas. Inicialmente se disefid el
mddulo para cargar una manzana, asociarla a todas las edificaciones que contiene y efectuar los calculos. Sin embargo,
debido al gran nimero de edificaciones y manzanas, la asociacion entre estos elementos era “demasiado lenta”. Nunca se
termind de ejecutar el algoritmo completo, pero segun los célculos realizados, tardaria cerca de 9 dias en terminar la corrida.
Luego de varias iteraciones y mejoras, se invirtio el orden de asociacion, y se disefié un codigo para almacenar promedios
en la tabla de manzanas. Finalmente se redujo el tiempo de ejecucion a tan solo 10 horas.

Es mas eficiente y organizado llevar toda la informacion recopilada a un tnico archivo o tabla unificada desde donde se tiene
acceso inmediato a todos los atributos de un elemento analizado. Obtener la informacién desde diferentes archivos o tablas
reduce drasticamente la ejecucion de cdlculos; por ello es necesario reducir al maximo el nimero de tablas utilizadas para
almacenar y relacionar la informacion.

La informacion que se utiliza muchas veces durante un proceso de ejecucion (por ejemplo, curvas de vulnerabilidad en
calculo de indice de dafio) debe ser cargada en memoria la primera vez que se utilice, y mantenerse en ella hasta que
termine la ejecucién del algoritmo para todos los elementos analizados. Aunque con este esquema se mantiene menos
memoria disponible, se obtiene una reduccién en el tiempo que toma ejecutar los algoritmos, ya que cargar dicha
informacién una y otra vez toma mucho tiempo.

Finalmente, se ha observado que a pesar de la claridad y detalle con que los especialistas presentan los algoritmos de
calculo éstos pueden ser modificados por el desarrollador. Dichas modificaciones nunca alteran el resultado final de las
funciones y formulas utilizadas, sino que buscan optimizar el algoritmo para que se ejecute de manera mas eficiente. De
todos modos, dichas modificaciones son resultado de pruebas y son sometidas a discusion.

A continuacion se ilustra de la Figura 6.3 a Figura 6.6 los resultados del modulo de edificaciones y lineas vitales obtenidos
por el prototipo del sistema, se reitera que son preliminares y sujetos a cambios, pero con ellos se visualizaron algunas
recomendaciones y mejoras que se realizaran en la siguiente fase del proyecto.

6.2 RECOMENDACIONES PARA LA SEGUNDA FASE DEL PROYECTO

e Encuanto a la interfaz de la pantalla principal se recomienda crear un menu para evaluacion de vulnerabilidad (aquellas
caracteristicas de los elementos expuestos que no dependen de la amenaza). De esta manera el usuario puede percibir
mas intuitivamente cémo funciona el flujo de ejecucion. Al implementar este mend, desaparecerian del menu Evaluacion
D - A- P las opciones “indice de vulnerabilidad” de los submenus “Edificaciones” y “Edificaciones indispensables”.

e Como la ejecucion de una corrida es un proceso tan extenso, y éste no puede ser pausado (Si se interrumpe la
ejecucion toca volver a comenzar desde el principio), es necesario advertir al usuario sobre el tiempo que tomaré la
aplicacion. Ademas de las pantallas de configuracion de una corrida que estan previstas para la siguiente fase de
desarrollo, deben disefiarse unas pantallas de advertencia que se mostraran justo antes de iniciar los procesos de
célculo.

e Finalmente es recomendable explorar la posibilidad de programar utilizando los objetos “Relationship” de ArcObjects,
para evaluar si éstos ofrecen un mejor rendimiento que el obtenido actualmente mediante consultas SQL a la hora de
relacionar informacion de diferentes tablas.
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CAPITULO 6

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones y recomendaciones dadas en el presente informe corresponden al avance y resultados del proyecto en su
primera fase, las cuales son considerables y un buen punto de partida base para retroalimentar las siguientes actividades de
la siguiente fase del estudio.

= Se ha seleccionado a Java como lenguaje de programacion, y se ha definido la plataforma de ejecucion de la
aplicacion. La seleccion del lenguaje de programacion implicd desarrollar una aplicacion independiente y no un parche o
plug-in que se ejecute dentro de los modulos de Arc-gis, ya que éste (ltimo no permite registrar en su interfaz archivos
Jar de Java, solo dlls.

= El prototipo del sistema de célculo de escenario de dafios cuenta con la definicion de la plataforma tecnoldgica, la
arquitectura del programa, un modelo de datos espaciales, y se ha logrado programar dos médulos de calculo, indice de
vulnerabilidad de edificaciones y tasas de roturas de lineas vitales. Es importante aclarar que a la fecha del presente
informe de se cuenta con una versidn prototipo del software, su desarrollo aproximadamente equivale a un 50% del
trabajo que se plantea en este proyecto, el 50% restante se tiene programado realizar en la segunda fase del estudio.

= Se definié del contenido del sistema, numeracién de secciones, mddulos, rutinas y subrutinas, avance en el disefio del
modelo de datos espacial y base de datos del sistema; creacion y cargue de la base de datos del sistema acorde con el
avance en el modelo de datos.

e Dada la heterogeneidad de la calidad de la informacion recopilada se recomienda para las proximas actividades
relacionadas realizar una validacion més exhaustiva de la informacion. Asi mismo es necesario que desde el grupo de
informacion y sistemas de la entidad se trabaje en la centralizacién de toda la informacion geogréfica para fines de
trabajos que requieren analisis tematicos por los especialistas de la Entidad, en los cuales se requiere del acceso a las
bases de datos geograficas y una estructura geomatica definida, esto es diferente al sistema actual para consulta que
se realiza por Internet o solicitudes de figuras 0 mapas tematicos.

e Para la siguiente fase se recomienda explorar nuevas formas de programar con los objetos de Arcgis que obtienen
informacion de la base de datos, ya que no se han agotado todas las posibilidades que ofrece la Api de ArcObjects.
También es recomendable observar la posibilidad de eliminar el campo “XXX_ID" (donde XXX es el nombre de la tabla)
que tienen las tablas del modelo de datos, ya que simplemente son un duplicado del campo objectlD que por defecto
ofrece Arcgis, y no estan ofreciendo ningin beneficio. Por dltimo es aconsejable adelantar pruebas con grandes
volumenes de datos, para verificar que una misma base de datos pueda albergar mdiltiples resultados (cada resultado
implica una gran cantidad de datos en una tabla) sobre una cobertura, y si no es asi, buscar la manera de que el
software administre estos resultados en diferentes bases de datos sin que el usuario perciba la diferencia.

ACTUALIZACION Y SISTEMATIZACION DE ESCENARIOS DE DANO POR TERREMOTO 35



¥
m;nsnri
ALcALDIAMAYOR POSITIVA

Fons
Prevencion y
Altencion Emergencias Gnnlin“n nE I..l nl"mn

CAPITULO 7 |

8 REFERENCIAS

Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica AIS, (1998). Normas Colombianas de Disefio y Construcciéon Sismo
Resistente NSR 98, Ley 400 de 1997, Decreto 33 de 1998.

Cardona, O. D. (2001). Estimacion holistica del riesgo sismico utilizando sistemas dinamicos complejos. Universidad
Politécnica de Catalufia, PhD thesis, Barcelona, Spain. http://www.tdcat.cesca.es/TDCat-0416102-075520/ (consultada Julio
2008)

Grady Booch, James Rumbaugh, Ivar Jacobson, (2007). El Lenguaje Unificado de Modelado. Manual de Referencia.
PEARSON EDUCATION. Espafia. 638 Paginas.

INGEOMINAS, UNIANDES, (1997). Microzonificacion Sismica de Bogota. Publicacion especial Ingeominas. Bogota.

Japan International Cooperation Agency-JICA (2002). The Study on Disaster Prevention in the Bogota Metropolitan Area in
the Republic of Colombia. Draft Final Report. Main. January.

Oliveira C.S., Roca A., and Goula X. (2006). Assessing and Managing Earthquake Risk. Springer. Netherlands.

Sierra Katty, Beart Batles. SCJP Sun certified programmer for Java 5 Study Guide. Exam (310-055) McGraw —Hill/Osborne /
book — 825

UNIANDES Universidad de los Andes, (2005). Escenarios de Riesgo y Pérdidas por Terremoto para Bogota, Centro de
Estudios e investigaciones sobre Riesgo. Bogota.

Péginas web
The java Tutorials — Sun Miocrosystems. Lesson: Exceptions.

http://java.sun.com/docs/books/tutorial/essential/exceptions/index.html

Object Management Group (OMG)

www.uml.org SCJP Sun Certified Programmer for Java 5 Study Guide: Exam (310-055)

ACTUALIZACION Y SISTEMATIZACION DE ESCENARIOS DE DANO POR TERREMOTO 36



