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INTRODUCCION

El diagnéstico de la actividad volcénica, es una tarea de gran importancia para
la prediccion y pronostico de eventos futuros y los efectos que una erupcion
volcanica trae consigo. Realizar un diagndstico preciso y de manera instantanea
contribuye a la toma de decisiones relacionadas con el volcan.

Un buen diagnoéstico de la actividad de un volcan, implica la integracion de la
informacion y parametros a tener en cuenta de cada una de las areas que
intervienen en el proceso (sismologia, fisicoquimica y deformaciéon).

Permitir la definicion de nuevos parametros para el diagnéstico, hace que la
evaluacion de la actividad volcanica sea un proceso dindmico y que se adapte a
las necesidades de quienes se encargan del monitoreo de un volcan.

La utilizacién de los sistemas de informacion geografica (SIG) para esta tarea,
permitira la integridad de la informacion involucrada, ademas la reduccion en el
tiempo de realizacion del proceso y la posibilidad de ubicar geograficamente
puntos de actividad.

La informacion de cada una de las areas que intervienen en el diagnostico de la
actividad volcanica estara disponible para quien lo necesite en el momento que
se requiera, gracias a los sistemas de informacion, ademas de proporcionar un
estandar para su almacenamiento.



RESUMEN

Se desarroll6 un Sistema de Informacion Geogréafica (SIG) que permite realizar
el diagndstico integral de la actividad volcanica, basado en la informacion
obtenida de un Observatorio Vulcanologico, en este caso se usé como caso
piloto el Observatorio Vulcanolégico y Sismologico de INGEOMINAS Manizales
(OVSM).

El SIG realiza el diagnostico de la actividad volcanica, integrando cada una de
las &reas que intervienen en el proceso tales como sismologia, fisicoquimica y
deformacion. Otras areas también se pueden incluir en el sistema, siempre y
cuando haya disponibilidad de datos.

Se propone un método sencillo de evaluacién de la actividad, basado en reglas
de diagndstico que se encuentran previamente definidas en la base de datos, y
niveles de actividad. El sistema obtiene la informacion de las diferentes areas
(sismologia, fisicoquimica y deformacion). ElI SIG asigna el nivel al que
corresponda el resultado de la evaluacion, mediante tres diferentes formas de
diagnadstico disponibles; temporal (usando rangos de fechas y combinaciones de
parametros de las diferentes areas), espacial (definiendo un sector geogréafico
dividido en nodos y combinando parametros de las diferentes areas para cada
nodo) y combinada (usando simultaneamente el diagnostico temporal y el
espacial).

Tanto las reglas para realizar la evaluacion como los niveles de actividad
existentes en la base de datos pueden ser modificados y se pueden crear
nuevas reglas para ser aplicadas al diagndstico. Los valores predeterminados
para cada uno de los seis niveles de actividad: muy bajo, bajo, medio bajo,
medio, medio alto y alto pueden ser modificados para que el diagnostico sea
flexible y se ajuste a nuevas técnicas o escalas de actividad que se definan,
segun las necesidades o requerimientos de cualquier observatorio
vulcanoldgico.

La utilizacién de los sistemas de informacion geografica (SIG) para esta tarea,
garantiza precision e integridad de la informacion involucrada, la reduccion en
el tiempo de realizacion del proceso, la ubicacion de los resultados
geograficamente, la posibilidad de combinar espacialmente los datos y la
posibilidad de contar con la informacion de eventos pasados de manera
instantanea y ordenada.

Las herramientas computarizadas como los SIG, procuran por el mejoramiento
de la calidad y el tiempo de procesos rutinarios como la vigilancia volcanica,
gue en este caso son de gran importancia para la tranquilidad de la comunidad
en general.



ABSTRACT

A Geographic Information System (GIS) to make a diagnosis of the volcanic
activity, based on information collected at a Volcanological observatory was
developed. The system was applied to the Volcanological and Seismological
Observatory of Manizales, INGEOMINAS. (OVSM)

The GIS makes the diagnosis of the volcanic activity, gathering each of the
areas and disciplines involved in the surveillance process, such as seismology,
physic-chemistry, and deformation. Any other area can be included in the
application if data are available.

A new simple method for the evaluation of the volcanic activity is proposed.
The method is based on rules of diagnosis defined previously in the database,
and levels of activity. The system obtains the information of the different areas
used for volcanic surveillance (seismology, physic-chemistry, and deformation).
The system assigns the level to which corresponds the result of the evaluation,
using three different ways of diagnosis available; temporal diagnosis (using a
range of dates and combination of parameters of the areas), spatial diagnosis
(defining a geographic sector divided into nodes, and combining parameters of
the areas for each node), and mixed diagnosis (using both, temporal and
spatial diagnosis).

The rules to make the evaluation as well as the activity levels defined in the DB
can be modified by the user. New rules to be used for the diagnosis can be
created too. The predefined level values of activity: very low, low, middle-low,
middle, middle-high, and high, can be modified allowing flexibility to the
diagnosis, according to the specific needs of any volcanological observatory.

The use of GIS systems for this task, guarantees precision and integrity of the
involved information, the reduction in the time of the process, the spatial
location of the results, the possibility to combine the data and the possibility to
have the information of past events in an instantaneous and organized way.

The computerized tools such as GIS attempt for the improvement of quality and
time of routine processes, such as volcanic monitoring, that are very important
for the calm of community.



1. AREA PROBLEMATICA

Un Sistema de Informacién Geografico (SIG) se puede definir como un conjunto
interactivo de subsistemas orientados hacia la organizacion de la informacién
georreferenciada con el fin de suministrar elementos de juicio para apoyar la
toma de decisiones.

En los Sistemas de Informacién Geografica se emplea la tecnologia de
computadores para integrar, manipular y visualizar una amplia gama de datos
capaces de crear una imagen de la geografia, medio ambiente y caracteristicas
socioeconOmicas de una zona.

Hoy en dia, es comun utilizar los sistemas de informacion geogréafica en una
gran diversidad de actividades; desde el trazado bésico de mapas hasta la
exploracion y desarrollo de recursos; desde la ordenacion del medio ambiente
hasta la planificacion y administracion de los sistemas de transporte y
telecomunicaciones, de la infraestructura de servicios publicos, del desarrollo
urbano y de la explotacion del terreno, convirtiéendose en un importante
elemento en la recopilacion de datos espaciales.

En el caso de la vigilancia volcanica, el diagnostico del nivel de actividad de los
volcanes, es una de las tareas primordiales que se realizan de manera rutinaria.
Sin embargo, la evaluacién de la actividad no es tarea sencilla, dado que se
requiere de la integracion de diferentes areas o disciplinas tales como
Sismologia, Geoquimica Deformacion y Geologia, entre otras.

En el caso particular del Observatorio Vulcanolégico y Sismoldgico de Manizales,
INGEOMINAS, no se cuenta con un sistema informatico que integre todas estas
areas de manera tal que se pueda obtener un diagnostico mas acertado y
confiable de la actividad. Normalmente la evaluacion se hace de manera
independiente para cada una de las areas y sin integrar la informacion de una
manera apropiada y oportuna o sincronica. Cada una de estas areas maneja
variables diferentes, con rangos y escalas igualmente distintos. Esta situacion
hace que la evaluacion de la actividad volcdnica en un momento determinado
sea mas compleja. La utilizacion de un SIG para compilar e integrar todas estas
variables en un solo sistema, permitiria una evaluacién mas confiable y con mas
argumentos que la que se tendria analizando los parametros individualmente.

La vigilancia de los volcanes es de por si, una tarea multidisciplinaria que
requiere de cuidadosos andlisis para la toma de decisiones que involucra no
solo recursos economicos Yy fisicos sino también humanos. Si se cuenta con un
sistema que permita la integralidad de los diferentes parametros que se utilizan
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en la vigilancia volcéanica, las decisiones que se tomen a nivel de la actividad
volcanica podran ser mas agiles, confiables y oportunas.

11



2. OBJETIVOS

GENERAL

Disefiar e implementar un SIG que permita el diagnostico integral de la
actividad volcanica, mediante el andlisis conjunto de los parametros basicos
utilizados en el monitoreo y estudio de volcanes, con miras al soporte en toma
de decisiones.

ESPECIFICOS:
v' Disefiar e Implementar el Sistema de Informacion Geografico usando
herramientas de disefio para la elaboracion de Sistemas de Informacién
Geograficos como ArcMap .

v Disefiar e implementar una base de datos en SQL Server utilizando el
lenguaje de programacion Visual Basic con la tecnologia .NET.

v' Elaborar una serie de interfaces para el manejo, migracion vy
estructuracion de la informacion pre-existente con miras al acoplamiento
de la misma con el SIG.

v" Crear moOdulos para la actualizacion permanente de la informacién béasica
referente a la actividad volcanica.

" Ver ampliacién en glosario
Ver ampliacién en glosario

12



3. JUSTIFICACION

En los observatorios vulcanolégicos en nuestro pais, y especificamente en
INGEOMINAS MANIZALES, no se cuenta con un sistema de informacion
adecuado para el analisis integrado de todos los parametros involucrados en el
monitoreo de un volcan. Por otro lado, dicha informacidbn no se encuentra
unificada, sino que cada area trabaja de manera independiente su informacion.

Por eso se hace necesario que la informacion recopilada en dicho instituto
pueda ser almacenada y consultada de manera eficaz en cualquier momento.
Una solucion a esta necesidad es la implementacion e implantacion de un
Sistema de Informacion Geografica especifico para este fin.

El sistema facilita la manipulacion de la informacién anteriormente descrita, y
ademas presta ayuda en la toma de decisiones al momento de analizar la
actividad volcéanica.

La tecnologia de los Sistemas de Informacion Geografica proporciona a los
usuarios una potente herramienta con la que pueden archivar, manipular,
integrar, analizar y visualizar las caracteristicas espaciales y las estadisticas del
cumulo de datos que se recopilan de manera rutinaria, logrando de ésta
manera una mayor eficacia y eficiencia a la hora de producir resultados.
Ademaés la toma de decisiones se puede hacer con mayores argumentos.

En la literatura consultada no se encontraron referencias acerca del diagndstico
integral de la informacién volcanica mediante un SIG, por lo que su realizaciéon
es de gran utilidad para otros observatorios en el pais y en el mundo.

Contar con un sistema informatico que ayude en la evaluacion de la actividad
volcanica contribuye de manera importante en las tareas rutinarias de un
observatorio Vulcanolégico, dada la gran cantidad de informacion que estos
manejan, y la dificultad que existe a la hora de combinarla, integrarla y obtener
resultados confiables sobre el nivel de actividad de un volcan. El presente
desarrollo se convierte entonces en un trabajo pionero en el pais en este campo
y servira como plataforma para que muchos otros trabajos de este mismo tipo
se desarrollen posteriormente, con miras a que en un futuro no muy lejano se
pueda predecir una erupcion volcanica con mucha precision.
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4. MARCO TEORICO

4.1 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Un SIG no es exclusivamente un programa de computador, sino un conjunto de
componentes interrelacionados a saber: equipos, programas, bases de datos y
recursos humanos. (Figura 1)

e Equipos: compuestos por el computador y sus diferentes dispositivos
periféricos, incluyendo dentro de ellos los que permitan la entrada y
salida de la informacion geografica en diversos medios y formas.

e Programas: Son los conjuntos de comandos especializados que actuan
sobre la informacion e incluyen los procedimientos de aplicacion
disefiados por lo usuarios; asi, para ser efectivos estos programas deben
proveer una base funcional que sea adaptable y expandible de acuerdo a
los requerimientos de la organizacion.

e Bases de datos: Son el conjunto de datos espaciales y descriptivos que
posee el usuario, los cuales contienen toda la informacién que
garantizara el funcionamiento analitico del SIG.

e Recursos humanos: Son los grupos de personas debidamente
capacitadas y con la concepcion del manejo de datos graficos.

La informacién es clasificada segun su representacion espacial como puntos,
lineas y poligonos que pueden ser georeferenciados por un programa de
software, ademas de dicha representacion, se puede combinar la informacion
en capas las cuales pueden ser combinadas para representar por ejemplo el
relieve, las vias o calles de un espacio determinado, etc.

Los Sistemas de Informacion Geografica permiten el analisis de diferentes tipos
de informacién (datos estadisticos, fotografias aéreas, imagenes de satélites y
datos espaciales) ademas permiten la combinacion de varias variables
simultaneamente, simular procesos, monitorear areas bajo riesgo entre otras.

Entre las funciones principales de un SIG se encuentran:

e Medir aspectos de procesos y fenébmenos geogréaficos

e Representacion de dichas medidas, usualmente en una base de datos para
clasificar espacios, entidades y relaciones entre ellos.

e Operar bajo estas representaciones para producir nuevas medidas y
descubrir nuevas relaciones por la integracién de las diferentes variables

e Transformar estas representaciones para la conformacion de nuevos grupos
de entidades y relaciones.

Gracias a la utilizacion de los SIG, se puede obtener una vision mas precisa de
la ocurrencia de un fenédmeno y su localizacion espacial y temporal, lo que hace
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que los SIG sean de gran importancia en los procesos relacionados con el
monitoreo de eventos geograficos.

Figura 1. Componentes de un SIG
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Los Sistemas de Informacion Geogréafica tienen una gran aplicabilidad en
diversas areas. Una de las aplicaciones mas comunes en las geociencias (que es
el &rea que nos compete en este trabajo), se da en la prevencion de desastres
y la organizacién de planes de evacuacion en caso de un siniestro. En estos
casos los SIG son bastante Utiles para la toma de decisiones importantes.

Los avances tecnoldgicos en el almacenamiento en disco tienen un gran
impacto en la tecnologia SIG y las geociencias, lo cual permite a los usuarios la
recoleccion de enormes cantidades de informacion y poder tener acceso a ellos
de una manera rapida y confiable. Uno de los avances méas importantes en la
tecnologia de computacién es el incremento de las capacidades y velocidad de
las tarjetas de video las cuales nos permiten presentar las imagenes en colores
verdaderos, a una gran resolucién y en 3-D. La tecnologia 3-D nos proporciona
capacidades para visualizar datos complejos tales como un DEM (Digital
Elevation Model) en pantalla, lo que posibilita trabajar en el computador de
igual forma como pensamos, es decir, en tres dimensiones.

El impacto del avance de las capacidades computacionales tanto en Sistemas
de Informacion Geograficos como en las geociencias es inmenso. Asi como la
tecnologia esta avanzando rapido, permitiendo almacenar mas informacién y
visualizarla de una manera mas cercana a la realidad, los avances en el
software SIG han tomado ventaja de las capacidades del hardware para el
analisis y modelamiento de los datos. En el pasado el software SIG era usado
para la administracion y manipulacion de datos y para realizar mapas. Estas
tareas siguen siendo importantes, sin embargo con las capacidades de
hardware de hoy en dia se hacen complejas estadisticas, andlisis espaciales y
analisis 3-D, de manera mas eficaz. Otro gran avance con respecto a la
tecnologia SIG es el incremento en la facilidad de uso, permitiendo que un
usuario con un computador personal tenga acceso a tecnologia SIG, forzando a
los desarrolladores a crear software SIG mas robusto y facil de usar.
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Esto es extremadamente importante ya hasta hace poco se requeria alguien
especificamente entrenado en SIG, quien era el responsable de analizar y
manipular la informacion. Ahora con el incremento de la funcionalidad de los
SIG, el investigador puede usar esta herramienta €l mismo y realizar analisis y
modelos que son mucho mas robustos.

Por otro lado, el impacto en las geociencias es inmenso. Con el poderoso
incremento y facilidad de uso tanto de los computadores y de la tecnologia SIG,
las investigaciones en las geociencias estan permitiendo manipular datos en
una forma nunca imaginada diez afios atras. Esto también significa que muchos
mas recursos estan disponibles para investigar tales como: imégenes
satelitales, de radar, DEM, datos geofisicos y grandes bases de datos digitales.
Esto abre nuevas puertas a campos de las geociencias y a investigadores en
vias tradicionales de estudio, usando esta informacion para realizar nuevos
descubrimientos analizar y manipular bases de datos antiguas con nuevas
ideas.

Otro avance de los SIG en las geociencias es el desarrollo de modelamientos
complejos en tres o mas dimensiones. Ya que la tierra es un objeto
tridimensional y sus procesos utilizan las tres dimensiones basicas, a través del
tiempo (una cuarta dimension), es importante estar en capacidad para formular
modelos geoldgicos en estas mismas dimensiones, no solo un mapa o modelo
tridimensional. El incremento de la tecnologia SIG permite el andlisis en mas de
tres dimensiones y el hardware de los computadores esta lo suficientemente
avanzado para permitir la presentacién de estos modelos tridimensionales de
una manera casi real.

En cuanto a la aplicacion de los SIG al monitoreo volcanico, ha sido muy poco
lo que se ha avanzado. Segun la exhaustiva revision bibliografica que se realizo,
se puede concluir que son muy pocos los avances en este campo. Por el
contrario, la utilizacion de los SIG en mapas de riesgo y amenaza volcanica ha
sido muy extendida en todo el mundo y hay abundante literatura disponible.

Por ejemplo, en México, se plante6 un proyecto sobre un Sistema de
Informacion Geogréfica para el Volcan Popocatépetl en la Universidad las
Ameéricas (Puebla). En él se propone un conjunto de herramientas para
representar la zona del volcan Popocatépetl y para saber qué pueblos, lugares,
carreteras y rutas de evacuacion se afectarian si ocurriera un evento en dicho
volcan. Se pens6 en herramientas tipo SIG, porque permiten tanto hacer el
analisis, como manejar los datos del volcan (geografico y descriptivo), de
manera que los tomadores de decisiones tengan un mayor numero de
elementos para analizar. Igualmente, investigadores del Servicios Geoldgico de
los Estados Unidos realizaron mapas de riesgo de cinco volcanes activos en
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Washington. Para ello aplicaron herramientas SIG, con el objeto de determinar
la peligrosidad de los volcanes y tomar las medidas adecuadas®

En paises desarrollados como Filipinas, el advenimiento de sensores remotos y
tecnologia SIG, es una gran ayuda en la delimitacion de areas cambiantes por
repetidas ocurrencias de desastres naturales, el desarrollo de aplicaciones tales
como la desarrollada para el volcan Pinatubo, hacen uso de los datos de dichos
sensores para detectar posibles cambios y presentar un mapa de
susceptibilidad con gran exactitud?

Green y Rose (1995) desarrollaron un SIG para la evaluacién del riesgo
volcanico en el Volcdn Santa Maria (Guatemala). Ellos propusieron una
metodologia para definir el riesgo en términos de dolares como ayuda en los
planes de contingencia, dividiendo las areas de acuerdo al nivel de riesgo,
mediante herramientas SIG 2.

Recientemente, el Instituto Federal de Tecnologia de Suiza, ETH, disefié quizas
el dnico sistema disponible a la fecha para monitoreo volcénico en linea basado
en SIG. El sistema lo han denominado GEOWARN (Geospatial Warning System)
y permite compilar informacion geofisica, geoquimica y satelital (DTM) de los
volcanes e integrarla en un SIG, inicialmente disefiado bajo plataforma Arclnfo
8.1, y motor de base de datos MS Access y luego fue emigrado a plataforma
libre Java. El objetivo del proyecto es alertar sobre reactivacion de volcanes
dormidos o en estado de reposo®.

Para este caso en particular, se hace uso de las ventajas de los SIG en el
monitoreo de la actividad volcanica, especificamente del Volcan Nevado del

1 LOYO RAMOS, Edgar. Sistema de Informacion Geografico del volcan Popocatépetl. [En linea]
Puebla (México), 2000. Trabajo de grado (Licenciado en Ingenieria en Sistemas
Computacionales). Escuela de Ingenieria. Universidad de las Américas, Departamento de
Ingenieria en Sistemas Computacionales. Tesis digitales UDLA Puebla / Tesis por autor/ L /
Loyo Ramos, Edgar / Capitulo 2. Disponible en:
http://mailweb.udlap.mx/~tesis/lis/loyo_r_e/capitulo2.pdf

>CALOMARDE, ROLANDO 1. Disasters pollution. Suceptibility Mapping Technique:

An Application of Remote Sensing and Geographic Information System (GIS): A Case Study in
Sto. Tomas-Marela River, Mt. Pinatubo, Zambales, Philippines. [En Linea]

Zambales (Filipinas). 1998 GISDevelopment /Proceedings/ aars / acrs / ACRS 1998/
Disasters/Pollutions / An Application of Remote Sensing and Geographic Information System
(GIS): A Case Study in Sto. Tomas-Marela River, Mt. Pinatubo, Zambales, Philippines.
Disponible en: http://www.GISdevelopment.net/aars/acrs/1998/ts3/ts3002a.shtml

® Green, BD, Rose WI, 1995. Volcanic Risk Map for Santa Maria, Guatemala:
What can Risk Maps Contribute to Volcanic Hazard Communications?. Disponible en:
http://www.geo.mtu.edu/volcanoes/santamaria/volcrisk/

4 http://www.geowarn.ethz.ch, 2003.
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Ruiz; ya que debido a su facilidad para la ubicacion espacial y temporal de
eventos relacionados con este monitoreo, provee elementos utiles para el
analisis de la actividad volcanica.

En la evaluacion de la actividad volcanica, intervienen diversas areas, cada una
cumple una funcion dentro del proceso de monitoreo. Estas &reas son:
geologia, sismologia, fisicoquimica y deformacion.

4.2 ACTIVIDAD VOLCANICA

El riesgo volcénico es considerado como la posibilidad que ocurra un fenémeno

volcanico en un futuro previsible. Ademas se debe incluir la medida de los

posibles efectos que tenga la ocurrencia de dicho fendbmeno en areas
especificas. Seguin S. De la Cruz-Reina citado por McGuire®, el riesgo puede ser
expresado como una combinacion proporcional de tres medidas:

1. La probabilidad de que un &rea determinada sea afectada por una
manifestacion destructiva de tipo volcanico dentro de un periodo de tiempo
dado.

2. La vulnerabilidad, una medida de la probabilidad de pérdida como resultado
de un evento de tipo volcanico

3. El valor del area estudiada, se refiere a la cantidad de vidas humanas que
viven en el lugar, el capital que poseen y la capacidad de produccién.

De acuerdo a estos parametros, se pueden tomar medidas que permitan
minimizar el riesgo presente en el &rea, lo que se ha denominado como
“alerta”.

Este estado de alerta incluye una reduccion de la vulnerabilidad, por medio de
la evaluacion apropiada del peligro. Para la medida de dicho riesgo se utiliza la
relacion Fournier d’Albe que se expresa como sigue:

Amenaza * Vulnerabilidad * Valor Area (1)
Preparacion

Riesgo =

De estos datos los mas sencillos de calcular son el valor del area de estudio y la
vulnerabilidad, sin embargo el riesgo es dificil de evaluar, principalmente debido
a la escasez de informacion acerca de la naturaleza y tiempo de ocurrencia de
eventos previos y el amplio rango de comportamiento eruptivo mostrado por los
volcanes a traves de la historia.

Es posible entonces, el prondéstico de la actividad futura de un volcan por medio
del monitoreo adecuado de su actividad. Sin embargo, no se cuenta con

® MCcGUIRE, Bill; KILBURN, Christopher and MURRAY, John. Monitoring active volcanoes,
strategies, procedures and techniques. UCL Press. 1995. p 631
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modelos deterministicos de procesos volcanicos que permitan la prediccion del
comportamiento de un volcan a largo plazo.

Se debe partir del hecho que la informacion del comportamiento futuro de un
volcan o un grupo de volcanes esta de alguna manera incluida en la
informacion de la actividad pasada.

Una primera aproximacion a la evaluacion de la actividad volcanica, podria ser
el calculo de la probabilidad de ocurrencia de erupciones destructivas en un
volcan determinado, durante cierto intervalo de tiempo. De esta forma, el
riesgo puede ser considerado como un amplio concepto probabilistico que
puede ser medido cuantitativamente si se observa cuidadosamente el
comportamiento pasado.

Los modelos probabilisticos definidos para la evaluacion de la actividad
volcanica pueden ser definidos en base a dos orientaciones, a partir de una
serie de eventos que ocurren en el tiempo.

e Modelos empiricos, utilizados para representar las caracteristicas
relevantes del comportamiento del volcan, pero sin incluir conocimientos
fisicos del proceso mismo.

e Modelos tedricos, construidos mediante el analisis teorico del sistema o
del proceso

Segln S. De La Cruz Reyna citado por McGuire®, Wickman y Reyment fueron
pioneros en el desarrollo de modelos tedricos para describir las erupciones
volcanicas, tomando los datos como una serie de eventos puntuales. Ellos
desarrollaron los modelos Markovianos de la actividad volcanica, expresando la
historia eruptiva de un volcdn como una secuencia en la cual los tiempos entre
los eventos son independientes, pero mantienen la misma funcion de
distribucion. Wickman se concentr6 en modelos que incluyen los mecanismos
de erupciones, mientras que Reyment utilizd la aproximacidn empirica,
analizando los patrones de ocurrencia del fenémeno. Sin embargo, se llegé a la
conclusion que no todos los volcanes cumplen los mismos patrones de donde
no es adecuada totalmente para la prediccion de eventos futuros.

4.3 VIGILANCIA DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA:

La vigilancia de la actividad volcanica, implica la evaluacion de diferentes
parametros que aportan bases para la determinacion del nivel de actividad en el
que se encuentra. Existen varios métodos para realizar esta vigilancia:

4.3.1 Vigilancia por observacion: Algunas sefiales de actividad volcanica
pueden ser detectadas por las personas que viven cerca del volcan. El
registro de cambios detectables por los sentidos, se denomina vigilancia
por observacion. Entre los cambios que pueden ser detectados por los

® Ibid. p 599 — 603
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sentidos estan: ruidos subterraneos, sismos, sefiales visibles de
deformacién como fracturas del terreno, incremento del volumen, color y
olor de las emisiones de fumarolas y manantiales entre otros.

4.3.2 Monitoreo instrumental de los indicadores de actividad
volcanica: Este monitoreo emplea instrumentos cientificos sensibles y técnicas
de medicion precisas. Algunos indicadores medibles con el monitoreo
instrumental:

e Sismicidad volcanica: Se produce por fracturamiento de rocas solidas
adyacentes a un magma estacionado o en movimiento, también pueden
ser generados por movimientos del magma o el escape de gases
volcanicos. Casi la totalidad de este tipo de sefales son de baja energia y
solamente pueden ser detectadas por sismometros y registrados por un
sismografo. Los sismos con energia mas elevada pueden resultar en
movimientos del terreno que son detectados por el hombre.

Es importante en el proceso de vigilancia, conocer la ubicacion y
magnitud de todos los sismos y estos pueden ser detectados via
instrumental.

e Distorsién en la forma del volcan (deformacion del suelo): Estos cambios
generalmente reflejan ajustes de la superficie del volcan en respuesta a
movimientos del magma, también puede deberse a variaciones en la
presion o flujo de fluidos del volcéan.

e Efectos geofisicos “no sismicos”: cambio en el equilibrio o temperatura
de acumulaciones de agua, gas, roca soélida y de componentes
magmaticos. Tales efectos pueden ser cuantificados por técnicas de
medicion (gravimetria, geomagnetometria, polarizacion inducida, etc.)

e Cambios geoquimicos del volcan: todos los volcanes tienen una zona de
aguas Yy fluidos calientes llamado sistema geotérmico o envoltura que
rodea el magma fundido o solidificado pero caliente. Un nuevo aporte de
magma o un movimiento del mismo puede resultar en la expulsion de
gases.

4.3.3 Monitoreo volcanico moderno: ElI monitoreo sismico y de
deformacién es muy util para definir modelos de comportamiento de un volcan.
Hasta el momento han sido las técnicas mas utilizadas para el prondstico de
erupciones.

4.3.3.1 Monitoreo Sismico:

Es una herramienta importante para proporcionar avisos tempranos de
erupciones. La meta primaria del monitoreo sismico es registrar, caracterizar e
interpretar la sismicidad en el pronostico de erupciones futuras. Comunmente
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se utilizan las categorias de sismicidad volcanicas definidas por NewHall en
1984, citado por Tilling y Beate’

4.3.3.2 Monitoreo de la deformacion del suelo:

Es conocido desde hace mucho tiempo que la deformacion del suelo acompafia
y a veces precede a las erupciones. Los métodos mas comunes para este
monitoreo han sido la mayoria adaptados de equipos y técnicas empleados en
levantamientos topograficos y geodesia. Muchos métodos son capaces de
detectar un movimiento en la corteza de unas pocas partes por millén (ppm.) o
menos, a pesar que los desplazamientos del suelo puede ser mayor en ordenes
de magnitud. Las técnicas mas comunmente usadas son: inclinometria seca,
inclinometria electrénica, vectores cortos de nivelacién y EDM.

4.3.3.3 Monitoreo de gases volcanicos:

“La solubilidad de un gas volcanico en particular en un magma es una funcién
compleja de la presion, temperatura y composicion del magma, es mas, los
diferentes gases en un mismo magma tienen solubilidades y reacciones
diferentes. Mientras sube el magma, cambios en las condiciones subterraneas
seguramente seran reflejados como cambios en la tasa de emisidbn o
composicion de los gases saliendo de los puntos superficiales de emisiéon y
fumarolas”®. Bajo estas condiciones, se puede detectar el ascenso del magma
estudiando los gases que se escapan en las fumarolas, puntos de emision
activos, superficies de suelo porosos y el penacho de gas volcanico.

Las técnicas actuales de estudios volcanicos para la vigilancia estan divididas en
tres clasificaciones: el muestreo de campo de las fumarolas con los respectivos
analisis de laboratorio, proporcionan informacion sobre la composicion de los
gases en el punto de emision.

Los estudios de las tasas de emision de gases como SO, y CO, proporcionan
estimados sobre la tasa de abastecimiento y otras caracteristicas del sistema
magmatico.

La vigilancia continua en sitio con sensores de gas proporcionan informacién
sobre los cambios temporales en la composicién del gas en y alrededor de las
fumarolas.

4.4 METODOS PARA EL DIAGNOSTICO DE LA ACTIVIDAD
VOLCANICA: Dentro de los métodos para el diagndstico de la actividad
volcanica se pueden citar los métodos propuestos por M. Rosi y R.1. Tilling que
se resumen a continuacion.

" TILLING, Robert 1. y BEATE, Bernardo. Apuntes para un curso breve sobre los peligros
volcanicos. Santa Fé (Nuevo México, EE.UU.) : Organizacion Mundial de Observatorios
Vulcanoldgicos. Julio de 1989. p 51-70.

® EWERT, op. cit. p 195.
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4.4.1 M. Rosi: Reconstruccion cuantitativa de actividad volcanica
reciente: Segin M. Rosi citado por McGuire®, para la prediccién de futuras
erupciones en un volcan, es muy importante conocer los patrones pasados del
comportamiento eruptivo de un volcan, cuando son volcanes con muchos afos
de actividad es facil encontrar patrones de comportamiento y predecir muy
acertadamente futuras erupciones. Sin embargo en volcanes con actividad
explosiva continua y periodos prolongados de reposo en los cuales se puede
observar un comportamiento aleatorio tanto en la frecuencia como en las
caracteristicas de las erupciones, se suponen eventos que cumplan con un
calculo de probabilidades acerca de la actividad volcénica. Para este proposito,
las categorias mas importantes de depdsitos volcanicos y piroclasticos son
revisados y discutidos en términos de sus caracteristicas generales, valor
estratigrafico y relaciones entre depdsitos y areas afectadas por cada evento
eruptivo. La estrategia y objetivos de los estudios estratigraficos orientados al
riesgo también son discutidos en vista de las necesidades especificas de
recopilar informacion relevante para la prediccién a largo plazo de la actividad
volcanica. El trabajo de campo plantea la obtencion de parametros eruptivos
tales como la altura de las columnas eruptivas y tasa de material volcanico
expulsado, lineas de energia de corrientes piroclasticas densas y volumen de
erupciones. Estos datos seran entradas para simuladores de erupciones que
puedan ocurrir hasta en 50 a 100 afios y también para la generacion de mapas
de riesgo. la prediccidn de las caracteristicas de una erupcion y la evaluacion de
la probabilidad de su ocurrencia, son los dos objetivos principales del estudio de
la actividad de un volcan. Una mala prediccion puede tener draméaticas
consecuencias como descartar areas expuestas a la devastacién o realizar
evacuaciones innecesarias.

La clave para la prediccién de actividad volcanica futura, recae finalmente en el
conocimiento de los sistemas volcanicos y en la capacidad de quienes realizan
la evaluacion de generar un modelo fisico de la actividad. EI modelo ideal
deberia ser un simulador volcanico que incluya la vulcanologia, geologia,
petrologia y geofisica que se puedan aplicar a cualquier volcan. Sin embargo los
costos financieros y humanos para plantear este modelo son bastante elevados.
Por tanto, mientras se llega a este nivel de desarrollo, la prediccion de
erupciones futuras se hace por la integracion de informacion estratigrafica y
vulcanolégica de un volcan.

La vigilancia geofisica de los volcanes es realizada rutinariamente observando la
actividad sismica y la deformacion, estas técnicas han sido aplicadas
exitosamente para predecir eventos eruptivos como Kilauea (Hawai) y Sakura —
Jima (Japén) que erupcionan frecuentemente. Los patrones observados en
volcanes que hicieron erupcion luego de largos periodos de inactividad pueden

° McGUIRE. Op. cit. p 631
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ser totalmente diferentes, también pueden presentarse patrones muy diferentes
de actividad en erupciones del mismo volcan.

Asumir un nivel de equilibrio de un volcan garantiza una prediccion acertada de

erupciones. Asumir este nivel es razonable si:

e El volcan no sufrié durante o después de un evento, mayores cambios
estructurales

¢ No hay evidencia de cambios en las caracteristicas de la actividad.

4.4.2 R.1. Tilling: el papel del monitoreo en la predicciéon de
eventos volcanicos: Segun Tilling citado por McGuire'®, la observacién y
medicién regular de volcanes ha contribuido enormemente al desarrollo de la
vulcanologia. La vulcanologia moderna se basa en dos premisas fundamentales:
1. el conocimiento pasado y presente del comportamiento de un volcan
proporciona las mejores claves para pronosticar su actividad futura y 2. la
observacion de los procesos eruptivos y de los productos de un volcan activo,
proveen, segin Wright & Swanson, citado por McGuire, una “clave para
entender el origen de las unidades volcanicas constantes en el registro
geoldgico”

La asociacion de sismicidad premonitoria y deformacién con la actividad
eruptiva fue bien documentada en el siglo 20, pero generalmente estas
observaciones fueron hechas después de erupciones, y éstas no fueron
utilizadas para la prediccion de eventos futuros. No obstante, el monitoreo
instrumental de la sismicidad inducida por el movimiento del magma y de
deformacién, llevaron al reconocimiento de patrones de actividad precursora y
del incremento potencial de la actividad eruptiva. Sin embargo, es imposible
decir si la ocurrencia de estos eventos terminardn o no en una erupcion.

4.5 RETOS EN EL MONITOREO VOLCANICO Y PREDICCION DE
ERUPCIONES : Segun Tilling*?, lo que se espera a futuro para realizar el
monitoreo y prediccion de erupcidn se describe como sigue:

e La necesidad de gestiones continuas y eficaces de monitoreo: “mas de
20.000 personas perecieron en el desastre volcanico del Nevado del Ruiz en
1985 (Colombia), a pesar de que ya se habia implementado algun
monitoreo volcanico, y se reconocio el potencial peligro debido a flujos de
lodo, meses antes de la erupcion y de los devastadores flujos de lodo del 13
de noviembre. Probablemente se hubiera podido reducir el numero de

19 1bid. p. 369-370
" 1bid. p. 370

2 |bid. p.77-80
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victimas si la comunicacion entre vulcandlogos y autoridades asi como las

medidas de respuesta a la emergencia hubiesen sido mas eficaces™?.

Un aumento oportuno en la ayuda internacional en el sitio pudo haber
producido un prondstico mas preciso, y a su vez habria propiciado un mayor
interés por parte de la comunidad cientifica

La experiencia del Ruiz establece el hecho de que la informacién generada
por el monitoreo volcanico y por los mapas de zonificacion de la amenaza se
pierde, si ésta no es comunicada a las autoridades de defensa civil, las
mismas que deben actuar sin tardanza.

e La necesidad de una base ampliada de monitoreo: la tragedia del Ruiz
proporciona una dura leccion de que un nivel minimo de monitoreo debe
establecerse en todo volcan de alto riesgo, este nivel dependeria de cada
volcdn en particular, y de los recursos cientificos disponibles. En general
incluiria los siguientes elementos segun la Organizacion Mundial de
Observatorios Vulcanolégicos (WOVO) citado por Tilling™:

v' Mapeo geol6gico para definir peligros potenciales y comprender la
actividad prehistorica

v" Una red sismométrica de cuatro estaciones, con telemetria y alarma en
caso que se supere los umbrales normales de sismicidad.

v" Inclinbmetros telemétricos de registro continuo y estaciones

inclinometricas adyacentes para verificar y calibrar cada inclinémetro.

Un sistema de alarma para flujos de lodo

Una red modesta de EDM (distancidmetro electronico)

Repeticion periddica de las medidas en las redes de Inclinometria para

establecer la estabilidad de los hitos y datos de linea base.

v" Observaciones periodicas de los cambios fisicos en la vecindad del
volcan.

v" Recoleccion e interpretacion de todas las fuentes de informacién, mapas
y documentos sobre el comportamiento del volcan

v' Recoleccion de manuales y publicaciones sobre instrumentos, técnicas de
monitoreo e historias de otros volcanes comparables.

ANANEN

e La necesidad de mas puestos de observacion: la tendencia eventual en el
monitoreo sera hacia una mayor automatizacion de equipos y analisis
computarizado de los datos enviados por telemetria a una central de acopio
de datos. Sin embargo no debe subestimarse el valor de un observador local
gue esta familiarizado con el volcan, ademas puede resultar mas econémico

2 Ibid. p. 77

4 Ibid. p. 78
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en algunos paises, el tener instrumentos a ser leidos por observadores en
vez de enviar los datos por telemetria al centro de acopio.

Desarrollo y mejora de métodos y/o instrumentos: la necesidad de mejorar
las técnicas existentes de monitoreo e incrementarlas. El monitoreo sismico
alcanzo recientemente un logro mayor que estd comenzando a ser aplicado,
en el desarrollo de sistemas computarizados, portatiles, de amplia
distribucion, basados en computadores personales para obtencién de datos
en linea, digitalizacion y analisis de datos sismicos. Se necesita un avance
paralelo en el monitoreo de deformacion, particularmente en el refinamiento
de las medidas de precision.

Desarrollo y mejora de instrumentos para el monitoreo continuo:
Actualmente los sistemas para el monitoreo continuo estan disponibles para
monitorear la sismicidad y la deformacién. EI monitoreo continuo representa
la mas alta probabilidad de detectar la actividad precursora de corto plazo y
para determinar de manera mas completa la variabilidad de tal actividad; de
igual forma este monitoreo continuo facilita la adquisicion de datos criticos
antes y durante las erupciones, sin poner en peligro a los vulcanélogos.

incremento en el uso de otras técnicas para pronosticar el tipo y magnitud
de una erupcion: los vulcandlogos se basan en el reconocimiento de
modelos en el monitoreo de datos y utilizan el comportamiento eruptivo del
volcdn en el pasado para pronosticar el tipo, magnitud y tiempo de la
erupcion. Sin embargo, e inclusive en volcanes bien estudiados, la relacion
entre los precursores y la naturaleza de la actividad por producirse es muy
compleja y variable. Por lo tanto, un objetivo importante en la vulcanologia
es definir con mayor exactitud la region de la fuente de magma, tamafo
potencial, contenido de volatiles, viscosidad, tasa de reabastecimiento de
magma, Yy la configuracion y resistencia de la deformacion del conducto
magmatico.

La minimizacion de las “falsas alarmas”: la ocurrencia de actividad
precursora no siempre culmina en erupciones; el magma y/o fluidos en
ascenso no necesariamente llegan a la superficie, dando como resultado
solamente intrusiones subsuperficiales. Actualmente, la esperanza mas
concreta para llegar a distinguir los precursores que podrian llevar a una
erupcion esta en el monitoreo cuidadoso y continuo del volcan a través de
ciclos de eruptividad y de reposo. Sin embargo este es un proceso de probar
en el cual los errores se podran minimizar, pero probablemente nunca seran
eliminados. Talvez con el tiempo, sea posible distinguir entre procesos
precursores que terminan en intrusiones en subsuperficie de aquellos que
culminan en erupciones.

25



5. METODOLOGIA

El tipo de investigacion a que corresponde este proyecto es descriptiva y de
desarrollo tecnoldgico, por cuanto se trata de definir la mejor manera como las
disciplinas y las variables que se involucran para la vigilancia volcanica se
deberian integrar para la evaluacién de dicha actividad, apoyada ésta en un SIG
especifico para tal fin.

Se utilizé el lenguaje de modelamiento unificado (UML) para el andlisis y
disefio del sistema, que es un lenguaje estandar para la creacion de planos de
software el cual incluye una serie de diagramas (casos de uso, actividades,
colaboracién, etc.) que muestran las entidades que componen el sistema,
ademdas permite modelar el comportamiento del sistema, las diferentes
funciones que realiza y la representacion del papel que cumple el usuario
dentro del sistema. El andlisis y disefio del sistema se presenta en el Anexo A

Para el andlisis y disefio del sistema, se hizo una recopilacion de los diferentes
datos que se analizan en cada una de las areas que intervienen en el monitoreo
de la actividad volcénica, tales como sismologia, Fisicoquimica, deformacion y
geologia. Esta ultima area tiene poca informacion disponible en el Observatorio
Vulcanoldgico y Sismologico de Manizales, sin embargo para el analisis y disefio
se considerd por ser un area importante en la vigilancia volcanica.

Mediante la entrevista con las personas responsables de cada una de estas
areas, se estudio el manejo que se hace de la informacion, la clasificacion de
esta y los valores criticos de cada una de las variables.

De acuerdo con la informacién recopilada se realiz6 el modelo Entidad-Relacién
(ER) para todas las areas, reflejando en el modelo la informacion més relevante
y sus relaciones. El modelo ER se muestra en el anexo A.

En cada una de las areas que intervienen en el diagnéstico, se almacena la
informacion generada en el trabajo de campo, de manera diferente. No se
cuenta con un formato definido para la presentacion de los datos resultantes de
las diferentes lecturas. El area de sismologia es la Unica en la cual existen
programas que clasifican la informacién y la presentan en archivos planos con
un formato definido. De ahi la necesidad de ofrecer interfaces adecuadas para
la insercion de datos, de manera que los datos puedan ser unificados y se
pueda hacer un mejor analisis de ellos, ademas de garantizar su disponibilidad
para las demds areas.

Para la evaluacion de la actividad volcanica se tomé como base de partida el
meétodo tradicional, que consiste en integrar la informacién disponible y
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compararla simultdneamente, pero con variaciones. En este proyecto se
propone una nueva forma de evaluar la actividad volcanica, combinando la
potencialidad de los SIG para el manejo de informacion espacial, y la
informacion contenida en la base de datos desde el punto de vista temporal.
Desafortunadamente, la base de datos actual del OVSM esta incompleta y
presenta vacios de informacion, por lo que la validacién del método propuesto
aqui se realizara con datos ficticios pero que bien pueden representar valores
apropiados para épocas de crisis volcanicas en el Volcan Nevado del Ruiz. Lo
mas importante a tener en cuenta es la metodologia seguida y la adecuada
integracion de la informacion.

El método para el diagndstico de la actividad volcanica propuesto consiste en la
creacion de reglas en cada una de las areas que son evaluadas (sismologia,
deformacion y fisicoquimica) con la informacion que se encuentran en la base
de datos. La creacion, modificacion o eliminacion de reglas para realizar el
diagndstico se realiza mediante un formulario como el que se muestra en la
(figura 11). Al momento de realizar el diagndstico de la actividad, se consulta la
tabla Reglas de la base de datos, para obtener cada una de las reglas a
evaluar, y a ésta se le agrega la condicion correspondiente al tipo de
diagnostico (temporal, espacial, combinado, ver mas adelante). Estas reglas
son creadas por el administrador y el analista del sistema y pueden agregarse
tantas reglas como sea necesario, ya que el sistema es lo suficientemente
flexible para permitirlo.

Figura 2. Formulario para la creacion de reglas para el diagnéstico de la actividad volcanica

¥_SIG VOLCANICO - MenuPrincipal - [DEFINICION DE REGLAS]
o DATOS  ADMIMISTRACION CONSULTAS ACERCADE SALIR | | e

DEFINICION DE REGLAS PARA EL DIAGNOSTICO
DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA

NOMBRE jsismns diarios

AREA |SISMOLDGIA

TABLA [sismo GUARDAR REGLA

OPERACION 1|:ANTIDAD
DEFINIR RANGOS

CAMPOS ]cud_sisrnu ACEPTAR

PESO 11 = CONSULTAR REGLAS

ENUNCGIADO

AREA: SISMOLOGIA LIMPIAR

TABLA : Sismo
CAMPOS: CANTIDAD DE : Sismo.cod_sismo

SENTENCIA SQL

SELECT COUNT({Sismo.cod_sismo) FROM Sismo

.H Usuario: INGEDMINAS MANIZALES <‘°> PRESIONE <F1> PARA AYUDA E;_'k’ ACCION
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Cada una de estas reglas tienen asignados niveles en los cuales se almacenan
los valores posibles de la ejecucién de la regla y su valor representativo dentro
de la actividad volcanica, esto es: alto, medio alto, medio, medio bajo, bajo,
muy bajo. Los valores o intervalos correspondientes a cada nivel, también
pueden ser asignados o modificados, con la utilizacion del formulario de
asignacion de rangos para el diagnostico (figura 12).

Figura 3. Formulario para la asignacién de rangos para el diagnéstico de la actividad volcénica.

(% DEFINICION DE RANGOS PARA EL DIAGNGSTICO DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA
DEFINICION DE RANGOS PARA EL DIAGNOSTICO DE LA
ACTIVIDAD VOLCANICA

ACTUALIZAR
CONSULTAR

SALIR

En dicha figura aparecen diferentes campos que corresponden a los parametros
que se requieren para establecer los diferentes niveles de actividad asi:

El campo area corresponde al area que se va a evaluar (sismologia,
deformacion, fisico-quimica). La regla representa el campo con sus rangos
dentro de la tabla que se quiere establecer como parametro para evaluar la
actividad. El nivel determina a qué nivel de actividad corresponde el rango de
valores representados en regla dentro de los seis establecidos previamente
(muy bajo, bajo, medio, etc). El valor es un nimero que se asigna a dicho
nivel de actividad y que representa luego un valor que se traduce en nivel de
actividad, entre mas pequefio menor la actividad y viceversa.

El sistema permite la definicibn de escalas para la realizacion del diagnostico,
esto hace que se puedan definir niveles de acuerdo con los conceptos
adecuados y de esta manera clasificar de mejor manera la informacién obtenida
del diagnostico. El formulario que permite la definicion de escalas para evaluar
la actividad se presenta en la figura 4.

28



Figura 4. Formulario para la definicion de escalas para el diagnostico

O™ DefinirEscalas

DEFINICION DE ESCALAS DE EVALUACION

YALOR ASIGNADO lﬁ

ACTUALIZAR CONSULTAR

El hecho que se pueda definir las diferentes escalas para la evaluacion, hace
que el proceso se pueda acomodar a los diferentes conceptos cualitativos de
actividad.

Cada uno de estos pardmetros se define para las reglas de evaluacion en las
diferentes tablas de la BD a libre eleccién del usuario.
Para la evaluacion final del nivel de actividad se utiliza la siguiente expresion

)

Nivel de Actividad = int (Z valoresij

i-1 n

donde: int representa la parte entera redondeada al entero mas proximo de la
operacion aritmética, con el objeto de que el valor se ajuste a uno de los
niveles preestablecidos (1-6), n es el nimero de reglas establecidas, valores;
son los valores asignados a cada nivel de actividad definido en cada regla, que
por defecto tienen los valores enumerados anteriormente.

Se consideran tres clases de diagnostico:
- diagnadstico temporal
- diagnostico espacial y
- diagnostico combinado.

Cada uno de estos se vale de las reglas y niveles definidos para realizar la

evaluacion de la actividad volcanica. En el anexo C Manual del usuario se
explica en més detalle la operacion de dichos formularios.
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En el diagnostico temporal, cada una de las reglas seleccionadas se evalua
en un intervalo de fechas definido para toda la informacion disponible en la
base de datos. El resultado de la evaluacion de cada una de las reglas se
multiplica por el peso que corresponde al porcentaje de importancia de la
regla dentro del area de evaluacion, asignado en la creacion de la regla, lo
que hace que se tenga mayor prioridad para unas reglas que para otras en
el célculo del diagnostico del area. Una vez se han evaluado todas las reglas
de las areas, el resultado final es el promedio del diagndstico obtenido de
cada area (sismologia, deformacion, fisicoquimica). La expresién seria:

#Areas#_reglas

D (D (int(regla_area)* peso_regla))

Nivel de actividad =1 3)

# Areas

En el diagnostico espacial, se selecciona un area en el mapa y un tamafo de
celda en kilometros, la cual determinaréd el nimero de nodos de evaluacion
que tendrd la reticula de diagnostico espacial. La evaluacion del nivel de
actividad se hace en cada nodo de la reticula, utilizando la informacion
disponible en la base de datos para dicho nodo o area espacial. Cada nodo
de la reticula viene diferenciado por un color que representa uno de los seis
niveles de actividad disponibles (alto, medio alto, medio, medio bajo, bajo,
muy bajo). De esta forma, el resultante del diagnostico espacial es una
cuadricula en la que cada cuadro representa el nivel de actividad del area
contenida en el cuadro (figura 13). En cada nodo se evalua la expresiéon (3)
y se obtiene un nivel de actividad determinado.
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Figura 4. Ejemplo de resultado de diagnéstico espacial. En la parte derecha se aprecia un
esquema de lo que realiza el sistema en cada uno de los nodos, combinando para cada area
las diferentes reglas preestablecidas y evaluandolas integradamente.
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Source 1

e El diagnostico combinado corresponde a una unién de los dos diagndésticos
anteriores. En este, se selecciona el area en el cual se desea realizar el
diagnostico, el intervalo de fechas y las reglas que se desean incluir en la
evaluacion. El resultado de este diagndstico es un informe similar al del
diagnostico temporal que corresponde al promedio del resultado de las
reglas evaluadas.

El diagnostico temporal es util cuando se tiene claro la ubicacién espacial de la
fuente de la actividad volcanica, es decir, cuando se tiene la certeza de que el
volcan es el que esta produciendo dicha actividad, y de esta manera, el sistema
arrojaria el nivel de actividad en el que se encuentra. Sin embargo, hay veces
en que un nivel de actividad aparentemente es alto para un determinado
tiempo, pero en realidad podria corresponder a actividad no relacionada con el
volcén, por ejemplo actividad tectonica. En este caso, el diagndstico espacial es
muy util, por cuanto permite diferenciar las zonas con mayores niveles de
actividad y determinar asi, si los niveles obtenidos realmente corresponden a
actividad volcanica o no. Por ejemplo, es comin que en zonas volcanicas
existan fallas geoldgicas cercanas a los focos volcanicos. Si estas fallas
presentan actividad, seria interesante diferenciar a qué tipo de actividad esta
relacionada la informacion que se colecta en la vigilancia, si a la falla en si, o si
es a actividad volcanica. Una herramienta que ayudaria a dilucidar dicho dilema,
es el diagnoéstico espacial de la actividad o el combinado. En este caso el
diagnostico temporal solo, no daria un resultado confiable del nivel de
actividad, pues no se podria diferenciar entre actividad volcanica y actividad
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tectonica o de fallamiento. Si bien es cierto, que la interaccidon entre fallas y
volcanes es un fendbmeno complejo y resulta particularmente dificil diferenciar
entre ambos en algunas ocasiones, la utilizacion de herramientas como el
sistema que se desarrollo en este trabajo, ayuda a resolver tan importante
cuestion.

A pesar de que hoy en dia existen nuevas técnicas que ayudan al diagnostico
de la actividad volcanica, las cuales implican la utilizacion de tecnologias de
ultima generacion, como sensores remotos y satélites especializados para tal
fin, en este proyecto se utilizé una variacion del método mas tradicional para el
diagnadstico, en el cual, se analizan datos de sismologia, fisico quimica (gases
volcanicos) y deformacion, para que al ser combinados de manera adecuada, se
pueda obtener un nivel de actividad integrado, que sirva de apoyo para la toma
de decisiones y prediccién de eventos futuros.

Ademas de las funciones planteadas anteriormente, se vio la necesidad de crear
un modulo que permitiera la ejecucion de consultas a la base de datos y uno
que realizara gréaficos estadisticos con datos seleccionados en el mapa.

El modulo de consultas provee una interfaz amigable al usuario para la
realizacion de consultas en la base de datos.

El médulo estadisticas, realiza graficos estadisticos con los datos seleccionados
en el mapa, de acuerdo con parametros definidos para ello.

Para la realizacién del diagndéstico, estadisticas y consultas en la base de datos,
se implemento6 una libreria llamada diagnostico.dll, esto con el fin de facilitar la
interaccion con el ArcMap.

Para el disefio y desarrollo del SIG se utilizd6 la herramienta ArcGis, y en
particular ArcMap que es una aplicacion disefiada para la creacion de mapas,
posee un lenguaje propietario orientado a objetos, ArcObjects, que consiste de
una serie de clases, interfaces y unos elementos de diferentes componentes
para la creacion del mapa y realizacion de funciones pertinentes con los datos
para tareas comunes en el mapa, se utiliza el lenguaje VBA (Visual Basic para
aplicaciones).

Inicialmente se habia planteado la realizacion del SIG con la herramienta
MapObject que permite la generacion del codigo original, pero como se contaba
con la version 2.0 de este programa y esta version no es compatible con el
lenguaje de programaciéon Visual Basic. Net, en el cual se desarrollaron las
deméas funciones del sistema, se tomo la decision de utilizar ArcMap de ArcGis.

Ventajas y desventajas de MapObject frente al ArcMap.
e En cuanto a la portabilidad, una aplicacion desarrollada en MapObject
es independiente de otras aplicaciones, para mostrar la informacion

espacial. En ArcMap la aplicacion necesita que se tenga instalado
ArcMap.
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e Con respecto a las funciones que se pueden incluir en la aplicacion
para el manejo de la informacién geografica, en ArcMap se cuenta
con una gran cantidad de funciones y herramientas disefiadas para el
manejo de este tipo de informacién. En MapObject es mas limitado el
namero de funciones que se pueden realizar en el mapa.

e El mapa creado en ArcMap, puede ser mejorado mas facilmente y no
se necesita un amplio conocimiento de la programacion de los
objetos, debido a que la mayoria de funciones pueden ser realizadas
con la utilizacion de los botones y opciones del mend que vienen
incluidas en el programa. En MapObject, la inclusion de nuevos
elementos y funciones, necesitaria de un mayor conocimiento de
programacion.

e El programa ArcMap es bastante utilizado en empresas que manejan
informacion geografica.

Para la implementacion de las deméas tareas del sistema, se utilizd la
herramienta de desarrollo Visual Studio. Net, y el lenguaje de programacion
Visual Basic.Net, que provee grandes facilidades para el desarrollo de las
diferentes funciones del sistema. Como se menciond anteriormente, la libreria
diagnostico.dll que realiza la evaluacidon de la actividad, se conecta con la
aplicaciéon desarrollada en ArcMap. Para obtener los datos usados para realizar
la evaluacion, en lo posible se procurd realizar la mayoria de las funciones
incluidas en el mapa que no requirieran la utilizacién de objetos propietarios, en
Visual Basic. Net, gracias a la facilidad y versatilidad que ofrece este lenguaje.
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6. RESULTADOS

Hasta la fecha, la informacion que se obtiene de la vigilancia volcanica en el
INGEOMINAS, Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Manizales, no se
almacena de manera integrada. Mucha parte de la informacién esta archivada
inadecuadamente o incompleta. Con el desarrollo del SIG propuesto en este
proyecto, esta gran falencia se puede solucionar, dado que el sistema permite
integrar y validar la informacion.

Una vez la informacion esté integrada, es posible usar el SIG desarrollado como
una herramienta eficaz para la evaluacion de la actividad del Volcan Nevado del
Ruiz o de otros en los que haya informacion disponible.

Para verificar el funcionamiento adecuado del sistema y su nivel de eficacia, se
ingresaron datos a las diferentes tablas de la base de datos, que cumplieran
con niveles de actividad al azar, algunos valores fueron tomados de la
informacion que se encontraba disponible en Ingeominas Manizales. Como se
menciond anteriormente, la informacion disponible en el OVSM no esta
completa, por lo tanto algunos de los datos que se presentan a continuacion
son ficticios.

En el ejemplo que se presenta a consideracion se introdujeron datos en las
diferentes tablas cuyas fechas estan entre Enero 1 de 1986 y Enero 15 de
1986. Dentro de este intervalo fueron asignados valores que corresponden a
diferentes niveles de actividad y que estan distribuidos en tres periodos de
tiempo de cinco dias cada uno (Enero 1 al 5= alta actividad volcénica, Enero 6
al 15= actividad volcanica media). Para cada uno de los periodos se evalua la
actividad y se muestra el resultado arrojado por el sistema.

Por defecto el sistema tiene creadas unas reglas basicas para realizar la
evaluacion de la actividad y a su vez esas reglas tienen rangos definidos para
cada uno de los niveles existentes. A continuacién se describen las reglas
creadas para la verificacion del sistema.

e Numero de sismos diarios: Se determina la cantidad de sismos registrados

diariamente en la base de datos en un lapso de tiempo que se solicite
(Tabla 1)
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Tabla 1. Descripcion de reglas de diagnostico. NUmero de sismos diarios

NOMBRE DE LA REGLA

Numero de sismos diarios

AREA

Sismologia

SENTENCIA SQL

SELECT COUNT(Sismo.cod_sismo) FROM Sismo

PESO

1

DESCRIPCION

Determina la cantidad de sismos registrados
diariamente

NIVELES DEFINIDOS

NIVEL VALOR | RANGO ASIGNADO
Muy bajo 1 >=0y<5
Bajo 2 >=5y<10
Medio bajo 3 >=10y < 30
Medio 4 >=30y <50
Medio alto 5 >=50y < 80
Alto 6 >= 80

e Magnitud del sismo: se promedia el valor de la magnitud de los sismos
registrados en la tabla Localizacion_PUN de la base de datos. (Tabla 2)

Tabla 2. Descripcion de reglas de diagnostico. Magnitud promedio

NOMBRE DE LA REGLA

Magnitud promedio

AREA

Sismologia

SENTENCIA SQL

SELECT AVG(Localizacion_PUN. Magnitud) FROM
Localizacion_PUN

PESO

1

DESCRIPCION

Determina la magnitud promedio de los sismos
registrados en el intervalo de fechas definido

NIVELES DEFINIDOS

NIVEL VALOR | RANGO ASIGNADO
Muy bajo 1 >=-2y<0
Bajo 2 >=0y<1
Medio bajo 3 >=1y<15
Medio 4 >=15y<?2
Medio alto 5 >=2y<3

Alto 6 >=3

e Profundidad del sismo: valor promedio del la profundidad a la que se origina

el sismo,

se obtiene el

valor del campo profundidad de la tabla

Localizacion_PUN de la base de datos. (Tabla 3)

35



Tabla 3. Descripcion de reglas de diagnostico. Profundidad promedio

NOMBRE DE LA REGLA

Profundidad promedio

AREA

Sismologia

SENTENCIA SQL

SELECT AVG(Localizacion_PUN.profundidad)
FROM Localizacion PUN

PESO

1

DESCRIPCION

Determina la profundidad promedio de los
sismos registrados en el intervalo de fechas
definido

NIVELES DEFINIDOS

NIVEL VALOR | RANGO ASIGNADO
Muy bajo 1 >= 15

Bajo 2 >=10y <15
Medio bajo 3 >=6y <10
Medio 4 >=4y<6
Medio alto 5 >=2y<4

Alto 6 >=1y<?2

e Frecuencia promedio: se obtiene el valor correspondiente realizando el
promedio de la frecuencia de los sismos registrados en la tabla Sismo de la

base de datos. (Tabla 4)

Tabla 4. Descripcion de reglas de diagnéstico. Frecuencia promedio

NOMBRE DE LA REGLA

Frecuencia promedio

AREA

Sismologia

SENTENCIA SQL

SELECT AVG(Sismo.frecuencia) FROM Sismo

PESO

1

DESCRIPCION

Determina la frecuencia promedio de los sismos
registrados en el intervalo de fechas definido

NIVELES DEFINIDOS

NIVEL VALOR | RANGO ASIGNADO
Muy bajo 1 >=12

Bajo 2 >=10y <12
Medio bajo 3 >=5y<10
Medio 4 >=4y<5
Medio alto 5 >=2y<4

Alto 6 <2

e Energia liberada: se determina la energia promedio liberada por los sismos
registrados en la tabla Sismo de la base de datos. (Tabla 5)
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Tabla 5. Descripcion de reglas de diagnostico. Energia liberada

NOMBRE DE LA REGLA

Energia liberada

AREA

Sismologia

SENTENCIA SQL

SELECT AVG(Sismo.energia) FROM Sismo

PESO

1

DESCRIPCION

Determina la energia liberada promedio de los
sismos registrados en el intervalo de fechas

definido

NIVELES DEFINIDOS NIVEL VALOR | RANGO ASIGNADO
Muy bajo 1 >=10y < 100
Bajo 2 >= 100y < 1000
Medio bajo 3 >= 1000 y < 10000
Medio 4 >= 10000 y < 100000
Medio alto 5 >= 100000 y < 1000000
Alto 6 > 1000000

e Vector resultante: obtiene el promedio de la magnitud de los vectores
medidos por Inclinometria seca, corresponde al valor promedio del campo
magnitud de la tabla Inclinometria seca de la base de datos. (Tabla 6)

Tabla 6. Descripcién de reglas de diagnostico. Vector resultante Inclinometria
seca

Vector resultante Inclinometria seca
Deformacion
SELECT AVG(Inclinom_seca.magnitud) FROM

NOMBRE DE LA REGLA
AREA
SENTENCIA SQL

Inclinom seca

PESO

1

DESCRIPCION

Determina la magnitud promedio de los vectores
analizados por Inclinometria seca en el intervalo
de fechas definido

NIVELES DEFINIDOS NIVEL VALOR | RANGO ASIGNADO
Muy bajo 1 >=10y < 100
Bajo 2 >= 100y < 1000
Medio bajo 3 >= 1000y < 10000
Medio 4 >= 10000 y < 100000
Medio alto 5 >= 100000 y < 1000000
Alto 6 > 1000000
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e Nivel de SO,: Obtiene el valor promedio del campo SO, de la tabla
Lectura_fumarola. (Tabla 7)

Tabla 7. Descripcidn de reglas de diagnoéstico. Nivel de SO,

NOMBRE DE LA REGLA

Nivel de SO,

AREA

Fisicoquimica

SENTENCIA SQL

SELECT AVG(Lectura_fumarola. SO,) FROM
Lectura fumarola

PESO

1

DESCRIPCION

Determina el nivel promedio de SO, en el
intervalo de fechas definido

NIVELES DEFINIDOS

NIVEL VALOR | RANGO ASIGNADO
Muy bajo 1 >=0y <50
Bajo 2 >=50y < 100
Medio bajo 3 >= 100y < 500
Medio 4 >= 500y < 1000
Medio alto 5 >= 1000 y < 2000
Alto 6 > 2000

e Nivel de Radén: Obtiene
Lectura_Rn. (Tabla 8)

el valor promedio del campo Rn_222 de la tabla

Tabla 8. Descripcidon de reglas de diagnostico. Nivel de Radon

NOMBRE DE LA REGLA

Nivel de Radén (Rn_222)

AREA

Fisicoquimica

SENTENCIA SQL

SELECT AVG(Lectura_Rn.rn_222) FROM
Lectura_Rn

PESO

1

DESCRIPCION

Determina el nivel promedio de Radon en el
intervalo de fechas definido

NIVELES DEFINIDOS

NIVEL VALOR | RANGO ASIGNADO
Muy bajo 1 >=0y <100
Bajo 2 >=100y < 200
Medio bajo 3 >= 200y < 400
Medio 4 >= 400y < 800
Medio alto 5 >= 800y < 1000
Alto 6 > 1000
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e Nivel de CO,: Obtiene el valor promedio del campo CO, de la tabla

Lectura_Rn. (Tabla 9)

Tabla 9. Descripcidn de reglas de diagnostico. Nivel de CO,

NOMBRE DE LA REGLA

Nivel de CO,

AREA

Fisicoquimica

SENTENCIA SQL

SELECT AVG(Lectura_Rn. CO;) FROM

Lectura Rn
PESO 1
DESCRIPCION Determina el nivel promedio de CO, en el

intervalo de fechas definido

NIVELES DEFINIDOS

NIVEL VALOR | RANGO ASIGNADO
Muy bajo 1 >=0y<l1
Bajo 2 >=1y<3
Medio bajo 3 >=3y<5
Medio 4 >=5y<38§
Medio alto 5 >=8y <10
Alto 6 > 10

e Temperatura de la fuente termal:

Obtiene el valor promedio de la

temperatura de la fuente termal de la tabla Lectura_Termal. (Tabla 10)

Tabla 10. Descripcidon de reglas de diagnostico. Temperatura

NOMBRE DE LA REGLA

Temperatura

AREA

Fisicoquimica

SENTENCIA SQL

SELECT AVG(Lectura_termal.temperatura)
FROM Lectura_termal

PESO

1

DESCRIPCION

Determina la temperatura promedio de la fuente
termal en el intervalo de fechas definido

NIVELES DEFINIDOS

NIVEL VALOR | RANGO ASIGNADO
Muy bajo 1 >=50y <60
Bajo 2 >=60y <70
Medio bajo 3 >=70y <75
Medio 4 >=75y <85
Medio alto 5 >= 85y < 100
Alto 6 > 100
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Datos ingresados al sistema relacionados con las reglas definidas para la
evaluacion

Figura 5. Cantidad de sismos diarios entre el 1 y el 15 de Enero de 1986
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Figura 6. Magnitud de los sismos registrados entre el 1 y el 15 de Enero de
1986
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Figura 7. Profundidad promedio de sismos registrados entre el 1 y el 15 de
Enero de 1986
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Figura 8. Energia liberada por las ondas sismicas entre el 1 y el 15 de Enero de
1986
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Figura 9. Frecuencia promedio de los sismos registrados entre el 1 y el 15 de
Enero de 1986
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Figura 10. Magnitud promedio de vectores registrados por Inclinometria seca
entre el 1 y el 15 de Enero de 1986
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Figura 11. Nivel promedio de Radén (Rn-222) obtenido entre el 1 y el 15 de
Enero de 1986
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Figura 12. Nivel promedio de CO, obtenido entre el 1 y el 15 de Enero de 1986
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Figura 13. Nivel promedio de SO, obtenido entre el 1y el 15 de Enero de 1986
Nivel de SO2 Enero 1 - 15 de 1986
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Figura 14. Nivel promedio de temperatura obtenido entre el 1 y el 15 de Enero
de 1986
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El lapso 1 corresponde a cinco dias, a los cuales se les asignaron datos que

coinciden en alguno de los niveles definidos en el sistema (Tabla 10).

Tabla 10. Nivel de actividad obtenido a partir de la informacion contenida en la
base de datos. Enero 1-5 de 1986

FECHA REGLA NIVEL VALOR
NIVEL

Enerol -5 Namero de Sismos diarios Medio bajo 3

Magnitud promedio Alto 6

Profundidad promedio Alto 6

Energia diaria Alto 6

Frecuencia Alto 6

Magnitud del vector (I. seca) | Medio bajo 3

Nivel de Radén Alto 6

Nivel de CO, Alto 6

Nivel de SO, Medio 4

Temperatura Alto 6

Nivel de Actividad Medio 5

Alto

En el formulario de diagnostico se selecciond Diagndstico Temporal y en los
campos Fecha 1 y Fecha 2 se ingresaron los valores 01/01/1986 y 05/01/1986
respectivamente. Luego se escogieron como parametros para realizar la
evaluacion “TODAS”, para que el sistema evaluara todas las reglas existentes
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en la base de datos. Una vez se ingresaron los datos se presiona ACEPTAR.
(Figura 15)

Figura 15. Formulario para realizar el diagnéstico temporal de la actividad
volcéanica.

FORMULARIO DE DIAGNOSTICO

DIAGNOSTICO DE LA ACTIVIDAD YOLCANICA

DIAGNOSTICO TEMPORAL

DIAGNOSTICO TEMPORAL

FECHA1 |0 01/1968

FECHA 2 [os /0171086

DIAGNOSTICO ESPACIAL

PARAMETRDS | TODAS

TODAS DIAGNOSTICO COMBINADO
LIMPIAR

SALIR

Una vez se realiza el proceso de evaluacion con los datos suministrados, el
sistema arroja el resultado contemplado en la Figura 16.

Figura 16. Resultado de diagnéstico temporal de actividad volcanica Enero 1 — 5
de 1986
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El lapso 2 corresponde a los cinco dias siguientes al lapso 1, a los cuales se les
asignaron datos que coinciden en alguno de los niveles definidos en el sistema
(Tabla 11).

Tabla 11. Nivel de actividad obtenido a partir de la informacion contenida en la
base de datos. Enero 6-10 de 1986

FECHA REGLA NIVEL VALOR
NIVEL

Enero 6 - 10 Namero de Sismos diarios Bajo 2

Magnitud promedio Medio alto 5

Profundidad promedio Medio alto 5

Energia diaria Alto 6

Frecuencia Medio alto 5

Magnitud del vector (l. seca) | Bajo 2

Nivel de Radoén Medio Alto 5

Nivel de CO, Medio bajo 3

Nivel de SO, Medio bajo 3

Temperatura Alto 6

Nivel de Actividad Medio 4

En el formulario de diagnéstico se selecciond Diagnoéstico Temporal y en los
campos Fecha 1 y Fecha 2 se ingresaron los valores 06/01/1986 y 10/01/1986
respectivamente. Luego se escogieron como parametros para realizar la
evaluacion “TODAS”, para que el sistema evaluara todas las reglas existentes
en la base de datos. Una vez se ingresaron los datos se presiona ACEPTAR.
(Figura 17)

Figura 17. Formulario para realizar el diagnéstico temporal de la actividad
volcanica.
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FORMULARIO DE DIAGNGSTICO

DIAGNOSTICO DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA

DIAGNOSTICO TEMPORAL

DIAGNOSTICO TEMPORAL

FECHA1 |08 0141988

FECHA 2 ;
|1Uf"31f gedid DIAGNOSTICO ESPACIAL

PARAMETROS | Topas

TODAS DIAGNOSTICO COMBINADO

LIMPIAR

'ACEPTAR SALIR

Una vez se realiza el proceso de evaluacion con los datos suministrados, el
sistema arroja el resultado contemplado en la Figura 18.

Figura 18. Resultado de diagnéstico temporal de actividad volcanica Enero 6 -
10 de 1986
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El lapso 3 corresponde a los cinco dias siguientes al lapso 2, a los cuales se les
asignaron datos que coinciden en alguno de los niveles definidos en el sistema
(Tabla 12).

Tabla 12. Nivel de actividad obtenido a partir de la informacion contenida en la
base de datos. Enero 11-15 de 1986

FECHA REGLA NIVEL VALOR
NIVEL

Enero 11 - 15 de 1986 | NUmero de Sismos diarios Medio bajo | 3

Magnitud promedio Medio 4

Profundidad promedio Medio 4

Energia diaria Alto 6

Frecuencia Medio 4

Magnitud del vector (l.|Medio Alto |5

seca)

Nivel de Raddn Medio Bajo | 3

Nivel de CO, Medio 3

Nivel de SO, Alto 6

Temperatura Alto 6

Nivel de Actividad Medio 4

En el formulario de diagndéstico se selecciond Diagnostico Temporal y en los
campos Fecha 1 y Fecha 2 se ingresaron los valores 11/01/1986 y 15/01/1986
respectivamente. Luego se escogieron como parametros para realizar la
evaluacion “TODAS”, para que el sistema evaluara todas las reglas existentes
en la base de datos. Una vez se ingresaron los datos se presiona ACEPTAR.
(Figura 19)

Figura 19. Formulario para realizar el diagnéstico temporal de la actividad
volcéanica.
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FORMULARIO DE DIAGNOSTICO

DIAGNOSTICO DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA

DIAGNOSTICO TEMPORAL

FECHA1 |11/01/1986

FECHA 2 |15/01/1986

PARAMETROS

TODAS

ACEPTAR |

DIAGNOSTICO TEMPORAL

DIAGNOSTICO ESPACIAL

DIAGNOSTICO COMBINADO

LIMPIAR

SALIR

Una vez se realiza el proceso de evaluacion con los datos suministrados, el
sistema arroja el resultado contemplado en la Figura 20
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Figura 20. Resultado de diagnostico temporal de actividad volcanica Enero 11 -
15 de 1986
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Para el diagnostico espacial, se selecciono el area del mapa correspondiente al
crater de la Olleta (Figura 21) y se definié un tamafo de celda de 0.5 Km., en
este caso el sistema arrojo una reticula en la cual se pueden visualizar las areas
con mayor actividad como se muestra en la figura 22.
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Figura 21. Area del mapa seleccionada para realizar el diagndstico espacial.
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Figura 22. Reticula de diagnéstico espacial generada para los datos existentes
en la base de datos.
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Para realizar el diagnostico combinado se introdujeron los mismos rangos de
fechas utilizados para el diagnostico temporal y el area que se seleccion6 para
el diagnéstico espacial, ademas se seleccioné incluir todas las reglas definidas al
momento de la evaluacién y se obtuvo el resultado que se muestra en la figura
23.

Figura 23. Informe de diagnostico combinado, obtenido de los datos existentes.
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7. CONCLUSIONES

Se desarrollo6 un SIG como ayuda en la evaluacion de la actividad
volcanica basado en reglas, integrando diferentes disciplinas como la
sismologia, deformacion y fisicoquimica. El SIG permite evaluar la
informacion tanto espacial como temporalmente o la combinacién de
ambas, lo que ayuda a tener una idea mas clara de la evolucion de la
actividad volcénica.

El SIG desarrollado contiene varios médulos, cada uno de los cuales
realiza una funcién especifica: médulo de ingreso de datos, médulo de
seguridad, médulo de consulta de informacion, médulo de creacion de
reglas y niveles de actividad volcanica, médulo de evaluacion del nivel de
actividad basado en combinacién de reglas previamente establecidas.

El SIG puede ser adecuado de acuerdo a las necesidades propias de un
observatorio, dado su disefio flexible y basado en médulos.

El SIG permite la creacion y ejecucion de consultas a la base de datos
de manera amigable y comprensible para el usuario, ademas de facilitar
la obtencion de la informacion requerida para la creacion de informes.
Igualmente permite la exportacion de informacién a otras aplicaciones
comunmente usadas como EXCEL de Microsoft.

EL SIG permite la generacion de gréaficos estadisticos con informacién
seleccionada en el mapa como ayuda para la evaluacion de la actividad
volcéanica.

Al trabajar con ArcMap, se encontraron dificultades para la realizacion de
algunos procedimientos complejos relacionados con el diagnostico, por lo
que el proceso de diagnéstico se implementé en una libreria
(diagnostico.dll), desarrollada en Visual Basic .NET, debido a las ventajas
que ofrece este lenguaje.
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8. RECOMENDACIONES

La definicion del tamafio de celda en la realizacion del diagnéstico espacial
es fundamental para un buen diagndéstico, por esta razon se recomienda
escoger un tamafo de celda apropiado de acuerdo con la cantidad de datos
qgue haya en el area seleccionada. Entre menos datos haya distribuidos
espacialmente en el area elegida, el tamafio de celda debe ser mayor, con el
objeto de que se cubra una mayor area y puedan quedar incluidos mas
datos en dicha area. En las pruebas que se hicieron al sistema, se utilizo un
tamafo de celda entre 0.1 y 0.5 Km. debido a que presenta un buen nivel
de resolucién y se pueden identificar efectivamente zonas de actividad.

El sistema no tiene caracteristicas para trabajar en red, en futuras
actualizaciones se podra implementar esta caracteristica.

La base de datos del sistema esta hecha en SQL Server 2000, para
siguientes versiones se podria migrar la base de datos a otro manejador de
base de datos como Oracle o Postgress, que podrian presentar un mayor
rendimiento.

El sistema presenta tiempos de procesamiento prolongados en algunas
funciones, dada la complejidad de algunas de las consultas. Se recomienda
que se corra la aplicacibn en computadores con buena capacidad de
procesamiento, ya que en procesadores lentos el rendimiento no es el
mejor.

La herramienta ArcMap es una aplicacion que presenta grandes ventajas en
la realizacion de funciones relacionada con datos geograficos, sin embargo
en la version actual, el lenguaje que utiliza para la creacién de objetos por
programacion presenta algunas veces inestabilidad, por lo que en algunas
ocasiones no se tendra un buen rendimiento de la aplicacion. Se recomienda
actualizar la herramienta ArcMap cada vez que haya una nueva version
disponible, para que el sistema funcione mas eficientemente.

Es necesaria la estandarizacidon de la informacion existente y la que se
genere en el futuro para que pueda ser interpretada por los encargados de
su analisis mas facilmente y el sistema tenga la aplicacion y la funcion por
para la cual se desarrollo, es decir, ayudar en la evaluacion de la actividad
volcéanica.
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GLOSARIO

ArcMap: Es una herramienta que permite visualizar informacién geografica de
manera sencilla. Ofrece grandes funciones propias del manejo de este tipo de
informacion. Utiliza un lenguaje propietario orientado a objetos ArcObjects que
permite la creacion de estos elementos y la implementacién de funciones por
codigo.

Deformacion: Disciplina que estudia la deformacion del terreno especialmente
en zonas volcanicas. Existen diferentes técnicas para realizar las mediciones de
deformacion, entre ellas se encuentran: la inclinometria seca, inclinometria
electronica, nivelaciones de presicion, medicion electronica de distancias (EDM),
entre otras.

Fisicoquimica: Disciplina que se encarga del estudio de los proceso quimicos y
fisicos, internos y externos de un volcan. Contempla aspectos como la
termodinamica, la quimica y fisica de los compuestos sélidos, liquidos y
gaseosos de un volcan.

Geodesia: Ciencia matematica que tiene por objeto determinar la forma y
dimensiones de la Tierra, muy util cuando se aplica con fines de control, es
decir, para establecer la ordenacion de tierras, los limites de suelo edificable o
verificar las dimensiones de las obras construidas. La topografia de los terrenos,
los elementos naturales y artificiales como embalses, puentes y carreteras, se
representan en los mapas gracias a los levantamientos geodésicos.

Geovulcanologia: Disciplina que estudia la historia y actividad eruptiva de un
volcan, ademas se encarga de la evaluacion de la amenaza y riesgos generados
por un volcan, mediante el estudio detallado de sus productos y su distribucion
espacial y temporal.

Microsoft Visual Studio .net: Es un conjunto de tecnologias desarrolladas
durante los ultimos afios que busca ofrecer una plataforma unificada y potente
para distribuir software en forma de servicios, estos se suministran
remotamente 'y deben ser capaces de comunicarse entre si,
independientemente de la plataforma y dispositivo en el que se ejecuten de
programacion.

Sismologia: Ciencia que estudia los terremotos. Implica la observacion de las

vibraciones naturales del terreno y de las sefiales sismicas generada de forma
artificial, con muchas ramificaciones tedricas y practicas.
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SQL Server: Motor de base de datos profesional de la Microsoft. Posee
caracteristicas de seguridad y buena capacidad de almacenamiento de
informacion. Permite manejar bases de datos distribuidas.

UML (Lenguaje de Modelamiento Unificado): Lenguaje estandar para
escribir planos de software, puede utilizarse para visualizar, especificar,
construir y documentar los artefactos de un sistema que involucra una gran
cantidad de software. UML es apropiado para modelar desde Sistemas de
Informacion en empresas hasta aplicaciones distribuidas basadas en la Web, e
incluso para sistemas empotrados de tiempo real muy exigentes. EsS un
lenguaje muy expresivo que cubre todas las vistas necesarias para desarrollar y
luego desplegar tales sistemas.

58



BIBLIOGRAFIA

BOOCH, Grady; RUMBAUGH, James y JACOBSON, lvar. El lenguaje unificado de
modelado. Madrid : Addison Wesley Iberoamericana, 1999. 432 p.

CALOMARDE, ROLANDO 1. Disasters pollution. Suceptibility Mapping
Technique: An Application of Remote Sensing and Geographic Information
System (GIS): A Case Study in Sto. Tomas-Marela River, Mt. Pinatubo,
Zambales, Philippines. [En Linea]. Zambales (Filipinas). 1998. GlSdevelopment
/aars/acrs/ ACRS 1998/ Disasters/Pollutions. Disponible en:
http://www.GlSdevelopment.net/aars/acrs/1998/ts3/ts3002a.shtml

CARVAJAL, Cesar A: ORDONEZ, Milton y JARAMILLO, Marcelo. SIG aplicado al
control geodésico de fallas activas: Caso de Estudio Falla Villa Maria termales.
En: Horizontes Naturales. No. 3 (Enero—Diciembre, 2001); p. 15-25.

DEMERS, Michael M. Fundamentals of Geographic Information Systems. Second
Edition. Jhon Wiley & Sons. Inc. Inc. 1999; p 498.

ESRI. Introduction to ArcGIS 1. 2000. p. 173.

EWERT, John W: SWANSON, Donald A. Vigilando Volcanes: Técnicas y
Estrategias Empleadas por el Personal del Observatorio Vulcanoldgico Cascades,
1980-90. Servicio Geoldgico de los Estados Unidos. Washington. 1993. p. 237

GARCIA DUQUE, Carlos Emilio y SUAREZ ANGEL, Maria Consuelo. Instructivo
para la Elaboracion de Informes de Investigacion. 3 ed.
Departamento de Publicaciones Universidad de Manizales. 1997; p. 43.

GEOWARN. Geospatial Warning System. ETH, Zurich. [En linea].
http://www.geowarn.ethz.ch, 2003.

GREEN, BD, ROSE WI, 1995. Volcanic Risk Map for Santa Maria, Guatemala:
What can Risk Maps Contribute to Volcanic Hazard Communications?. [En
linea]. Disponible en: http://www.geo.mtu.edu/volcanoes/santamaria/volcrisk/

GUARDADO LACABA, Rafael Guardado: KEMPENA, Adolphe y, MARTINEZ
VARGAS Adrian. Cartografia y evaluacion del impacto geoambiental a través de
un sistema de informacion geografica. En: Mineria y geologia, vol XVII, No. 3-4
(afio 2000); p. 23-31.

INGEOMINAS, Observatorio Vulcanolégico de Colombia, Sistemas de
Informacion Geogréficos.

59


http://www.gisdevelopment.net/aars/acrs/1998/ts3/ts3002a.shtml
http://www.geowarn.ethz.ch/

ISO, International Organization of Standardization. ISO TC 211. Geographic
Information, [En linea] 1SO.org. Disponible en internet:
http://www.iso.org/iso/en/CombinedQueryResult. CombinedQueryResult?queryS
tring=geographic+information

KUMAR HAZARIKE, Manzul: SAMARAKOON, Lal y KIYOSHI, Honda. Application
of Remote sensing and SIG for Road (Asian Highway) Network Database
creation and Risk Assessment. Thailand. Klong Luang (Tailandia). 1998. [En
linea]. GISdevelopment /aars/acrs/ ACRS 1998/ GIS. Disponible en:
http://www.qgisdevelopment.net/aars/acrs/1998/ts11/ts11003.shtml

LEE W.H. and LAHR J.C., HYPO71PC: A computer program for determining
hypocenter, magnitude and firts motion pattern of local earthquakes. U.S. Geo.
Surv Open-file Rep, 1985. pp, 75-311.

LOYO RAMOS, Edgar. Sistema de Informacion Geogréfico del volcan
Popocatépetl. [En linea] Puebla (México), 2000. Trabajo de grado (Licenciado
en Ingenieria en Sistemas Computacionales). Escuela de Ingenieria. Universidad
de las Américas, Departamento de Ingenieria en Sistemas Computacionales.
Tesis digitales UDLA Puebla / Tesis por autor/ L / Loyo Ramos, Edgar / Capitulo
2. Disponible en: http://mailweb.udlap.mx/~tesis/lis/loyo_r_e/capitulo2.pdf

MCGUIRE, Bill: KILBURN, Christopher y MURRAY, John. Monitoring active
volcanoes, strategies, procedures and techniques. UCL Press. 1995. p. 421

SALVAT EDITORES, Universitas: Gran Enciclopedia del Saber. Barcelona: Salvat.
1979, Tomo 11. p. 240

TILLING, Robert I: BEATE, Bernardo. Apuntes para un curso breve sobre los
peligros volcanicos. Organizacion Mundial de Observatorios Vulcanoldgicos.
Santa Fe, Nuevo México, USA. Julio de 1989.

VALENZUELA Carlos R. Curso SIG: Introduccion a los Sistemas de Informacion
Geogréaficos. COLOMBIA, MINISTERIO DE HACIENDA Y CREDITO PUBLICO.
INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI.; Bogota, febrero de 1989. p. 65

VARGAS MORERA, Luis Armando. Glosario de Algunos Términos Comunes en
Sismologia traducido del National Earthquake Information Center [en linea].
Heredia (Costa Rica). Fecha de publicacion: Abril 6 de 2000. Observatorio
Vulcanoldégico y Sismoldgico de Costa Rica/ Sismologia / Glosario de Sismologia.
Disponible en: http://www.ovsicori.una.ac.cr/pag/paglsis.html

VEGA S., Floribeth. Escalas de magnitudes sismicas [en linea]. Heredia (Costa
Rica). Fecha de publicaciéon: Abril 6 de 2000. Disponible en:

60


http://www.iso.org/iso/en/CombinedQueryResult?queryString=geographic+information
http://www.iso.org/iso/en/CombinedQueryResult?queryString=geographic+information
http://www.gisdevelopment.net/aars/acrs/1998/ts11/ts11003.shtml
http://mailweb.udlap.mx/~tesis/lis/loyo_r_e/capitulo2.pdf
http://www.ovsicori.una.ac.cr/pag/pag1sis.html

http://www.ovsicori.una.ac.cr/pag/escalas.htm

ZAPATA PARDO, Maria Victoria: MARTINEZ ZARATE, Camilo y GONZALES,
Carlos A. Implementacion de un sistema de Informacion Geografico, SIG, en el
Parque Nacional Natural Farallones de Cali. En: Ingenieria en Investigacion. No.
43 (Agosto, 1999) Universidad del Valle. Cali (Colombia)

61


http://www.ovsicori.una.ac.cr/pag/escalas.htm

ANEXOS

62



ANEXO A

ANALISIS Y DISENO
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA
(S1G) COMO AYUDA EN EL DIAGNOSTICO INTEGRAL DE LA
ACTIVIDAD VOLCANICA

De acuerdo con la informacion recolectada en Ingeominas Manizales, se
establecieron los pardmetros de planeacion y desarrollo del sistema teniendo en
cuenta los siguientes aspectos:

Requerimientos del proyecto

Disefiar e implementar un Sistema de Informacién Geogréafica que permita la
recopilacion, actualizacion y andlisis de la informacion acerca del monitoreo de
la actividad del volcan.

El sistema debe garantizar la actualizacion permanente de la informacion y el
analisis de los diferentes parametros empleados en el monitoreo y estudio de
volcanes, que le permita a las diferentes areas que intervienen en el monitoreo
tener disponibilidad inmediata y precisa de la informacion requerida, ademas de
un diagnéstico aproximado acerca de la actividad del volcan.

Se detecto dicha necesidad de acuerdo con un estudio detallado del
funcionamiento de las diferentes areas del observatorio. La informacion de las
dichas areas que aportan informacion para la evaluacion de la actividad
volcanica se encuentra dispersa y el analisis de dicha informacion se realiza
independientemente en cada una de las areas. Esto trae consigo la tardanza en
la obtencién de un diagnéstico oportuno de la actividad volcanica.

Con la implementacién del Sistema de Informacion Geografica para la
integracion y analisis de informacion en un Observatorio Vulcanologico se
pretende agilizar el acceso y almacenamiento de la informacion ademas de la
asociacién apropiada de los diferentes datos que aportan las areas que
intervienen en la evaluacion.

63



1. FUNCIONES DEL SISTEMA

Tabla 1. Funciones del Sistema de Informacion Geografica

modificados de acuerdo a los requerimientos de
evaluacion.

REF. NOMBRE FUNCION CATEGORIA
P1 Ingreso Solicitar una clave de acceso para el ingreso al EVIDENTE
sistema, la cual es asignada de acuerdo a las
funciones que dicho usuario pueda realizar sobre
el sistema. Dicho proceso con el fin de garantizar
la seguridad del sistema.
P2 Validacion Determinar el grado de operacion del usuario que OCULTO
ingresa al sistema y establecer las funciones del
sistema a las que puede tener acceso.
P3 Adicion Obtener la informacién pertinente acerca del EVIDENTE
objeto que se desea adicionar al sistema.
P4 Comprobar Evaluar la informacién suministrada por el OCULTO
Integridad usuario antes de almacenar dicha informacién de
forma permanente para asegurar la coherencia
en los datos a ingresatr.
P5 Consulta Recuperar 'y ubicar geograficamente la EVIDENTE
informacién contenida en una o varias tablas del
sistema de acuerdo con condiciones definidas por
el usuario
P6 Diagndstico De acuerdo con los datos del sistema, relacionar OCULTO
adecuadamente las diferentes variables vy
determinar el nivel de actividad actual del volcan
P7 Administrar Permitir la creacién, eliminacion y modificacion EVIDENTE
Usuarios de usuarios en el sistema
P8 Obtencion de | Permite que el sistema se retroalimente OCULTO
Informacion permanentemente a partir de archivos generados
por otros sistemas ya existentes
P9 Definir reglas | El diagnéstico de la actividad volcanica esta EVIDENTE
para el basado en la evaluacion de los reglas que se
diagnostico de | encuentren definidas, las cuales podran ser
la actividad creadas o modificadas para realizar la evaluacion
volcanica de la actividad.
P10 Definir Rangos | De acuerdo al resultado de la evaluacién de las EVIDENTE
para los reglas, se asigna un nivel de actividad acorde con
diferentes el valor resultante. Estos rangos
niveles de correspondientes a cada regla que se evalla en
actividad el diagnéstico, pueden ser asignados o

El sistema provee una interfaz amigable y ser& muy exacto a la hora de
entregar la informacion requerida al usuario.
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2. CASOS DE USO
Actores

e Administrador: Persona encargada de la supervision y administracion
de la informacion que se ingresa al sistema. Ademas es el encargado de
restringir el acceso a usuarios del sistema por medio de claves.

e Analista: Edita y modifica informacion del sistema segun sea
conveniente, ademas define los parametros a evaluar en el proceso de
diagnostico de anomalias y sugerencias al usuario.

e Datos procesados: Sistemas externos que procesan la informacion
obtenida de las diferentes herramientas de medicion, actualizan
automaticamente y de forma periodica los datos del sistema

e Usuario de consulta: Consulta la informacién del sistema por medio de
las diferentes interfaces que provee el sistema para dicha funcion.

Casos de uso expandidos
2.1. Caso de Uso: Ingresar al sistema
Actores: Administrador, analista, usuario de consulta
Propdsito: Solicitar y evaluar la identificacion del usuario que pretende

ingresar al sistema con el fin de determinar las funciones a las cuales tiene
acceso.

Resumen: Se presenta una ventana donde se solicitan el nombre de
usuario y la clave de acceso y de acuerdo con la informacion proporcionada
se determina la interfaz a la cual tendra acceso dicho usuario

Tabla 2. Caso de Uso. Ingresar al sistema

USUARIO SISTEMA
1. Comienza cuando el usuario va a
ingresar al sistema

2. El sistema solicita una clave de acceso.

3. Ingresa su identificacion y clave
de acceso

4. Se evalla la existencia del usuario y sus opciones
de acceso al sistema

5. Se muestra la interfaz correspondiente al usuario
que ha ingresado al sistema
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Caso de Uso alterno:
Paso 4. Si el usuario no existe o tiene su clave incorrecta, el sistema
muestra
un mensaje de informacidén y no permite el acceso al sistema

2.2 Caso de Uso: Consultar Informacion del Sistema
Actores: Administrador, analista, usuario de consulta
Propésito: Recuperar la informacion de la base de datos de acuerdo con
las especificaciones que determine el usuario y si éste lo considera
necesario, mostrar espacialmente dicha informacion.
Resumen: Se presenta una interfaz donde se le dan diferentes opciones al

usuario para realizar la consulta y se muestran los resultados de la consulta
definida

Tabla 3. Caso de uso. Consultar Informacién del Sistema

USUARIO SISTEMA
1. Se ha utilizado el caso de uso ingresar al
sistema

2. Se selecciona la opcion Consultar

3. Se muestra una interfaz donde que le
permite al usuario construir una sentencia SQL
para obtener la informacién requerida.

4. Se recupera la informacion solicitada y
debidamente relacionada de acuerdo a la
solicitud del usuario. Se muestra el resultado
de la consulta.

5. Después de presentar dicha informaciéon se
visualiza la localizaciobn geografica del
resultado de la consulta

2.1 Caso de Uso alterno:
aso 4. Si no se encuentra informacion relacionada con la consulta, se le
informa al usuario y no se muestra ninguna informacion.
2.3. Caso de Uso: Adicion de Informacion al sistema
Actores: administrador, analista, sistemas de procesamiento
Propdsito: Permitir la adicion y actualizacion de la informacion de la base

de datos del sistema, la cual puede ser realizada por medio de una interfaz
donde se pueden ingresar los diferentes valores; también se puede obtener
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dicha informacion de archivos generados por sistemas externos y cargarlos
a las diferentes tablas, esta opcion esta disponible solo para el area de
Sismologia, debido a que de las otras areas no se tienen formatos de
archivos predeterminados. Se contara con dos interfaces diferentes para el
ingreso de la informacion. La primera en la cual el sistema busca archivos
con formatos preestablecidos y los carga en la base de datos; y la segunda
en la cual el usuario abre el archivo que desea cargar y define la
correspondencia con los campos en la tabla elegida.

Resumen: Se muestra la interfaz correspondiente a la adicion de datos ya
sea manual, automatica, o de carga desde otros archivos.

En caso de ser manual, el usuario introduce los datos solicitados y
selecciona la opcidn ACTUALIZAR, la cual evalla los datos y los almacena en
la base de datos.

Si la opcién es automatica, el sistema verifica en la ubicacion elegida que
existan archivos nuevos de los cuales obtiene la informacion y la almacena
en la base de datos.

En el caso de la opcion de cargar datos se muestra la interfaz en la cual el
usuario escoge los campos que va a asignar y los valores correspondientes
en el archivo elegido

Tabla 4. Caso de uso. Adicionar Informacion del Sistema

USUARIO SISTEMA
1. Se ha utilizado el caso de uso ingresar
al sistema
2. Se selecciona la opcion ADICION
MANUAL

3. Se muestra una interfaz con los datos
necesarios para la insercién

4. Provee la informacién solicitada en la
interfaz

5. Selecciona la opcion ACTUALIZAR de
dicha interfaz

6. Se evaltan los valores ingresados de manera
gue sean coherentes y correspondan con el
formato de los datos

7. Si los datos son correctos y coherentes, se
procede a almacenarlos en la base de datos.

2.3.1 Caso de uso alterno:
Paso 7: si los datos ingresados no son correctos se le informa al usuario
para que se realice la correccion correspondiente.

67



2.3.2 Caso de uso alterno:

Tabla 5. Caso de uso alterno. Adicionar Informacion del Sistema

USUARIO SISTEMA
1. Se ha utilizado el caso de uso ingresar
al sistema
2. Se selecciona la opcién de ADICION
AUTOMATICA

3. Se listan los archivos que seran cargados.

4. Selecciona la opcion CARGAR de dicha
interfaz

5. Se obtienen la informacién de los archivos y
se almacenan en la base de datos

2.3.3 Caso de uso alterno

Tabla 6. Caso de uso alterno. Adicionar Informacién del sistema

USUARIO SISTEMA
1. Se ha utilizado el caso de uso ingresar
al sistema
2. Se selecciona la opcion de CARGAR
DATOS

3. Se presenta la interfaz de carga de datos
desde archivos de otros formatos

4. Se elige el area a la cual pertenecen
los datos que se van a ingresar al
sistema

5. Se listan las tablas y los campos
correspondientes.

6. Escoge el archivo que desea cargar
(archivos de texto y Hojas de calculo
Excel)

7. Se elige el campo y se asigna la
columna correspondiente y las filas que
se desean cargar. Se presiona el boton
ASIGNAR

8. Se almacena la asignacion de los campos

9. Se presiona CARGAR DATOS

10. Se asignan los valores correspondientes a
las filas y columnas elegidas de los archivos y se
almacenan en la base de datos

2.4. Caso de uso: Realizar diagnostico
Actores: administrador, analista

Propdsito: Determinar el nivel de actividad del volcan. Hay tres clases de
diagnostico: El diagnostico temporal, el espacial, y el combinado.
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En el diagndstico temporal se elige un intervalo de tiempo, y los parametros
gue se quieren evaluar. El resultado presenta un informe del nivel
correspondiente a cada uno de los parametros y el nivel de actividad total de
acuerdo a los parametros evaluados.

En el diagnostico espacial, se define un tamafno de celda en kildbmetros, de
acuerdo a este tamafo, se selecciona el area de diagndstico que se desea
incluir o si se desea evaluar con todas las areas, se toma el area geografica
seleccionada en el mapa y se subdivide en subareas de acuerdo al tamafo
definido, de cada una de las subareas se analizan todas los reglas del area o
areas de diagnéstico que se eligieron, y se genera una reticula con los niveles
de actividad identificados por colores.

En el diagnéstico combinado se elige un intervalo de tiempo, los pardmetros
requeridos y se toma el area seleccionada actualmente y se realiza el
diagnodstico que se presenta como un informe con el resumen de la actividad de
cada pardmetro y el nivel de actividad total correspondiente a el area
seleccionada y al intervalo definido.

Resumen: Se selecciona el tipo de diagnostico requerido y los parametros
requeridos para cada uno de los tipos de diagnostico, se evalGan los valores de
acuerdo a escalas definidas previamente por el analista del sistema y se
muestran los resultados de acuerdo al tipo de diagnéstico.

Tabla 7. Caso de uso. Realizar Diagnostico

USUARIO SISTEMA
1. Se ha utilizado el caso de uso
ingresar al sistema
2. Se selecciona la  opcion
DIAGNOSTICO
3. Selecciona el tipo de diagnéstico

4 se muestran las opciones del diagndstico
seleccionado y se solicitan los datos de cada una de
las opciones

5. elige los parametros que desea
incluir en la evaluacion de la actividad
volcanica y presiona ACEPTAR

6. Evalla cada uno de los parametros seleccionados
de acuerdo con la solicitud y presenta el informe de
actividad de acuerdo al tipo de diagnéstico escogido

7. visualiza los resultados y decide si
guardarlos o no en un archivo de
texto.

8. si el usuario elige guardar el resultado, se
almacena la informacion en un archivo Excel ( con
extension xIs).
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2.5. Caso de uso: Eliminar Informacion
Actores: administrador, analista

Propoésito: Eliminar informacion de la base de datos que el administrador
considere pertinente.

Resumen: En la misma interfaz, de adiciéon y consulta de datos se da la
opcion de eliminar los datos deseados, pero teniendo en cuenta la
integridad referencial de los datos.

2.6. Caso de uso: Administrar usuarios.
Actores: Administrador.
Propésito: Crear, eliminar o actualizar usuarios que tienen acceso al
sistema, asignandole un tipo de acceso al sistema para limitar la ejecucion

de funciones al usuario.

Resumen: Realizar la administracién de los usuarios del sistema.

2.7. Caso de uso: Visualizar ubicacidon geografica de la informacion
Actores: Administrador, analista y usuario de consulta

Proposito: Ubicar geograficamente la informacion almacenada en la base
de datos para permitir un mejor analisis del diagnostico de la actividad
volcanica

Resumen: Mediante la utilizacién del programa ArcMap el usuario puede
visualizar espacialmente la informacibn que requiere y ademéas la
informacion generada en el diagnéstico espacial, desde alli puede realizar
consultas y seleccionar datos de una manera mas grafica.
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2.8. Caso de uso: Definir reglas para el diagnostico
Actores: Administrador, analista
Propésito: Definir reglas para la evaluacion de la actividad volcanica.
Resumen: Mediante una interfaz el usuario determina el area a la cual
pertenece la regla y el contenido de ésta.

2.9. Caso de Uso: Definir Niveles de Actividad
Actores: Administrador, Analista

Propdsito: Asignar valores a los diferentes niveles definidos para la
actividad volcanica de cada regla de diagnéstico.

Resumen: Definir valores para los niveles existentes a cada una de las
reglas.

Tabla 8. Caso de uso. Definir niveles de actividad

USUARIO SISTEMA
1. Se ha utilizado el caso de uso ingresar al
sistema.
2. Seleccionar Definir Niveles

3. Mostrar formulario Niveles

4, Seleccionar Parametro
5. Seleccionar Nivel
6. Ingresar valor del nivel

7. Actualizar nivel
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3. DIAGRAMA DE CASOS DE USO

Figura 1. Diagrama de casos de uso SIG para el diagnéstico de la actividad volcanica
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Figura 2. Diagrama de clases SIG para el diagnéstico de la actividad volcanica
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4.1 DIAGRAMA DE CLASES AREA SISMOLOGIA

Figura 3. Diagrama de clases area sismologia SIG para el diagnostico de la actividad volcanica
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4.2 DIAGRAMA DE CLASES AREA FISICOQUIMICA

Figura 4. Diagrama de clases area fisicoquimica SIG para el diagnéstico de la actividad
volcanica
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4.3 DIAGRAMA DE CLASES AREA DEFORMACION

Figura 5. Diagrama de clases area deformacion SIG para el diagnéstico de la actividad
volcanica
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5. DIAGRAMAS DE COLABORACION

5.1 Ingresar al sistema

Figura 6. Diagrama de colaboracion Ingresar al sistema
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5.4 Realizar Diagnostico

Figura 9. Diagrama de colaboracién Realizar diagnéstico
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Figura 10. Diagrama de colaboracion diagndstico temporal
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5.4.3. DIAGNOSTICO COMBINADO

Figura 12. Diagrama de colaboracion diagndstico combinado
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5.6.2 Modificar usuario

Figura 15. Diagrama de colaboracién Modificar Usuario
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5.9. Definir niveles de actividad

Figura 19. Diagrama de colaboracién definir niveles de actividad
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Obtener Regla

REGLAS
DIAGNOSTICO

Elegir Nivel

» NIVEL DE

ACTIVIDAD

Nive VALOR DEL
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6. DIAGRAMAS DE SECUENCIA

6.1. INGRESAR AL SISTEMA

Se recibe la informacién del usuario que desea ingresar al sistema, la funcién
Comprobar _ usuario (nombre, clave) verifica en la base de datos que el
usuario tenga permiso para ingresar al sistema y el tipo de usuario.

La funcién Visualizar _ opciones (acceso) recibe el tipo de usuario que ingresa
al sistema, después genera el menu principal para dicho usuario, de acuerdo a
su cargo dentro del sistema

Figura 20. Diagrama de secuencia Ingresar al sistema

ACTORES SISTEMA
Administrador

Analista
Consulta

Comprobar usuario (Nombre, clave)
»

L

Acceso

A

Visualizar Opciones (Acceso)

Menu Principal

A

6.2. CONSULTAR INFORMACION DEL SISTEMA

Cuando el usuario ingresa al sistema y selecciona el menu Consultas se le
presentan un conjunto de opciones con las cuales se le facilita la construccién
de la sentencia después de haber construido la sentencia SQL y que el usuario
confirma su ejecucion, ésta se envia a la funcion ejecutar _ consulta (sentencia
SQL) una vez esté terminada, esta funcion se encarga de acceder a la base de
datos y realizar la consulta, el resultado se envia a la funcion mostrar _
resultados (consulta) que se encarga de adaptarla para ser visualizada de forma
comprensible para el usuario.
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Figura 21. Diagrama de secuencia consultar informacion del sistema

ACTORES ‘ SISTEMA ' CONSULTA ' BASE DE DATOS
Administrador

Analista
Consulta

Ingresar al Sistema

»
Ll
Consultar Base de Datos
Mostrar Opciones
»
Lad
Opciones de Consulta
4 _______________________ e e, e e et a =
Definir parametros de consulta
Sentencia SQL
4. _____________________
Sentencia SOL
4 _______________________
Confirmar Consulta () _
Ejecutar Consulta (Sentencia SQL)
Retornar Resultado (Consulta)
<
Mostrar Resultados (Consulta]
4 .......................

6.3. INSERCION DE INFORMACION EN LA BASE DE DATOS

Cuando el usuario selecciona la opcion adicionar, tiene la opcion de escoger Si
se van a insertar los datos de forma manual o si quiere que los datos se
obtengan de archivos que han sido generados por sistemas externos, en caso
que escoja el ingreso manual se presenta una interfaz solicitando los datos
necesarios para la inserciéon, luego selecciona la opcion insertar y se procede a
verificar que los datos sean coherentes y se insertan en la base de datos. En
caso que se seleccione la carga automatica, el sistema busca los archivos
nuevos y carga la informacién a la base de datos ademas tiene la opcion de
seleccionar un archivo y definir los campos correspondientes a la base de datos
para ser obtenidos desde dicho medio y ser almacenados. En caso que el
usuario ingrese datos incoherentes el sistema le informa para que haga las
correcciones necesarias y luego se insertan los datos.
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6.3.1 Insercion Manual

Figura 22. Diagrama de secuencia Insercion manual

ACTORES ‘ SISTEMA

Administrador

Analista

Inaresar al sistema (Acceso)

»
Ll
Opciones Insercion
d
-
Insercion Manual
»
»
Interfaz de Insercion
d
o
Datos de Insercién
|-
>
Datos Insertados
< ____________________________

Insertar Datos

' BASE DE DATOS

A\ 4
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6.3.2 Insercion Automatica

Figura 23. Diagrama de secuencia Insercién automatica

ACTORES ' SISTEMA ' DIRECTORIO ' ARCHIVO ' BASE DE DATOS

Administrador

Analista

Inaresar al sistema
»
Opciones de Insercion
P
~
Insercién Automatica
>
Interfaz de Insercién
P
~
Elegir Directorio
> Obtener Archjvos (Directorio)
>
Obtener Informacion ()
»
Datos para insertar
Insertar datos (Datos para insertar)
»
Inserciéon Correcta
4_ ______________________ e e e e e e e e e e m - - = o g b e e e e e e e - — 4
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6.4. REALIZAR DIAGNOSTICO:

En la funcion realizar diagnostico, el sistema consulta la base de datos y de
acuerdo con los parametros elegidos por el usuario determina el nivel de
actividad del volcan en los rangos definidos por el usuario ya sea en forma
espacial (ubicacion geografica) o como un informe con los datos obtenidos del
diagnastico.

Figura 24. Diagrama de secuencia Realizar diagnostico

ACTORES -
Administrador SISTEMA DIAGNOSTICO

Analista
Consulta

Inarecar al cistema

Diagnéstico

Mostrar Interfaz

v

Solicitar reglas ()

v

Obtener Realas Diaanoéstico()

A

Evaluar Reglas ()

v

Generar Resultados )

A

Resultado Diagnéstico ()
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6.5. ELIMINAR INFORMACION:

Esta funcion solo puede ser realizada por el administrador, el sistema le
presenta una serie de opciones para construir la sentencia SQL para la
eliminacion de la informacién que considere pertinente. Después se le pide la
confirmacién de dicha accibn y si es aceptada, se eliminan los datos
correspondientes de la base de datos.

Figura 25. Diagrama de secuencia eliminar informacion

ACTORES SISTEMA

Administrador
Analista

Ingresar al Sistema ()

Cargar Datos

Seleccionar Datos

Datos Eliminados

6.6. ADMINISTRAR USUARIOS

Esta funcion le permite al administrador la creacion, eliminacion y modificacion
de usuarios del sistema. Cuando el administrador ingresa al sistema y elige la
opcién administrar usuarios, el sistema le presenta una interfaz en la que puede
facilmente realizar cualquiera de las 3 operaciones mencionadas, después de
dicha operaciéon muestra un mensaje de confirmacion
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6.6.1 Crear Usuarios

Figura 26. Diagrama de secuencia crear usuarios

ACTORES
Administrador SISTEMA

Ingresar Sistema ()

A\ 4

Administrar usuarios

A\ 4

Formulario Usuarios

Datos del Usuario

Usuario Creado

6.6.2 Modificar Usuarios

Figura 27. Diagrama de secuencia modificar usuarios

ACTORES
Administrador SISTEMA

Ingresar Sistema ()

\ 4

Administrar usuarios

\ 4

Cargar Datos

Seleccionar Usuario

\ 4

Usuario Modificado
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6.6.3 Eliminar Usuarios

Figura 28. Diagrama de secuencia eliminar usuarios

ACTORES
Administrador SISTEMA

Ingresar Sistema ()

\ 4

Administrar usuarios

\ 4

Cargar Datos

Seleccionar Usuario

Usuario Eliminado

6.7. Visualizar ubicacion geogréfica de la informacion

Cuando el usuario abre el mapa en la aplicaciébn ArcMap, puede visualizar la
informacion geografica que ya se encuentre ubicada, también puede elegir la
carga de nuevos datos, seleccionando Cargar datos y el nombre de la capa que
desea visualizar, programa recupera la informacion y muestra la ubicacion de
estos datos.
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Figura 29. Diagrama de secuencia visualizar ubicacion geografica de la informacion

ACTORES ' MAPA ' CAPAS MAPA

Administrador

Analista
Consulta

Abrir mapa

»
»
Cargar capas (Nombre Capa)

L

Obtener Datos (Nombre cana)

\ 4

Agregar Capa

A

Mostrar capa

A

6.8. DEFINIR PARAMETROS PARA EL DIAGNOSTICO:

Cuando el usuario ingresa al sistema y elige la opcién definir parametros de
evaluacion, el sistema le presenta un formulario para la construccion de la regla
y una vez el usuario ha definido el area a la que pertenece, el enunciado de la
regla y presiona Guardar Regla, el sistema almacena la regla en la base de
datos.

Figura 30. Diagrama de secuencia definir parametros para el diagnéstico
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ACTORES ' SISTEMA ' BASE DE DATOS

Administrador

Analista

Ingreso Sistema

A\ 4

Definir parametros

\ 4

Mostrar Formulario (Parametros)

A

Seleccionar Area

A\ 4

Construir Enunciado

\ 4

Guardar Reala

\ 4

Guardar Regla (Datos regla)

Regla Almacenada

6.9. DEFINIR NIVELES DE ACTIVIDAD

Una vez el usuario ha ingresado al sistema y elige definir niveles, aparece el
formulario que le permite elegir la regla a la que le quiere asignar el nivel,
escoge el nivel (alto, medio alto, medio, medio bajo, bajo y muy bajo) y luego
asigna la condicidbn para asignar este nivel luego de haber confirmado la
actualizacion, se actualiza el valor en la base de datos

93



Figura 31. Diagrama de secuencia definir niveles de actividad

ACTORES
Administrador SISTEMA BASE DE DATOS

Analista

Inareso Sistema

»
»

Definir Niveles
»
»

Mostrar Formulario (Niveles)

<
Seleccionar Parametro
Obtener niveles (parametro)
>
Niveles
4 __________________
Seleccionar Nivel R
>
Inaresar Valor del Nivel
>
Actualizar valor (nivel)
>
Nivel Asignado
4. ...................... g |
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7. DIAGRAMAS DE ACTIVIDADES

7.1. INGRESAR AL SISTEMA

Figura 32. Diagrama de actividades ingresar al sistema

( Ingresar Datos >

(Usuario, Clawe )

i Validar Usuario :

[ Usuario Existente ]

[No

[Si]

/~ Cargar Menu \

Principal
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7.2. CONSULTAR INFORMACION DEL SISTEMA

Figura 33. Diagrama de actividades consultar informacién

Ingresar al

\ Sistema /

[ Selecci

ona consultar |

Cargar opciones

de co

nsulta

(tabla, campos, condicién )

Construir \
Consulta J

( Enunciado de la consulta SQL )

Realizar
Consulta

(Result

ado consulta )

Mostrar
Resultados
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7.3. ADICIONAR INFORMACION

Figura 34. Diagrama de actividades adicionar informacion

Ingresar al
Sistema

Seleccijona Insertar

Cargar opciones
de adicion

[tipo de insercion |

W}ica
Ingresar

Informacién Obtelner

Archivos

( Nombd? de Archivo )
Obtener
informacion

I

( Informa&én ainsertar)

Construir
sentencia

( Enunciado de insercién SQL )

Insertar
informacién




7.4. REALIZAR DIAGNOSTICO

Figura 35. Diagrama de actividades realizar diagnéstico

< Abrir mapa >

Selecciona Diagndéstico

Cargar opciones de
diagndstico

Elige tipo|de diagnéstico

< Obtener reglas >

(Tipo de diagndstico )

Agregar Condcic’m>

alaregla

(Sentencia/SQL de laregla)

< Evaluar Regla >

(Tipo de diagndstico )

. _ .
|
[Diagnésticqvtemporal o combinado ] Diagnéstico Espacial
Mostrar Informe Generar
Reticula
( Reticula)
Agregar reticula
al mapa
(Mapa)

Visualizar Mapa



7.5. ELIMINAR INFORMACION

Figura 36. Diagrama de actividades eliminar informacion

( Ingresaral
\ Sistema )

Selecciona eliminar

Cargar Datos de
la base de datos

Selecciona|datos a eliminar

/~ Eliminar datos

seleccionados

7.6. ADMINISTRAR USUARIOS

Figura 37. Diagrama de actividades administrar usuarios

Ingresar al
Sistema

Seleccionar administrar usuarios
Cargar datos
de Usuarios

Eliminar usuario

R
crear usuario( datos usuario)

i

- Modificar usuario
Crear usuario
Actualizar base
de datos

Seleccionar
usuario

(Nuewvo usuario) (Usuario)

99



7.7. VISUALIZAR UBICACION GEOGRAFICA

Figura 38. Diagrama de actividades visualizar ubicacién geografica

( Abrir mapa >
i Cargar capas >

Selecciona Cargar( area a cargar)

< Adicionar capas >

(Capa)

< Visualizar Mapa >
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7.8. DEFINIR REGLAS PARA EL DIAGNOSTICO

Figura 39. Diagrama de actividades definir reglas para el diagnéstico

Ingresar al
Sistema
Selecciona crear reglas
Cargar opciones para
la creacion de reglas
Datos Regla( area, tabla, campo, operacién )

/ Definirregla )
-

:

Datos Regla( (4rea, enunciado regla) )

Almacenar
Regla

|

7.9. DEFINIR NIVELES DE ACTIVIDAD

Figura 40. Diagrama de actividades definir niveles de actividad

Ingresar al
Sistema

U

Selecciona asignar nivel

/~ Cargar reglas

:
E

seleccionar|nivel( valor nivel )

Actualizar Nivel

U
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8. DIAGRAMAS DE ESTADOS

8.1. INGRESAR AL SISTEMA

Figura 41. Diagrama de estados ingresar al sistema

[Op

i

%

Sistema
iniciado

i

Verificar usuario

Usuario no existente

eracion cancelada ]

N

sistema
cerrado
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8.2. CONSULTAR INFORMACION

Figura 42. Diagrama de estados consultar informacion

Sistema
abierto

Seleccionar consultar

Opciones de
consulta cargados

Construir sentencia

Sentencia
SQL creada

Ejecutar consulta

consulta
realizada

Entregar resultados

Resultado
visualizado
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8.3. ADICION DE INFORMACION

Figura 43. Diagrama de estados adicionar informacion

Sistema
abierto

i

selecciona adicionar

Opciones de
insercién cargadas

Ingresar datos

Datos
insertados
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8.4. REALIZAR DIAGNOSTICO

Figura 44. Diagrama de estados realizar diagndstico

Sistema
abierto

abrir mapa

mapa
abierto

seleccionar realizar diagnéstico

opciones de diagnostico
cargadas

Seleccionar parametros para la evaluacién

reglas para diagnéstico
evaluadas

Obtener resultado

resultado diagnéstico
visualizado
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8.5. ELIMINAR INFORMACION

Figura 45. Diagrama de estados eliminar informacion

Sistema
abierto

seleccionar eliminar

datos
cargados

elegir datos a eliminar

datos
eliminados
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8.6. ADMINISTRAR USUARIOS

Figura 46. Diagrama de estados administrar usuarios

Sistema

abierto

seleccionar administrar usuarios

Datos de usuario
cargados

) ingresat datos usuario
seleccionar usuafio

usuario
creado

usuario
seleccionado

eliminar usyario modg

usuario
modificado

usuario

eliminado
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8.7. VISUALIZAR UBICACION GEOGRAFICA

Figura 47. Diagrama de estados visualizar ubicacién geografica

mapa
abierto

cargar capas

datos de capa
cargados

adicionar capas

mapa
actualizado

8.8. DEFINIR REGLAS DE DIAGNOSTICO

Figura 48. Diagrama de estados definir reglas de diagndstico

Sistema
abierto

seleccionar definir reglas

parametros para la creacion de
reglas cargados

definir pardmetros de regla

regla
creada
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8.9. DEFINIR NIVELES DE ACTIVIDAD

Figura 49. Diagrama de estados definir niveles de actividad

Sistema
abierto

seleccionar definir niveles

reglas de diagndstico
cargadas

seleccionar nivel

nivel seleccionado

asignar valor

valor del nivel
asignado
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9. DICCIONARIO DE DATOS

Tabla 9. Diccionario de datos. LOCALIZACION PUN. Tabla con la informacién de salida del
programa de localizacién hipocentral HYPO71 (Lee y Lahr, 1985)

LOCALIZACION PUN

NOMBRE CAMPO

TIPO

DESCRIPCION

id

numeérico | identificador de localizacion

Dia/mes/afio y horas/minutos/segundos en el

Fecha date que ocurrié el sismo
Tiempo que corresponde al instante en que se
inicia la ruptura en el interior de la Tierra que
da origen a las ondas sismicas detectadas por
los sismografos. Se le expresa sea en Tiempo
origen flotante | Universal o Tiempo Local.
latitud del epicentro del sismo expresada en
latitud cadena |grados, minutos y segundos
latitud del epicentro del sismo convertida a
lat valor flotante | partir de la cadena almacenada en "latitud"
longitud del epicentro del sismo expresada en
longitud cadena |grados, minutos y segundos
longitud del epicentro del sismo convertida a
lon_valor flotante | partir de la cadena almacenada en "longitud"
Medida fisica indirecta de la cantidad de
energia liberada en el hipocentro del sismo, y
se obtiene a través de mediciones
magnitud flotante | instrumentales en las estaciones sismoldgicas
profundidad flotante | Profundidad del sismo en kilémetros.
Root Mean Square. Promedio de la raiz al
cuadrado, de los residuos entre el tiempo de
RMS flotante | arribo tedrico y el tiempo de arribo observado.
Méximo &ngulo azimutal entre estaciones
GAP flotante | adyacentes.
ERH flotante | Error horizontal en kilbmetros
ERZ flotante | Error vertical en kildmetros.
Calidad de la localizacion: A=Excelente.
Q cadena |B=Buena. C=Regular. D=Mala
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Tabla 10. Diccionario de datos. LOCALIZACION INP. Tabla con informacion bésica de la lectura
de tiempos de llegada de las ondas P y S a las estaciones.

LOCALIZACION INP

NOMBRE CAMPO TIPO DESCRIPCION

num_estaciones numeérico | cantidad de estaciones que reportaron el sismo
id_pun numeérico | identificador de la localizacién_PUN del sismo
cod sismo numérico | identificador del sismo

Tabla 11. Diccionario de datos. ESTACION INP. Tabla con informacién de las lecturas de
tiempos de llegada de las ondas P y S, duracién del sismo, polaridad de la onda (Compresiva,
distensiva), peso de la lectura (0 a 4; O=mayor peso; 4=mala lectura)

ESTACION INP

NOMBRE CAMPO TIPO DESCRIPCION

Codigo numérico | cantidad de estaciones que reportaron el sismo

Cod_estacion numeérico | identificador de la localizacion_PUN del sismo

Cod_sismo numérico | identificador del sismo

coda Flotante | Duracion en segundos del sismo

P_valor Flotante | Tiempo en segundos de llegada de la onda P

P_caract Cadena | Inicio de la onda P (I=impulsiva, E=emergente)

S valor Flotante | Tiempo en segundos de llegada de la onda P

S caract Cadena | Inicio de la onda P (I=impulsiva, E=emergente)
Polaridad de la onda P (C=Compresiva,

Polaridad Cadena | D=Distensiva)
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Tabla 12. Diccionario de datos. SISMO. Tabla con informacidn bésica sobre la traza digital del
sismo.

SISMO
NOMBRE CAMPO TIPO DESCRIPCION
cod_sismo numeérico | identificador del sismo

Es la maxima altura de la cresta de una onda
Amplitud flotante | sismica.

Es el tiempo que transcurre entre dos crestas
Periodo flotante | sucesivas de ondas sismicas.

de acuerdo al origen del sismo, puede ser
tipo sismo cadena |volcanico, tecténico o ruido
Coda flotante | Duracién del sismo

escala de amplitud del sistema de adquisicion de
num_cuentas numérico | datos
Ganancia numérico | medida del nivel de sensibilidad del sistema
magnificacién estandar flotante | nivel de amplificacion

nombre del archivo que contiene la traza del
archivo traza cadena |sismo

diferencia en segundos del valor de la onda S
s—p flotante | menos la onda P

forma como se localiz6 el sismo, puede ser
tipo localizacién cadena | hipocentral o por atenuacién

Tabla 13. Diccionario de datos. LOCALIZACION ATENUACION. Tabla de informacion sobre
localizacion epicentral por el método de atenuacion de la amplitud con la distancia.

LOCALIZACION
ATENUACION
NOMBRE CAMPO TIPO DESCRIPCION
Codigo numérico | identificador de la localizacidn por atenuacion
numero de estaciones de donde se obtuvieron
estaciones numeérico | lecturas del sismo
cod_sismo numérico | identificador del sismo
nombre del archivo que contiene la traza del
archivo traza cadena |sismo
Dia/mes/afio y horas/minutos/segundos en el
Fecha date gue ocurrio el sismo
latitud del epicentro del sismo expresada en
Latitud cadena | grados, minutos y segundos
longitud del epicentro del sismo expresada en
Longitud cadena | grados, minutos y segundos
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Tabla 14. Diccionario de datos. ESTACION ATN. Tabla con informacion sobre parametros de
atenuacion de la amplitud en cada estacion.

ESTACION ATN

NOMBRE CAMPO TIPO DESCRIPCION

Codigo numeérico | identificacidn de lectura de estacion atenuacién

valor aproximado de la distancia desde el sitio de

Distancia flotante | ocurrencia del sismo, hasta la estacion
nombre de la estacion a la que pertenece la
cod_estacion Cadena |lectura
Es la maxima altura de la cresta de una onda
Amplitud flotante | sismica.
codigo atn numeérico | identificacion de localizacion atenuacion

Tabla 15. Diccionario de datos. OTROS PARAMETROS. Tabla con informacion sobre otros
parametros sismicos para los sismos obtenidos con diferentes técnicas y métodos.

OTROS PARAMETROS
NOMBRE CAMPO TIPO DESCRIPCION
Codigo numeérico | identificacion de otros parametros

Solucion del plano de falla usando métodos
mecanismo focal Cadena | como mecanismo focal compuesto.

Valor del factor de calidad del suelo. Es una
valor Q flotante | medida de la atenuacién de las ondas sismicas.

Nombre de archivo con el espectro de
archivo espectro Cadena | frecuencias del sismo

Frecuencia asociada a la mayor amplitud en el
frecuencia dominante 1 flotante | espectro de frecuencias

Frecuencia asociada a la segunda mayor
frecuencia dominante 2 flotante | amplitud en el espectro de frecuencias

Frecuencia asociada a la maxima amplitud de la
frecuencia p flotante | onda P en el espectro de frecuencias

Frecuencia asociada a la maxima amplitud de la
frecuencia s flotante | onda S en el espectro de frecuencias

Valor de la relacion frecuencia-magnitud de los
valor b flotante | sismos.

Desplazamiento del suelo en cm? para ondas de
desplazamiento reducido OC flotante |cuerpo (Py S)

Desplazamiento del suelo en cm? para ondas
desplazamiento reducido OR flotante | Rayleigh

Valor de la potencia emitida por las ondas
Potencia flotante | sismicas
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Tabla 16. Diccionario de datos. ENERGIA DIARIA. Tabla con informacion sobre liberacién de
energia sismica diaria para sismos tipo VT y LP.

ENERGIA DIARIA
NOMBRE CAMPO TIPO DESCRIPCION
codigo numérico | identificador de lectura de energia diaria
Fecha Date dia/mes/afio en la que se calculo la energia
cantidad de sismos tipo volcano tecténicos (VT)
sismos vt numeérico | del dia
cantidad de sismos tipo Largo-periodo (LP) del
sismos Ip numérico | dia
energia vt flotante | valor total de energia de los sismos VT
energia Ip flotante | valor total de energia de los sismos LP

Tabla 17. Diccionario de datos. TRAZA. Tabla con informacién sobre el archivo digital de la
traza sismica.

TRAZA

NOMBRE CAMPO TIPO DESCRIPCION

Codigo cadena | ldentificacion de la traza del sismo

hora inicio Date Hora de inicio de la captura digital del sismo
Tiempo Date Hora de Inicio del sismo

num estaciones numérico | Numero de estaciones que registraron el sismo
estaciones cadena | Nombres de las estaciones

Tabla 18. Diccionario de datos. LECTURA RADON. Tabla con informacion sobre mediciones de
gas Radon y didxido de Carbono.

LECTURA RN
NOMBRE CAMPO TIPO DESCRIPCION
cod_lectura numérico | identificador de lectura de radén
fecha en la que se realiza la lectura del nivel de
Fecha Date radon
cod_estacion numeérico | estacion en la cual se realizé la lectura
Rn 222 flotante | Valor del nivel de radén obtenido en la lectura
Valor del nivel de diéxido de carbono en la
COo2 flotante | estacion en porcentaje
Configuracion de la estacion de radon,
configuracion cadena |componentes.
T Maxima flotante | temperatura maxima registrada en la lectura
T Minima flotante | temperatura minima registrada en la lectura
precipitacion flotante | Valor de la cantidad de lluvia caida
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Tabla 19. Diccionario de datos. ESTACION FISICOQUIMICA. Tabla con informacion sobre la
localizacién de estaciones de medicion de gas Radén.

ESTACION FQ
NOMBRE CAMPO TIPO DESCRIPCION
Codigo numeérico | identificador de la estacién
Nombre cadena | Nombre de la estacidn de fisicoguimica
valor de latitud de la estacién de fisicoquimica
Latitud cadena | expresada en grados, minutos y segundos
valor de longitud de la estacion de fisicoquimica
Longitud cadena | expresada en grados, minutos y segundos

Tabla 20. Diccionario de datos.

pluviométricas.

LLUVIAS. Tabla con

informaciéon sobre estaciones

LLUVIAS

NOMBRE CAMPO TIPO DESCRIPCION

cod_estacion numerico | estacion en la cual se realizé la lectura

Fecha date fecha en la cual se realizd la lectura

nivel lluvia flotante | Valor del nivel de lluvias registrado en la estacion
temperatura max flotante | temperatura maxima registrada en la lectura
temperatura min flotante | temperatura minima registrada en la lectura

Tabla 21. Diccionario de datos. ESTACION INCLINOMETRIA. Tabla con informacién sobre
localizacion y tipo de estacion de deformacion volcanica.

ESTACION INCLINOMETRIA

NOMBRE CAMPO TIPO DESCRIPCION
Codigo numeérico | identificador de la estacion
nombre cadena | nombre de la estacion

valor de latitud de la estacién de inclinometria
Latitud flotante | expresada en grados, minutos y segundos

valor de longitud de la estacion de inclinometria
Longitud flotante | expresada en grados, minutos y segundos

tipo de estacion, pude ser inclinometria seca,
Tipo cadena |inclinometria electrénica y vector
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Tabla 22. Diccionario de datos. Vector. Tabla con informacién sobre vectores cortos de
nivelacién usados para medir la deformacién del suelo.

VECTOR

NOMBRE CAMPO TIPO DESCRIPCION

codigo vector numeérico | identificador del vector

cod estacion numérico | codigo de la estaciéon de inclinometria
punto cadena | Descripcion del sitio de la estacion
coordenada Norte cadena | Coordenadas geograficas Norte
coordenada Este cadena | Coordenadas geograficas Este

Tabla 23. Diccionario de datos. LECTURA VECTOR. Tabla con informacién sobre las lecturas
obtenidas en los vectores cortos de nivelacion.

LECTURA VECTOR
NOMBRE CAMPO TIPO DESCRIPCION
cod lectura numeérico | identificador de lectura
dia/mes/afio en la que se realizé la lectura del
Fecha date vector
fecha decimal numérico
hora/minuto/segundo en la que se realiz6 la
Hora time lectura
Sentido cadena |direccion del vector
cod vector numérico | Identificador del vector
Numero de sectores en los que esta dividido el
numero de tramos numeérico | vector
valor total flotante Valor resultante de cambio en nivelacion
Diferencia entre valor anterior de cambio y el
Diferencia total flotante | actual
Sumatoria acumulada del cambio en nivelacién
acumulado total flotante |encm.
Sumatoria acumulada del cambio en nivelacién
acumulado total urad flotante | en microradianes (urad).

Tabla 24. Diccionario de datos. VALORES INICIALES. Tabla con informaciéon sobre valores
medidos con la técnica de Inclinometria seca

VALORES INICIALES

NOMBRE CAMPO TIPO |DESCRIPCION

codigo numérico | Cadigo asignado al punto

cod estacion cadena | Nombre de la estacién

Fecha date Fecha de medicion

Y X Flotante |diferencia entre alturas de Yy X
X Z Flotante | diferencia entre alturas de Xy Z
ZY Flotante | diferencia entre alturasde Yy Z
Altura Flotante | Distancia entre el suelo y el aparato
Theta Flotante | Angulo con respecto al Norte

Phi Flotante | Angulo con respecto al Este

Ly Flotante |Longitud de lado Y
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Flotante | Longitud del lado Z
Flotante | constante
Flotante | Constante
Flotante | Constante
Flotante | Constante

UOCD:D,':

Tabla 25. Diccionario de datos. INCLINOMETRIA SECA. Tabla con informacién sobre
configuracion de la estacion de inclinometria seca.

INCLINOMETRIA SECA

NOMBRE CAMPO TIPO DESCRIPCION

codigo numeérico | identificador de lectura de inclinometria seca
cod estacion numeérico | identificador de estacion de inclinometria

fecha date dia/mes/afio en el que se flotanteizo la lectura
cierre flotante

Y-X flotante |valor del lado Y - X del triangulo de inclinometria
X-2Z flotante | valor del lado X - Z del triangulo de inclinometria
Z-Y flotante | valor del lado Z - Y del triangulo de inclinometria
Tn flotante | Resultante en la componente Norte

Te flotante | Resultante en la componente Este

Tn acumulado flotante | Valor acumulado de la componente Norte

Te acumulado flotante | Valor acumulado de la componente Este
Resultante (magnitud) flotante | Valor total de deformacioén en urad

Tabla 26. Diccionario de datos. INCLINOMETRIA ELECTRONICA. Tabla con informacién sobre
mediciones obtenidas con inclinémetros electronicos.

INCLINOMETRIA
ELECTRONICA
NOMBRE CAMPO TIPO |DESCRIPCION

dia/mes/afio en la que se realizo la lectura del
Fecha date |inclinémetro
codigo inclinémetro numeérico | identificador de lectura de inclinometria
cod estacion numeérico | estacion donde se realiz6 la lectura
Hora time hora/minuto en la que se realizo la lectura
canal cadena
Componente Norte flotante | Valor en urad de la componente Norte
componente Este flotante | Valor en urad de la componente Este

Tabla 27. Diccionario de datos. FUMAROLA. Tabla con informaciéon sobre la localizacién de
fumarolas o campos fumardlicos.

| FUMAROLA |
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NOMBRE CAMPO TIPO |DESCRIPCION
Codigo numeérico | identificador de la fumarola
Nombre cadena | nombre de la fumarola

valor de latitud de la fumarola expresada en
Latitud flotante | grados, minutos y segundos

valor de longitud de la fumarola expresada en
Longitud flotante | grados, minutos y segundos

Tabla 28. Diccionario de datos. LECTURA FUMAROLA. Tabla con informacién sobre mediciones
de gases hechas en las fumarolas.

LECTURA FUMAROLA

NOMBRE CAMPO TIPO |DESCRIPCION

Codigo numeérico | identificador de lectura de fumarola
Fecha Date |dia/mes/afio en la que se realizo la lectura
cod fumarola numeérico | identificador de fumarola

CO2 flotante | concentracién de diéxido de carbono
S0O2 flotante | concentracién de sulfito

H2S flotante | concentracion de sulfuro de hidrégeno
HCI flotante | Concentracién del 16n H Cl

CLS flotante | Concentracion del 16n CI S

S Cl flotante | Concentracion del 16n S Cl

CS flotante | Concentracion del 16n C S

SC flotante | Concentracién del 16n S C

CCIS flotante | Concentracion del 16n C CI S

Rn 222 flotante | Concentraciéon de Rad6n 222

Tabla 29. Diccionario de datos. TERMAL. Tabla con informacién sobre localizacién de fuentes
termales.

TERMAL
NOMBRE CAMPO TIPO | DESCRIPCION
Codigo numérico | identificador de la fuente termal
Nombre cadena |nombre de la fuente termal

valor de latitud de la fuente termal expresada en
Latitud flotante | grados, minutos y segundos

valor de longitud de la fuente termal expresada
Longitud flotante |en grados, minutos y segundos

Tabla 30. Diccionario de datos. LECTURA TERMAL. Tabla con informacién sobre mediciones de
elementos quimicos hechas en fuentes termales

LECTURA TERMAL

NOMBRE CAMPO TIPO | DESCRIPCION

Codigo numérico | identificador de la lectura

Fecha Date |dia/mes/afio en el que se hizo la lectura
cod_termal numeérico | identificador de la fuente termal
Temperatura flotante |valor de temperatura del termal

Ph flotante |valor de ph del termal
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conductividad A flotante | Concentracion de conductividad eléctrica
Caudal flotante | Concentracién de caudal de la fuente termal
Si cadena | concentracion de silicio del termal

Al flotante | concentracién de aluminio del termal

Fe flotante | concentracion de hierro del termal

Ca flotante | concentracion de calcio del termal

Mg flotante | concentracién de magnesio del termal
Na flotante | concentracién de sodio del termal

K flotante | concentracion de potasio del termal

Mn flotante | concentracion de manganeso del termal
Li flotante | concentracion de litio del termal

Rb flotante | concentracion de rubidio del termal

Zn flotante | concentracién de zinc del termal

Boro flotante | concentracién de boro del termal

Cl flotante | concentracion de cloro del termal

So4 flotante | concentracion de sulfato

Hco3 flotante | concentracién de bicarbonato

Sr flotante | concentracién de estroncio

Rn 222 flotante | concentracién de radén
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DISENO DEL SISTEMA
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MODELO CONCEPTUAL

] SISMOLOGIA
BASE CARTOGRAFICA
_ MAGNITUD
GEOLOGIA ,
LOCALIZACION
ENERGIA
SIG PARA EL
DIAGNOSTICO DE LA
ACTIVIDAD VOLCANICA
FISICOOUIMICA )
DEFORMACION
S02
INCL. ELECTRONICA
AGUAS TERMALES
i INCL. SECA
RADON

VECTORES CORTOS
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PANTALLAS DEL SISTEMA

Ingreso al Sistema

INGRESO AL SISTEMA

INGRESQO AL SISTEMA,

USUARIO

CLAYE

Aceptar | Cancelar

Formulario de carga de datos de sismologia desde archivos con
formato definido

$ CARGA DE DATOS DE SISMOLOGIA 9[=1E3)

CARGA DE DATOS DE SISMOLOGIA

Contenido del archivo Ubicacion de los archivos

iy

a Ingeominas
£ Aplicacion
(- sig

P

CARGAR DATOS
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Carga de datos desde archivos externos a la base de datos

CARGA DE DATOS DESDE ARCHIVOS EXTERNOS

(S (- = R =T [ (- [

) {nul} 200085 (nul (il tnull B 0005010517 {nul) {null (null tnull {ruly
null) (nully (null) (nully {nully {nully = 0.146734454  (null} {nully {nully {nully {nully
(null) {rull) [GT0) (nuily (nully (nully D= -0,219354911 (null) (il {nuily (nully (nully
(null) {rull) [l {nuily (nully (nully (null) (null) {rull) (il (nully (nully (nully
inully {nully FECHA, {nully {nully {nully Z-y {nully Cnully {nully {nully {nully Inclinacic
1 1 25-0ct-85 -0.000750000 -20,9225 16243225 rull) o 0] o o o rully

2z 1 26-0ct-55 -0.002249993 -20.919 162.4765 rull) -0.633009576 91928564224 -0.633009576 9.192854224 9.214652543 6.213372
3 1 31-0ct-85 o -20.93 162.43475 rull) 2.477059430 -7.543955541 1.5344079854 1.648595653 7.940260306 Z2.827433
4 1 O1-Mov-85 -0.005750000 -20.79383333 162.4351666  (null) -32.02974895 -19.15527134 -30.18566912 -17.50637566 37.32062754 4.171336
5 1 02-Mov-85 -0.005250000 -20.80375 162.46225 fnully 1.336386638 6.662306573 -28.54928248 -10.84406905 6.795017154 1.378810 _
) | D!

(HESEABLY Fila: DE 1001
Columna: DE 27

AREA : iDEFDRMADIIfIN -
ESTACION ]2 - PIRARNA =

COLUMNA
TABLA i[nclinnm_sel:a - [ Separador — | |3, fecha, Filas: 5 - 60

3
FILA INICIAL
[ |r-Darea
ESPACIADORA
FILA FINAL

b

| ABRIR CARGAR
ASIGNAR ARCHIVO | DATOS | LIMPIAR | SALIR |

ASIGNACION DE COLUMNAS RESUMEN

" TABULADOR

>

CAMPOS codigo
cod_estacion

K

QDATOS ADMIMISTRACION CONSULTAS ACERCADE SALIR - g

DEFINICION DE REGLAS PARA EL DIAGNOSTICO

DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA

NOMBRE ]Sismos diarios

|stsmoLoGIA

|sismo GUARDAR REGLA

OPERAGION !CANTIDAD

CAMPOS |cod_sismo AGEPTAR

[ - CONSULTAR REGLAS

DEFINIR RANGOS

ENUNGIADO

AREA: SISMOLOGIA LIMPIAR
TABLA : Sismo
CAMPOS: CANTIDAD DE : Sismo.cod_sismo

SENTENGIA SQL

SELEGT COUNT(Sismo.cod_sismo) FROM Sismo

ACCION

ﬂ Usuario: INGEOMINAS MANIZALES a> PRESIONE <F1> PARA AYUDA
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Definicidon de niveles para las reglas de diagnéstico

[ DEFINICION DE RANGOS PARA EL DIAGNOSTICO DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA

DEFINICION DE RANGOS PARA EL DIAGNOSTICO DE LA
ACTIVIDAD VOLCANICA

ACTUALIZAR

COMNSULTAR

Formulario para el ingreso de datos a la base de datos de forma
manual

% DATOS DE SISMOLOGIA

INGRESO DE DATOS DE SISMOLOGIA

dsSismologia:

[id | cod_sism | fecha | arigen lat_valor | lon_walor | lati !Iongitutﬁi
63285 01/01/20 5 ; -75.3261 : 75-19.F
563286 01/01/20 3 4,897333 |-75.3213 4 75-19.Z ACTUALIZAR
53288 01/01/20 t 4,809166 |-75.3223 ; 75-19,:

53289 01/01/20 A 4,8965 -75.,3213 A 75-19.;
63290 01/01/20 5 4.896166 |-75.323 : 75-19.°
53291 01/01/20 3 4,892333 |-75.3255 A 75-19,F
63292 01/01/20 : 4,896166 |-75.3301 ; 75-19.¢ EXPORTAR A EXCEL
53293 01/01/20 3 4,896 -75,3236 A 7E-19,¢
63294 01/01/20 5 4,894 -75.3241 : 75-19.¢
53295 01/01/20 v 4,893333 |-75.3233 A 7E-19,¢
53296 01/01/20 2 4,895333 |-75.323 ; 75-19,:

A3207 nisnisen |57 4. A91AAA |-75.3235 75-10.¢%
»

CARGAR

=

=

CANCELAR

=

=

=

=

=

=
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Administracion de usuarios

ADMINISTRACION DE USUARIOS

USUARID iINGED

CONTRASENA |

TIPD DE USUARIO I|

CARGO [DIRECTOR

NOMBRE iINGEDMINAS MANIZALES

“:{lil 1de 1 S RS
Agregar | Eliminar | Cancelar |

CONSULTAS BASE DE DATOS INGEOMINAS

AREA .'_l CONDICION ! vl

TABLA .'J

CAMPOS

ADICIONAR CAMPOS

RESUMEN

SENTENCIA SQL

CONSULTAR LIMPIAR SALIR

INGEOMINAS MANIZALES
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Formulario para la realizacion del diagndéstico de la actividad volcanica

Diagndstico Actividad Volcanica

DIAGNOSTICO COMBINADO

TR |otja1jz001

FECHA 2 |22,|’DB,|’2003

PARAMETROS | MERGLA DIARLY

MUMERO DE SISMOS DIARIOS
MAGMITLID PROMEDIC
EMERGIA DIARIA

ACEPTAR

Formulario para la realizacién de estadisticas con los datos del mapa

SISMOS DIARIOS

1.8e+006 1.8e+008
1.6e+006 1.6e+006
1.4e+006 1.4e+008
1.2e+006 1.2e+008
el Te+008
B Sismo.cod sismo
Al gy I Sismo.coda
£00000 copgop I Sismo.energia
400000 400000
200000 200000
; | :
2 2 = =TI (B : ©im w

TITuLo ]E\SMDS DIARIOS CAMBID DE LEYENDA

¥ AGRUPADD POR MESES

CAMPO EJE X |Siema fecha - Sisme, cod_sizma
. Sismo.coda
I~ AGRUPADO POR ANDS Sismo.energia
CAMPO EJE ¥ smo. archivo_traza |
y ergia —]
[ Sismo.amplitud
[71 Sismo.s_p o]
TIPD DE GRAFICO [ B
GENERAR | FILAS - COLUMNAS - GUARDAR SALIR
GRAFICO COLUMNAS FILAS GRAFICO

i+ Inicio
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MEDICION DE LA CALIDAD DEL SOFTWARE. COCOMO

El Modelo Constructivo de Costos (Constructive Cost Model -COCOMO) fue
desarrollado por B. W. Boehm a finales de los 70 y comienzos de los 80,
exponiéndolo detalladamente en su libro "Software Engineering Economics"
(Prentice-Hall, 1981). COCOMO es una jerarquia de modelos de estimacién de
costos de software muy utilizado y sencillo de aplicar. Con este modelo se
calcula el esfuerzo del desarrollo del software en funcion del tamafio del
programa expresado en lineas de cédigo.

MODELO DE PUNTOS DE FUNCION DE ALBRECHT.

Para evaluar los costos de realizacion del software se utiliza el modelo de
puntos de funcion de Albrecht en el cual se le asignan valores entre 1 y 5
(Tabla 30) a una serie de 14 preguntas (ver mas adelante) relacionadas con la
realizacion del sistema. Ademas se determina el nUmero de entradas de datos
por parte del usuario, salidas del sistema, consultas, archivos externos e
interfaces que luego son introducidos en un sistema modelador de costos, en
este caso se utilizo COSMOS (Software Cost Modeling System), junto con los
valores asignados a las preguntas y el sistema entrega un informe acerca del
tiempo aproximado requerido para el desarrollo, la cantidad de lineas de
codigo, la cantidad de personal requerido para el desarrollo por mes entre
otros.

Tabla 30. Niveles del modelo de puntos de funcion de Albrecht

No influencia
Incidental
Moderado

Medio

Significativo

Esencial

g WIN|F|O

Preguntas

1. Requiere el sistema copias de seguridad y recuperacion fiables?
<4>
Se requiere contar con copias de seguridad de las tablas de la base de
datos debido a que es fundamental que no se produzcan perdidas de
datos para realizar el diagnéstico.
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2. Se requiere comunicacion de datos?
<4>
Se requiere comunicacion con el programa ArcMap para realizar el
diagnodstico de la actividad volcanica y para los graficos estadisticos
basados en los datos seleccionados en el campo.

3. Existen funciones de procesamiento distribuido?
<0>
El procesamiento lo realiza un solo procesador.

4. Es critico el rendimiento?
<2>
Presenta tiempos de procesamiento prolongados en ciertos procesos
como el diagnoéstico especial, la transferencia de datos hacia el modulo
que realiza los graficos estadisticos y la obtencion de datos desde
archivos hacia la base de datos. Esto debido a la cantidad de consultas
gue debe realizar a la base de datos y la recopilacion de informacion.

5. Se ejecutara el sistema en un entorno operativo existente y
fuertemente utilizado?
<4>
Se ejecutara en Windows 98/XP.

6. Se requiere un sistema de entrada de datos interactiva?.
<5>
Si, la mayoria de la informacién del sistema y las funciones que se
realizan necesitan en gran parte interaccion con el usuario para permitir
cumplir con sus objetivos.

7. Requiere la entrada de datos interactiva que las transacciones
de entrada se lleven a cabo sobre multiples pantallas u
operaciones? <0>
No se requieren multiples pantallas u operaciones para la entrada de
datos.

8. Se actualizan los archivos maestros de forma interactiva?
< 4>
La actualizacion se realiza en el momento adecuado para el correcto
almacenamiento de los datos.

9. Son complejas las entradas, salidas, archivos o peticiones?

<5>
Son bastante sencillas de manejar, no hay saturacion de ninguna clase.
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10. Es complejo el procesamiento interno?
<4>
El grado de complejidad radica en la realizacion del diagnostico (los tres
tipos) y en la adquisicion de datos de archivos para ser insertados en la
base de datos.

11. Se ha disefiado el coédigo para ser reutilizable?
<5>
El codigo es completamente orientado a objetos, a demdas posee
modularidad.

12. Estan incluidas en el disefio la conversion y la instalacion?
<4>
El sistema cuenta con ayuda en linea y el instalador.

13. Se ha disefiado el sistema para soportar multiples instalaciones
en diferentes organizaciones?
<4>
El sistema requiere que este instalado el motor de la base de datos SQL
Server y ArcMap sobre sistema operativo Windows.

14.Se ha disefiado la aplicaciéon para facilitar los cambios y para ser
facilmente utilizada por el usuario?
<3>
El manejo de los mapas es flexible en el programa ArcMap y las demas
funciones requieren algunos cambios importantes.

Para hacer la evaluacion se realizaron los siguientes procesos:

Identificacion de funciones disponibles para el usuario:

SALIDAS

Insertar datos Sismologia Automatica.
Nivel: simple (4)

Iitems de salida: 3

Archivos referenciados: 1

Insertar datos Sismologia Manual
Nivel: simple (4)

items de salida: 1

Archivos referenciados: 0
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Cargar datos de archivos externos

Nivel: simple (4)
items de salida: 1
Archivos referenciados: 1

Asignacion de niveles
Nivel: simple (4)

items de salida: 1
Archivos referenciados: 1

Consultas a la base de datos
Nivel: simple (4)

items de salida: 1

Archivos referenciados: 1

Mapas (Cargar Datos)
Nivel: medio (5)

items de salida: 5
Archivos referenciados: 10

Mapas (Realizar Diagndstico Especial)
Nivel: medio (5)

Iitems de salida: 1

Archivos referenciados: 4

Mapas: Diagnoéstico Temporal y Combinado
Nivel: simple (4)

Items de salida: 1

Archivos referenciados: 2

Mapas: realizar gréficos estadisticos
Nivel: simple (4)

Items de salida: 1

Archivos referenciados: 1

ENTRADAS

Mapas: seleccionar datos para la grafica

Nivel: simple (3)
items: 4
Archivos referenciados: 1
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Mapa: datos para el diagnoéstico temporal

Nivel: simple (3)
items: 3
Archivos referenciados: 2

Mapa: datos para el diagndéstico especial

Nivel: medio (4)
items: 4
Archivos referenciados: 3

Mapa: datos para el diagnéstico combinado

Nivel: simple (3)
items: 4
Archivos referenciados: 2

Mapa: cargar datos de las capas

Nivel: simple (3)
items: 1
Archivos referenciados: 2

Ingreso al sistema

Nivel: simple (3)
items: 2
Archivos referenciados: 1

Insercidén datos de Sismologia Automatico

Nivel: simple (3)
items: 1
Archivos referenciados: 2

Inserciéon datos de Sismologia Manual

Nivel: simple (3)
items: 1
Archivos referenciados: 1

Cargar datos desde archivos externos

Nivel: medio (4)
items: 6
Archivos referenciados: 2
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Administrar usuarios
Nivel: simple (3)

items: 6

Archivos referenciados: 1

Definicidon de reglas para el diagndéstico
Nivel: simple (3)

Items: 4

Archivos referenciados: 1

Asignacion de niveles
Nivel: simple (3)

items: 4

Archivos referenciados: 2

CONSULTAS.

Consultas a la Base de Datos.
Entradas: Simple (3)
Salidas: Simple (4)

Consultas datos de Sismologia
Entradas: Simple (3)

Salidas: Simple (4)

Gréficos Estadisticos

Entradas: Simple (3)

Salidas: Simple (4)

FICHEROS

Nivel: simple (7)

Se cuentan 28 archivos que corresponden a las tablas de la base de datos.
1 archivo para la carga de datos de sismologia.

1 archivo para la carga de datos desde archivos externos.

2 archivos para el diagnostico especial.
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INTERFACES

Nivel: medio (5).

Resultado del modelamiento de costos del sistema

PROJECT INFORMATION:
Title:
Prepared By:

Description:

FUNCTION POINT INFORMATION:

Title:

Prepared By:
Description:

Unadj. Function Points:
Yalue Adjustment Factor:
Adj. Function Points:
Language:

Source Lines of Code:

COCOMO INFORMATION:
Title:
Prepared By:
Description:
Source Lines of Code:
Mominal Effort:
Adjusted Effort:

Time to Develop:

RAYLEIGH INFORMATION:

Title:
Prepared By:
Description:

Source Lines of Code:

Time to Develop [TDEVY]:
Main Build Phase Time

[79% of TDEV]:
Application Type:

Manpower Buildup Index

[MBI] Level:

SIG PARA EL DIAGNOSTICO DE LA ACTIVIDAD YOLCANICA
Maria de la Esperanza Monroy

El sistema obtiene el nivel de actividad presentado por el volcan, de acuerdo con las reglas para el diagndstic
encuentren definidas y asigna el valor correspondiente.

498.0
113

562.7

Visual Basic [v5] (29 SLOC/FP|
16319.5

16319.5
68.4 person months
68.4 person months

11.0 calendar months

16319.5

11.0 calendar months

8.2 calendar months

Business systems

<0
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ANEXO B

MANUAL DE INSTALACION
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA
(S1G) COMO AYUDA EN EL DIAGNOSTICO INTEGRAL DE LA
ACTIVIDAD VOLCANICA

PRESENTACION

Este documento presenta informacion importante que debe tenerse en cuenta
antes de instalar el sistema de informacion geografica para el diagnostico de la
actividad volcanica (SIG VOLCANICO).

Este sistema es una herramienta muy util para el diagnéstico de la actividad
volcénica y por ende para la toma de decisiones que tienen que ver con dicha
labor.

1. Requerimientos del sistema

Procesador: Pentium® IIl 700 Mhz (o Athlon™ equivalente).

RAM: 128 MB con Windows 98SE, 256 con Windows 2000/XP.

Graficos: Tarjeta grafica de 16 MB

CD-ROM: Unidad de CD-ROM de velocidad 4x.

Disco duro: 2 GB de espacio libre en el disco.

Dispositivos de entrada: Raton y teclado 100% compatibles con Windows
98SE/2000/XP.

Sistema operativo: Microsoft Windows 98SE/2000/XP (con Derechos de
Administrador).

Aplicaciones Requeridas: Para el correcto funcionamiento del sistema, debe
estar instalado el motor de base de datos SQL Server 2000, para alojar alli la
base de datos del sistema.

Para poder visualizar la ubicacion geografica de la informacion y realizar el
diagnostico de la actividad volcanica debe estar instalado ArcGis 8 de Esri, que
permite el manejo de la informacion geografica.
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2. Instalacion:

Para la instalacion y funcionamiento del sistema, debe estar instalado el
Microsoft .Net Framework, que viene incluido en el CD ROM de instalacion.

Para verificar si se encuentra instalado el Microsoft .Net Framework, abra el
Panel de control y en Agregar o quitar programas, verifique que se encuentre
en el listado de programas actualmente instalados.

Si no se encuentra instalado el Microsoft .Net Framework, instale la aplicacion
desde el archivo Setup.exe que se encuentra en el CD ROM de instalacion.
Después de haber instalado el Microsoft .NET Framework, el programa
procedera a instalar la aplicacion.

Si ya se encuentra instalado el Microsoft .Net Framework, ejecute el programa
de instalacion con el archivo SIG Volcanico.exe.

Cuando se abre el programa de instalacion, aparece la pantalla de presentacién
del programa de instalacion (figura 60)

Figura 62. Pantalla de presentacién del instalador del SIG para el diagnéstico de la actividad
volcanica

i@ SIG VOLCANICD

Este es el Asistente para instalacion de SIG
VOLCANICO

El inztalador le guiard por loz pasos necesarnios para instalar SI1G YOLCAMICO en el equipo.

Advertencia: este programa esta prategido por las leyes de derechos de autor v otros ratados
intermacionales. La reproduccian o diztibucian licitas de este programa, o de cualquier parte del
migmo, extd penada por la ley con zeveras zanciones civiles y penalez, » zera objeto de todas las
acciones judiciales que corezpondan.

Presione “Siguiente”, en la ventana seleccionar carpeta de instalacion, elija la
ubicacién en la que quiere instalar el sistema y si desea que se instale para
todos los usuarios o solo para el usuario actual (Figura 61)
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Figura 63. Pantalla seleccionar carpeta de instalacion del SIG para el diagnostico de la
actividad volcanica

i® SIG VOLCANICO

Seleccionar carpeta de instalacién

El instaladar instalard 516 YOLCAMICO en la siguiente carpeta,

Fara ingtalarlo eh esta carpeta haga clic en "Siguiente”. Para instalarlo en una carpeta distinta haga
clic en ""Examinar',

LCarpeta:
C:\archivos de programatl DE MaMZALESNSIG WOLCANICOY [ Examinar... ]

[ Ezpacio en dizco... ]

Instalar S1G WOLCAMICO sdlo para este uzuanio o para todos los usuarnios de este equipo;

() Para todos los usuarios

(%) Sélo para este usuarno

[ Cancelar ][ < Atraz ]I Siguiente » l

Después de haber elegido la ubicacion para instalar el sistema, presione
“Siguiente”, para confirmar la instalacion presione de nuevo “Siguiente”, esto
iniciara la instalacion del sistema en el equipo.

Cuando aparezca la ventana de instalacion completada, presione cerrar.

En el escritorio, queda el acceso directo a SIG Volcanico, Mapa Diagnostico y
Ayuda SIG Volcanico, asi como en el menu inicio/programas.

3. Configuracion posterior a la instalacion:

Una vez instalada la aplicacion se debe configurar el acceso a la informacion del

sistema:

e Abrir el SQL Server Enterprise Manager

e Seleccionar el servidor en el que se va a crear la base de datos, por defecto
el servidor es “(local)”

e Clic derecho en el directorio Databases, seleccionar todas las tareas y luego
Attach Database

e Ubique el archivo que corresponde a la base de datos
“Ingeominas_Data.mdf” que se encuentra en el directorio de instalacion de
la aplicacion (C:\Ingeominas por defecto) luego de haberlo seleccionado
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presione OK. Debe aparecer un mensaje “Attaching database has completed
succesfully”, presione aceptar.
e En el directorio Databases, debe aparecer la base de datos Ingeominas.

Ahora se debe configurar el acceso a los datos desde ArcGis:

e Ejecute el archivo Mapa Diagndstico que se encuentra en el escritorio o
en el Menud Inicio/Programas/SIG VOLCANICO. Cuando abra el mapa,
seleccione el boton ArcCatalog que se encuentra en la barra de
herramientas de ArcMap.

e En ArcCatalog, en el item Database Connections seleccione add OLE DB
Connection

e En la pestafia Proveedor, escoja Microsoft OLE DB Provider for SQL Server,
presione Siguiente.

e En la pestafia conexién, en el campo nombre del servidor escriba (local),
seleccione “Usar la seguridad integrada de Windows NT” y en el nombre de
la base de datos del servidor, seleccione Ingeominas, luego presione
Probar Conexion. Si la conexion fue satisfactoria, presione aceptar y
asignele un nombre a la conexion. En caso que no sea satisfactoria,
verifiqgue que el servidor esté iniciado y que la base de datos esta creada.

e De clic sobre la conexion para visualizar las tablas de la base de datos,
arrastre hasta ArcMap las tablas: dbo.Localizacion_PUN, dbo.Estacion,
dbo.Estaciéon_inclinometria, dbo.Termal y dbo.Fumarola. Estas tablas
son indispensables para el correcto funcionamiento del mapa.
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ANEXO C
MANUAL DE USUARIO

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA
(S1G) COMO AYUDA EN EL DIAGNOSTICO INTEGRAL DE LA
ACTIVIDAD VOLCANICA

PRESENTACION

Utilice esta herramienta para encontrar ayuda en la ejecucion de las tareas
mas comunes del sistema. Este documento le orientara en la definicion de
parametros para la evaluacion de la actividad volcénica.

El sistema tiene dos aplicaciones para la realizacion de la evaluacion de la
actividad.

La primera es SIG Volcanico que es un programa que proporciona las interfaces
y herramientas para el ingreso de informacién al sistema, permite la realizacion
de tareas tales como la definicion de reglas para el diagnostico y sus
respectivos niveles, ademas el ingreso de datos relacionados con la actividad
volcénica, la consulta a la base de datos entre otras.

La segunda herramienta es una aplicacién desarrollada en ArcMap que crea un
mapa con la ubicacién espacial de los datos relacionados con la actividad
volcanica y del resultado obtenido de la evaluacién de la actividad de acuerdo a
los parametros especificados.

Requerimientos del sistema

Procesador: Pentium® IIl 700 Mhz (o Athlon™ equivalente).

RAM: 128 MB con Windows 98SE, 256 con Windows 2000/XP.

Gréficos: Tarjeta gréfica de 16 MB

CD-ROM: Unidad de CD-ROM de velocidad 4x.

Disco duro: 2 GB de espacio libre en el disco.

Dispositivos de entrada: Raton y teclado 100% compatibles con Windows
98SE/2000/XP.

Sistema operativo: Microsoft Windows 98SE/2000/XP (con Derechos de
Administrador).

Aplicaciones Requeridas: Para el correcto funcionamiento del sistema, debe
estar instalado el motor de base de datos SQL Server 2000, para alojar alli la
base de datos del sistema.

Para poder visualizar la ubicacion geografica de la informacion y realizar el
diagnostico de la actividad volcanica debe estar instalado ArcGis 8 de Esri, que
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permite el manejo de la informacion geografica.

ARCMAP

ArcMap es una herramienta que permite la visualizacion de mapas, consulta de
datos geograficos y demas tareas relacionadas con el manejo de la informacién
espacial.

INGRESO

- En el Mena Inicio / Programas / ArcGis / ArcMap

Aparece La pantalla de bienvenida mostrada en la Figura 1.1

Figura 1.1. Pantalla de Bienvenida ArcMap

Eie Edt wiew Insert Selection Tools Window Help
DEES B[ b L& W
CRCR R | k@M
Edtor ¥ x [ : = [ [x]
x B
= ArcMap E‘

Start using ArchMap with

& e sl

@ O Alemplate

Templates provide ready-to-use lapouts and base maps
for warious geographic regions.

é £ #n esisting map

Browse for maps...
C\IngeoninasiMapasthl apas md

I Immediately add data
e
Display | Source | ER R [ >T
Drawing * R O~ A~ (< |adal A0 <l B ulAr D o~

Pos: Page Pos:

- En esta pantalla se le solicita la aplicacibn que desea abrir. Si en el
listado que aparece en la pantalla se encuentra :

C: \Directorio de la Aplicacibn\Mapas\MapaDiagndstico.mxd
- Seleccione esta opcién y presione OK. Si no aparece la aplicacion

mencionada haga doble clic sobre la opcion Browse for maps , busque
la ubicacion de la aplicacién y presione Abrir.
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IDENTIFICACION DE LOS ELEMENTOS DE LA INTERFAZ

Una vez abierta la aplicacion, aparece la interfaz de manejo de la aplicacion. En
la Figura 1.2 se muestra el pantallazo que aparece cuando se carga la
aplicacion por primera vez.

Figural.2. Interfaz inicial de la aplicacion MapaDiagndstico.mxd

Fle Edt Wew Insert Selection Tools Windd

DEeEd& BB & @45 < |2 &TR?
CERET X A © C}
=1 Canico

CARGAR DATOS ~| & reauzar DlacHosTICo B consULTAR T ESTADISTICAS P

*=. Mapas - ArcMap - ArcView °
S ()

= |

£F Layers

®

Display | Source ] :

=3
&
o4 |
Drawing = K [ b W |- sl [0 =] B r u|lA~x B~ #- =+~

FE°3F46,32"W 5°24'0.60"N

A continuacion se describen cada uno de los elementos de las barras de
herramientas de la aplicacion:

@ TABLA DE CONTENIDO DEL MAPA

En esta ventana se muestran todas Capas (layers), Marcos (Data Frames) que
contiene el mapa y las caracteristicas fundamentales de cada una

AREA DE TRABAJO DEL MAPA

®

En esta ventana se visualiza la ubicacion geogréafica de los datos. Los botones
ubicados en la parte inferior izquierda de esta ventana @permiten elegir
diferentes vistas entre las cuales se encuentra la vista de datos (Data View) o la
vista de disefio (Layout View) .
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La vista de datos le permite examinar, consultar, editar, simbolizar y organizar
los datos de acuerdo a las necesidades.

La vista de disefio le provee herramientas para realizar un mapa de manera que
pueda presentarse facilmente.

BARRA MENU ARCMAP

Figural.2.1 Barra Menu Principal ArcMap

File Edit Wiew Insert Selection Tools Wwindow Help

Contiene las funciones propias del programa ArcMap.

@ BARRA ESTANDAR

Figural.2.2 Barra Estandar ArcMap

= = @ & [14680780 v| |7 | N2

Contiene las herramientas basicas para el manejo de la informacion, nuevo
mapa, abrir archivo, guardar, imprimir etc.

; +
El bot6n agregar datos ™

archivos con extension .lyr.

permite incluir nuevas capas provenientes de otros

, 101,334,748 =
La herramienta escala del mapa | =l

mapa

permite cambiar la escala del

El botdén ArcCatalog & abre la aplicacion que permite agregar nuevos datos y
crear conexiones a bases de datos y carpetas.

. : : - &
El boton Editor Toolbar (Barra de herramientas de edicion) * | abre la barra

de herramientas de edicidn que permite crear nuevas datos en forma manual.
(5) BARRA DE HERRAMIENTAS

Contiene herramientas para cambiar la visualizacion del mapa,

Figural.2.2 Barra de Herramientas ArcMap

ORCEEE R | h O # 2
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o Zoom In: acercar selecciéon

&

Zoom Qut: alejar seleccion

Full Extent (Extension Completa): visualizar todos los datos

1 Select Features: Seleccionar entidades

@ BARRA DE HERRAMIENTAS DE ACTIVIDAD VOLCANICA

Figural.2.3 Barra de Actividad Volcanica

CARGER DATOS | v| @ renmromaisico B coar T estanisTicas B sisvoLcinico

CARGAR DATOQS: CARGARDATOS | [~

Esta herramienta le permite incluir en el mapa activo los datos relacionados con
cada una de las areas que intervienen en la actividad volcanica. Al hacer clic

aparecen 5 items:
Localizacién PUN
Estaciéon Inclinometria
Estacion FQ

Termal

Fumarola.

Cuando se selecciona alguno de estos items, se crea una capa del mapa
correspondiente a la ubicacion geografica de los datos contenidos en la base de
datos, el formato de los datos generados es un archivo Shape (.shp).

Después de la carga, en el area de trabajo aparecen los datos de las diferentes
areas localizados geograficamente, cada una de las capas viene representada
por un simbolo por defecto y un color aleatorio.

REALIZAR DIAGNOSTICO: @ REALIZAR DIAGHOSTICO
Abre el formulario diagndstico que permite realizar la evaluacion de la actividad
volcéanica.

e REALIZAR DIAGNOSTICO DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA
Con el archivo c:\Ingeominas\Mapas\mapasDiagndéstico.mxd abierto, seleccione

REALIZAR DIAGNOSTICO, una vez seleccionada esta opcion aparece el siguiente
formulario:
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Figura 2.1 Formulario de Diagnoéstico
Diagndstice Actividad Volcanica

DIAGNOSTICO DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA

 DIAGNOSTICO TEM

DIAGNOSTICO ESPACIAL

DIAGNOSTICO COMBINADO
SALIR

Este formulario contiene 3 opciones para realizar el diagnostico de la actividad

volcanica.

DIAGNOSTICO TEMPORAL
DIAGNOSTICO ESPACIAL
DIAGNOSTICO COMBINADO

e DIAGNOSTICO TEMPORAL
Este diagnostico se basa en el andlisis de las reglas definidas para la evaluacién
de la actividad en un rango de fechas definidas por el usuario. Para realizar este

tipo de diagndstico, seleccione DIAGNOSTICO TEMPORAL. La figura 2.1.1
muestra el formulario que aparece al seleccionar dicha opcion.
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Figura 2.1.1 Formulario de solicitud de parametros para el diagnéstico temporal

Diagnostico Actividad Volcanica

DIAGNOSTICO DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA

DIAGNASTICO TEMPORAL

FECHA 1 |DIIDIIZDDZ j .
DIAGNOSTICO TEMPORAL

FECHA 2 |22,|’08,|’2003 j

PARAMETROS MAGHITUD DEL YECTCR DIAGNOSTICO ESPACIAL

MUMER® DE SISMOS DIARIOS

PROFUNDIDAD PROMEDIG ,

EMERGIA DIARIA DIAGNOSTICO COMBINADO
MAGNITUD DEL YECTOR

ACEPTAR

Los campos contenidos en este formulario deben ser diligenciados todos para
gue la evaluacion sea coherente y correspondiente con los datos seleccionados.

FECHA 1, FECHA 2: En este campo se define la fecha inicial de evaluacion.
Cada una de las reglas de diagnoéstico se evalla de acuerdo a la informacion
contenida en la base de datos que corresponda al intervalo de fechas definido
por FECHA 1 y FECHA 2. Dando clic sobre el valor de la fecha, aparece un
calendario en el cual se puede elegir la fecha deseada. También se puede
cambiar el valor de la fecha ingresando el valor por el teclado. El formato de la
fecha es dia/mes/afo.

PARAMETROS: dando clic sobre el combo, aparece el listado de las reglas que
se encuentran definidas para el diagnéstico, a medida que seleccione las reglas
gue desea incluir en la evaluacion, se actualiza el listado de pardmetros que
aparece en este formulario. Cuando haya seleccionado todos los parametros
gue desee incluir presione ACEPTAR.

El resultado del diagnéstico se muestra en el pantallazo Resultado Diagnostico
Temporal que muestra el rango de fechas en las que se realiz6 el diagnéstico y
una tabla en la cual aparece cada uno de los pardmetros que se seleccion6 para
la evaluacion y su nivel de actividad respectivo.

Se pueden presentar los siguientes valores correspondientes al nivel de
actividad:
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ALTO

MEDIO ALTO
MEDIO
MEDIO BAJO
BAJO

MUY BAJO

En caso que en la base de datos no se encuentren valores para el campo que
evalla la regla, esta regla no se tiene en cuenta para el resultado final de la
actividad y en la tabla de resultados aparece el valor “NO HAY VALORES”

También se puede presentar el caso que no estén definidos niveles para la
regla que se evalla, si esto ocurre, la regla no se tiene en cuenta para el
diagnostico final y en el resultado aparece el valor “NO HAY NIVELES
DEFINIDOS”

El dltimo caso que se presenta en el resultado es que el valor que da como
resultado de la ejecucién de la regla, no se encuentre dentro de los rangos
definidos para dicha regla. En tal caso, la regla no se tiene en cuenta para el
diagnostico final y en el resultado aparece el valor “NO HAY UN NIVEL QUE
CORRESPONDA”

El resultado final del nivel de actividad es igual al promedio de los niveles de las
reglas que se evaluaron correctamente en el rango de fechas definidas. La
figura 2.1.2 muestra un ejemplo de resultados de diagnostico temporal.

Figura 2.1.2 Ejemplo de resultados de diagndstico temporal

¥ 'Resultado Diagndstico Temporal |:| |E| |z|

RESUL TADOS DIAGNOSTICO TEMPORAL

RANGO DE FECHAS : Lunes, 02 de Octubre de 2000

Migrcoles, 20 de Octubre de 2004

| Area | Parametro Nivel

-SISMOLOGI.& FRECUENCIA DIARIA ] ALTO

DEFORMACION WECTOR RESULTANTE MO HAY NIYELES DEFINIDOS
FUMAROLAS MIVEL DE S0O2 MO HAY WALORES

FISICO - QUIMICA NIVEL DE RADOMN MO HAY WALORES

FISICO - QUIMICA NIVEL DE CO2 MO HaY WaLORES
FUMARDLAS MNIVEL DE HCL MO HaY WALORES

FLUENTES TERMALES TEMPERATURA MO HAY WALORES

B R R e R R R O e B U G R R T Rt e

NIVEL DE ACTIVIDAD WEDIO

EXPORTAR A EXCEL SALIR
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e DIAGNOSTICO ESPACIAL

Este diagnéstico se basa Unicamente en la ubicacion espacial de los eventos
almacenados en la base de datos. Para realizar este diagndstico, el sistema
subdivide el area de trabajo activa en ArcMap, en &reas mas pequefias del
tamafio definido por el usuario para dicha evaluacién. En cada una de las
subareas se evallan todas las reglas definidas en el sistema, dandole asi un
nivel de actividad a cada celda. Después de obtener el nivel de cada una de las
celdas, se genera una imagen Raster que muestra cada celda con su respectivo
nivel, a cada nivel le corresponde un color. De esta manera se puede observar
detalladamente el nivel de actividad en el &rea seleccionada.

Para realizar esta operacion, en el formulario diagnostico, seleccione la opcién
DIAGNOSTICO ESPACIAL el formulario que aparece se muestra en la Figura 2.2.
Antes de realizar el diagnostico, seleccione el area que quiere evaluar en
ArcMap. El sistema tomaré el area visible del mapa activo en ese momento y
los subdividir4 de acuerdo al tamafio de celda que se ingrese. En el formulario
se solicita un tamafio de celda que corresponde al tamafio de las subareas en
las que se va a subdividir el area de trabajo en kilémetros.

Figura 2.2. Formulario de Diagndstico Espacial.

FORMULARIO DE DIAGHMOSTICO

DIAGNOSTICO DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA ‘

DIAGNOSTICO POR UBICACION
ESPACIAL

DIAGNOSTICO TEMPORAL

IS el a b ] s _ DIAGNOSTICO ESPACIAL

DIAGNOSTICO COMBINADO

ACEPTAR SALIR
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Después de haber elegido el tamafio de la celda, elija el area que desea incluir
en el diagndstico o todas, para incluir las tres areas de diagnostico en la
evaluacion, presione ACEPTAR, este proceso puede tardar un poco, entre menor
sea el tamafo de la celda, mas tiempo toma el analisis debido a la cantidad de
celdas que deben ser analizadas.

Después de haber obtenido el nivel de actividad, el sistema genera una imagen
Raster llamada Reticula que se agrega al mapa después del proceso de
evaluacion. La reticula generada muestra el nivel de actividad en cada una de
las celdas representado por un color. En la tabla de contenido se puede
identificar a qué nivel corresponde cada uno de los colores de la reticula. La
Figura 2.2.1 muestra un ejemplo de reticula generada por el programa en la
cual se pueden diferenciar los diferentes niveles de actividad.

Figura 2.2.1. Ejemplo de reticula de Diagnéstico Espacial

_ayers
# curvaz
7 RETICLLA
MIVEL DE ACTIVIDAD

I MUY BAID

[ EAI

[ MECIOC BAJO

W MECIC

[MEDIC ALTO

W ALTO
7] sismologia

.

e DIAGNOSTICO COMBINADO

El diagndstico combinado evalla la actividad volcanica tanto espacial como
temporalmente, en este diagnéstico se obtiene el nivel de actividad del area
activa en ArcMap en un intervalo de fechas definido por el usuario. El resultado
de este diagnostico es una reticula con una sola celda del tamafio del area
seleccionada con el nivel de actividad correspondiente.

Para realizar este tipo de diagnostico, debe seleccionar la opciébn DIAGNOSTICO
COMBINADO, el formulario que aparece se muestra en la Figura 2.3. Antes de
realizar este diagnostico asegurese de seleccionar el area que desea incluir en
el diagndstico.
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Figura 2.3. Formulario de diagnéstico combinado

Diagndstico Actividad Volcanica

DIAGNOSTICO DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA

DIAGNOSTICO COMBINADO

TR |otja1jz001 .
DIAGNOSTICO TEMPORAL

FECHA 2 |22,|’DB,|’2003

PARAMETROS | MERGLA DIARLA DIAGNOSTICO ESPACIAL

MUMERG DE SISMGS DIARIOS
MAGNITUD PROMEDIO .
EMERGIA DIARIA DIAGNOSTICO COMBINADO

ACEPTAR

FECHA 1, FECHA 2: En estos campos se define el intervalo de fechas para la
evaluacion. Cada una de las reglas de diagnostico se evalia de acuerdo a la
informacion contenida en la base de datos que corresponda al intervalo de
fechas definido por FECHA 1y FECHA 2 y del area geografica seleccionada para
el diagndstico. Dando clic sobre el valor de la fecha, aparece un calendario en
el cual se puede elegir la fecha deseada. También se puede cambiar el valor de
la fecha ingresando el valor por el teclado. ElI formato de la fecha es
dia/mes/ano.

PARAMETROS: dando clic sobre el combo, aparece el listado de las reglas que
se encuentran definidas para el diagnéstico, a medida que seleccione las reglas
gue desea incluir en la evaluacién, se actualiza el listado de parametros que
aparece en este formulario. Cuando haya seleccionado todos los parametros
gue desee incluir en el diagnéstico combinado presione ACEPTAR.

El resultado del diagndstico se muestra en el pantallazo Resultado Diagnostico
Combinado que muestra el rango de fechas en las que se realiz6 el diagnostico,
los dos valores de latitud y longitud correspondientes al area activa del mapa y
una tabla en la cual aparece cada uno de los pardmetros que se selecciono para
la evaluacion y su nivel de actividad respectivo.

Se pueden presentar los siguientes valores correspondientes al nivel de

actividad:
ALTO
MEDIO ALTO
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MEDIO
MEDIO BAJO
BAJO

MUY BAJO

En caso que en la base de datos no se encuentren valores para el campo que
evalla la regla, esta regla no se tiene en cuenta para el resultado final de la
actividad y en la tabla de resultados aparece el valor “NO HAY VALORES”

También se puede presentar el caso que no estén definidos niveles para la
regla que se evalla, si esto ocurre, la regla no se tiene en cuenta para el
diagnédstico final y en el resultado aparece el valor “NO HAY NIVELES
DEFINIDOS”

El dltimo caso que se presenta en el resultado es que el valor que da como
resultado de la ejecucién de la regla, no se encuentre dentro de los rangos
definidos para dicha regla. En tal caso, la regla no se tiene en cuenta para el
diagnéstico final y en el resultado aparece el valor “NO HAY UN NIVEL QUE
CORRESPONDA”

El resultado final del nivel de actividad es igual al promedio de los niveles de las
reglas que se evaluaron correctamente en el rango de fechas definidas. La
figura 2.3.2 muestra un ejemplo de resultados de diagnostico combinado.

Figura 2.3.2. Resultados diagndstico combinado

¥ 'Resultado Diagndstico Combinado E@

‘ RESUL TADOS DIAGNOSTICO TEMPORAL Y ESPACIAL

RANGO DE FECHAS @  unes, 02 de Octubre de 2001 Yiernes, 02 de Octubre de 2004
LATITUD: 4,854 35096704564 <.93194451823063

LONGITUD: -72.3809159730165 =70, 2745309752024

| Area Parametro Mivel

SISMOLOGIS FRECUEMCIA DIARLS ALTO

DEFORMACION WECTOR RESULTAMTE MO HaY MIWVELES DEFIMIDOS
FUMAROLAS HIWEL DE S0O2 WO Hay wal ORES

FISICO - QUIMICA, MIWEL DE RADOM MO HAY WALORES

FISICO - QUIMICE, MIWEL DE COZ2 MO HAY YALORES
FUMAROLAS MIWEL DE HCL MO HAY YALORES

FUEMTES TERMALES TEMPERATLRA MO HaY walORES

HIWEL DE ACTIVIDAD MEDIO BAJO

EXPORTAR A EXCEL SALIR
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CONSULTAR: B consuLtar

Abre el programa que permite realizar consultas en la base de datos.
e REALIZAR CONSULTAS A LA BASE DE DATOS INGEOMINAS

Cuando selecciona la opcion consultas en ArcMap abre el formulario que se
muestra en la figura 3.1, que permite la construccion de una consulta a la base
de datos Ingeominas.

Figura 3.1. Formulario Consultas a la Base de datos Ingeominas.

= MenuPrincipal - [Consultas]

o) Datos  Administracion

CONSULTAS BASE DE DATOS INGEOMINAS

AREA _:] CONDICION 1 -1

TABLA _1]

CAMPOS

ADICIONAR CAMPOS

RESUMEN

SENTENCIA SQL

CONSULTAR LIMPIAR SALIR

INGEOMIMNAS MANIZALES

1. Seleccione el AREA a la cual pertenece la tabla o tablas que desea incluir
en la consulta.

2. El componente TABLA contendrd los nombres de las tablas del area
seleccionada. Al seleccionar la tabla aparecerd el listado de los campos de
la tabla en el componente campos.

3. Seleccione los campos que desea incluir en la consulta, si quiere
seleccionar todos los campos de la tabla, seleccione *, presione
ADICIONAR CAMPOS.

4. Para limitar los resultados de la consulta seleccione el operador que
define el inicio de la condicién, cuando seleccione una de estas opciones
aparece un formulario que permite construir la condicion de la consulta.

5. En el formulario construir condiciones seleccione la tabla y el campo con
los que quiere definir la condicion de la consulta. Figura 3.2

150



Figura 3.2. Formulario para construccion de condiciones

F® GENERAR CONDICION PARA LA CONSULTA SOL M=

CONDICIONES DE LA CONSULTA SQL

Tabla |Si5m|:|

Campo |fecha

Fechal |zooz-ns-14 |

Fecha2  |E@fE-10-26 ~|

Operadores |ENTRE

ADICIONAR A LA CONDICION

6. En el componente operador, seleccione la relacion que debe cumplirse
para el valor del campo, por ejemplo >,<, entre, diferente, etc.

7. Una vez seleccionados los parametros para la condicién de la consulta,
presione adicionar a la condicion.

8. En el formulario consultas, aparece el enunciado de la consulta que se
definio, asi como un resumen explicativo de ésta.

9. si desea agregarle nuevos parametros a la condicion, seleccione en el
campo operador, la relacion que desea asignar para la nueva condicién y
defina los parametros de ésta.

10.Si esta de acuerdo con la consulta creada, presione consultar y aparecera
el resultado de la consulta. Figura 3.3
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Figura 3.3. Ejemplo de resultado de consulta a la base de datos Ingeominas

(= RESULTADOS DE LA CONSULTA

RESULTADO DE CONSULTA BASE DE DATOS INGEOMINAS

i cod_sism | fecha tipo_sism | Area
P 18270 14/05/20 |VT Sismalagi
(16271 14/05/20 (VT Sismalagi

5162?2 14/05/20 |LP Sismalogi EXPORTAR A EXCE

116273 14/05/20 |LP Sismalogi
|16274 14/05/20 |LP Sismalogi
116275 14/05/20 |LP Sismalogi
|16276 14/05/20 |LP Sismalogi
116277 14/05/20 |LP Sismalogi
|16278 14/05/20 |LP Sismalogi
116279 14/05/20 |LP Sismalogi
|16280 14/05/20 |AY Sismalogi

l1e2081 idfcfon (TD Cicrnmlmni

Si desea almacenar el resultado de la consulta realizada, en una hoja de calculo
Excel, presione EXPORTAR A EXCEL, y elija el archivo al que lo desea exportar
(el archivo debe estar creado). El programa exporta los datos y abre el archivo
Excel para que pueda manipular los datos. Esta opcion es muy util para la
realizacion de informes.

ESTADISTICAS: '= ESTADISTICAS

Antes de seleccionar esta opcion asegurese de seleccionar datos en el area de
trabajo para realizar la estadistica. Cuando se presiona este boton aparece un
aviso como el que se muestra en la figura 4.1. Si ya ha seleccionado los datos
presione ACEPTAR, en caso contrario oprima CANCELAR, seleccione los datos y
vuelva a presionar ESTADISTICAS.
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REALIZAR ESTADISTICAS

Esta opcion le permite realizar graficos estadisticos con los datos que seleccione
en el mapa.

1. Cuando presiona Estadisticas en la barra de herramientas, diagndstico,
aparece un mensaje como se muestra en la figura 4.1.

Figura 4.1. Seleccion de datos para estadisticas

Seleccion de datos

SELECCION DE DATOS PARA ESTADISTICAS

ASEGURESE DE SELECCIONAR. LOS DATOS PARA REALIZAR. LA ESTADISTICA

ACEPTAR CANCELAR

2. Luego de haber presionado ACEPTAR, se abre el formulario graficos
estadisticos, puede tardar un poco en abrir el formulario debido a la
carga de datos que debe hacer.

3. El formulario GRAFICOS ESTADISTICOS, que se muestra en la figura 4.2,
contiene los elementos necesarios para realizar la gréfica
correspondiente.

4. En el campo TITULO, escriba el titulo que desea darle al grafico que se
va a crear.

5. El valor CAMPO EJE X, determina el nombre del campo del cual desea
extraer los valores para el Eje X de la grafica. Los campos que aparecen
en el listado del campo Eje X y Eje Y corresponden a las tablas que
pertenecen a las areas en las cuales se encuentran los datos
seleccionados.

6. En el listado CAMPO EJE Y, aparecen todos los posibles campos para el
Eje Y. Seleccione los campos que desea agregar a la grafica, cada campo
corresponde a una serie del grafico.

7. Los botones FILAS/COLUMNAS y COLUMNAS/FILAS cambia Ila
visualizacion del grafico.
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Figura 4.2. Formulario para la generacion de gréaficos estadisticos

TITULO ] CAMBIO DE LEYENDA
CAMPO EJE X ] L]
CAMPO EJE ¥ || Sismo.cod_sismo s
[ Sismo.fecha —
Sizmo.tipo_gismo
Sismo. estacion_ref o
TIPO DE GRAFICO [ =]

GENERAR | FILAS - | COLUMNAS - | GUARDAR |

GRAFICO COLUMNAS FILAS GRAFICO SALIR |

8. El botén GUARDAR GRAFICO le permite almacenar el grafico generado
como imagen .bmp con el nombre que se le asigne.

9. TIPO DE GRAFICO: determina si desea una grafica de barras, de linea en
dos dimensiones, puntos, etc. Por defecto el tipo de grafico es de barras
2d.

10.Cuando elige en CAMPO EJE X, el valor de fecha, tiene la opcién de
elegir si agrupar por meses o por afios las fechas obtenidas para la
grafica.

11.Una grafica muy frecuente para el area de sismologia, es el nUmero de
sismos diarios, si desea esta gréfica seleccion el campo fecha en el Eje X
y cod_sismo en el eje Y, el grafico resultante sera el nUmero de sismos
por dia que también puede ser agrupado por meses 0 por afios.

12.Presione GENERAR GRAFICO cuando haya elegido los valores de los
campo.

13. Aparece una grafica de acuerdo a los parametros definidos.
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14.Si desea cambiar el texto de las diferentes series de la grafica, en el
listado cambia de leyenda, seleccione el valor que desea cambiar y
escriba el valor que desea asignar, a medida que escriba el texto, la
leyenda cambia simultdneamente.

. &) :
SIG VOLCANICO: B 516 VoLCANICO

Abre la aplicacion SIG Volcanico que le permite administrar la base de datos,
definir reglas de diagnostico y demas tareas relacionadas con el funcionamiento
del sistema.
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SIG VOLCANICO

Esta aplicacion proporciona facilidades para la insercién de datos en la base de
datos, asi como la creacion de usuarios, definicion de reglas para el diagnéstico,
y carga de datos desde archivos externos, entre otras.

e INGRESO AL SISTEMA
En este formulario se solicita la informacion para poder acceder al sistema.

Ingrese el nombre de USUARIO y CONTRASENA que le ha asignado el
administrador

del sistema y presione ACEPTAR. Si no tiene un Usuario y contrasefia asignados,
pdngase en contacto con el administrador del sistema para obtener acceso.

Figura 5. Formulario de ingreso al sistema

INGRESO AL SISTEMA

INGRESQO AL SISTEMA,

USUARIO |

CLAVE |

Aceptar | Cancelar

e CARGA DE ARCHIVOS DE SISMOLOGIA

Este formulario permite obtener informacion relacionada con el area de
sismologia, proveniente de archivos que tienen un formato ya definido, tales
como archivos de localizacion de sismos (extensién .ipn), archivos de sismos
clasificados (extension .txt) y sismos localizados por atenuacion (extension .atn)

Para abrir este formulario, en el mena principal elija la opcion
Datos/Sismologia/Automatico.

Cuando seleccione esta opcién debe aparecer un formulario como el que
aparece en la Figura 6
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Figura 6 Formulario carga de datos de sismologia

$ CARGA DE DATOS DE SISMOLOGIA 9 (=63

CARGA DE DATOS DE SISMOLOGIA

Contenido del archivo Ubicacion de los archivos

e

3 Ingeomings
5 aplicacion
i_4Sig

P

CARGAR DATOS

Cuando aparezca el formulario, seleccione un directorio en el cual se encuentren
los archivos que desea cargar en la base de datos, en el listado de archivos
aparecen los nombres de los archivos que pueden ser cargados, si ya han sido
leidos los datos de algun archivo, éste no aparecera en el listado y solo seran
cargados los datos de los archivos con el formato correspondiente:

Archivos con extension .ipn:
La primera linea corresponde a la localizacion PUN, las siguientes lineas son los
valores obtenidos de cada estacion relacionada

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1415 16

000101 0638 58.48 4-31.72 75-38.60 5.18 1.63 14 248 28.3 0.06 0.4 64.9 D1 10 000101ZZ.TL
17 181920 21 22 2324 25

OLLEIPDO 000101063907.96 00.00 S 4 36.2
ALF21PD2 000101063907.84 00.00 S 4 36.2
REF3IPCO 000101063908.04 00.00 S 4 0.0
NIDOIPCO 000101063905.76 11.44S 2 27.2
BIS1IPDO 000101063908.17 00.00 S 4 0.0
RODEIPDO 000101063903.72 07.85S 2 29.8
RECIIPDO 000101063908.22 15.55S 2 30.2
TOLDIPDO 000101063907.87 00.00 S 4 0.0
PEREIPCO 000101063904.75 00.00 S 4 33.6
ESMEIPDO 000101063905.31 10.63 S 2 30.6

000101771.1004.00
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INFORMACION DE LOCALIZACION
1. Fecha

hora

origen

latitud

longitud

profundidad

magnitud

fases

9. GAP

10.RMS

11.Error Horizontal

12.Error Vertical

13.—

14.Calidad

15.Numero de estaciones

16. Archivo de traza

NGOk wWN

INFORMACION DE ESTACIONES DE LOCALIZACION
17.Nombre de la estacién
18.P caracteristico
19.onda P
20. polaridad
21.valor P
22.valor S
23.S caracteristico
24.coda

Archivos con extensiéon .txt:

Cada linea contiene la informacion de la clasificaciéon de un sismo
1 2 34 5 6 7 8 9 10 11 12 13

01/03/2000 16:24:33 63 TL 33.3 0.16 6.35 16.06 OLLE 0566 8 0201151Y.TL 2757

Fecha
hora

coda

tipo
amplitud
periodo
frecuencia
S—p

9. estacion de referencia
10. Cuentas
11.ganancia
12.traza
13.energia

NP
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Archivos con extension .atn:

Contiene la informacién de sismos localizados por atenuacion
1 2 3 4 5

01010909.LP 16:44:39 4.882 75.328 05
6 7 8

OLLE 0.23 4.04
ALF2 0.90 1.99
BIS1 1.00 1.81
REF3 0.15 2.93
NCIS 0.09 4.53

INFORMACION DE LOCALIZACION
1. Archivo de traza, de aqui se obtiene la fecha
2. hora
3. latitud
4. longitud
5. numero de estaciones

INFORMACION DE ESTACIONES DE LOCALIZACION
6. Estacion
7. amplitud
8. distancia

Cuando se haya asegurado que los archivos del directorio elegido cumplen con
el formato predefinido presione CARGAR DATOS, esta operacion puede tardar un
poco dependiendo de la cantidad de archivos que se vayan a cargar, después de
realizar la carga de los datos aparece un mensaje confirmando la finalizacién de
la operacion.

e CARGA DE DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS

Este formulario le permite ingresar informacion desde archivos de tipo texto o
archivos Excel a tablas de la base de datos.

Para abrir este formulario debe acceder al sistema como usuario administrador o
analista del sistema. Aparece el formulario que aparece en la figura 7.

1. Elija el &rea a la que corresponden los datos que va a insertar en el
campo AREA del formulario.

2. Si el area que elige es deformacion, Fisico Quimica, termales o fumarolas
aparece el campo ESTACION en la que debe elegir la estacion a la que
corresponden los datos.

3. Abra el archivo el cual desea obtener los datos. Si es una hoja de calculo
en Excel, se le pide que entre el nombre de la hoja que contiene los
datos.

4. El archivo de tipo texto debe tener delimitados los valores de cada campo
por espacio o por tabulador.
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9.

10.S

11.

12.

Después de tener abierto el archivo elija la tabla en la cual quiere
almacenar los datos.

En el listado CAMPOS, aparecen los nombres de los campos contenidos
en la tabla.

Elija el campo al que quiere asignarle una columna del archivo.

Cuando selecciona el campo, el cursor se ubica en el elemento valor de la
columna del formulario para especificar el numero de la columna del
archivo que corresponde al campo seleccionado, luego especifique la fila
en la que quiere iniciar la carga en el elemento FILA INICIAL ubicado
debajo de la columna, y la fila en la que desea finalizar la insercion en el
elemento FILA FINAL.

Cuando haya especificado estos tres valores, presione el boton ASIGNAR.

el archivo es de tipo texto debe especificar el tipo de delimitador
(tabulador o especio).

En el listado RESUMEN debe aparecer el nombre del campo, la columna y
filas asignadas para la carga.

Repita los pasos 6 — 11 para los campos que desea cargar. Si desea
cambiar la asignacién de alguno de los campos, seleccione el campo y
asigne los valores correspondientes.

Figura 7. Formulario para la carga de datos desde archivos externos

______ ces e o Jro [ 2 ]
(nully {rully 20-0ct-85 {rually (rully {rull} 0.005010517  {nully {nully fnully {nully {rully
nully il nully il {nully {null) = 0.146734454  (null) {nully {nul)y {nully nully
(nully {rwlly {rwlly {rwlly (nully (nully D= -0.219354911 {null) {nully {nully {nully {rully
(nully {rually {rully {rually {rully {null} {rull} {rull} {rully {nully fnully {nully {rully
null)y il FECHA il {nully {null) - (null {nully {nully {null)y {nully Inclinacid
1 1 25-0ct-85 -0.000750000 -20.9225 162 43225 (null) 1} 1} 1} a a {rully
2 1 26-0ck-85  -0,002249999 -20,919 1624765 (null) -0,633009576 9,192884224 -0,633009576 9.192884224 9.214652543 6.213372
3 b 31-0ct-85 o -20.93 16243475 (null) 2477089430 -7.543988541 1.844079854 1.648895683 7.9402603%96 2.827433
< 1 01-Now-85  -0.005750000 -20.79853333 162 4351666  (null) -32.02974895 -19.15527134 -30.18568912 -17.50637566 37.32062754 4.171336
i 1 02-MNow-85  -0,005250000 -20.80375 16246225 (null) 1336386635 6662306573 -28.84925245 -10.84406909 6.795017154 1.378810 _
'I | ;f—‘
LU Fila: DE 1001
Columna: DE 27
AREA : DEFORMACION '1
ASIGNACION DE COLUMNAS RESUMEN
ESTACION 2 - PIRANA -1
COLUMNA r
TABLA Inclinom_seca v] Separador 3, fecha , Filas: 5 - 60
3
codigo o " TABULADOR
CAMEOS cod_estacian T FILA INICIAL
5 BARRA
ESPACIADDRA
FILA FINAL
60
I ASIGNAR LA Has LIMPIAR SALIR
Triaciiy | ARCHIVO DATOS
Te_acum ™
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13.Después de asignar todos los campos que va a insertar presione el boton
CARGAR DATOS, para que los datos sean insertados en la tabla.

14.Cuando se insertan los datos aparece un mensaje de confirmacion.

15.Para realizar la carga de datos en otra tabla o desde otro archivo,
presione LIMPIAR.

e ADICIONAR REGLAS PARA EL DIAGNOSTICO DE LA ACTIVIDAD
VOLCANICA.

Este formulario le permite definir reglas para el diagndstico de la actividad
volcanica, para abrir este formulario debe entrar al sistema como usuario
analista o administrador del sistema.

Ingrese al formulario en el menu principal / administracién / Reglas para el
Diagnostico.
Se abre el formulario que aparece en la figura 8.

Figura 8. Formulario para la creacién de reglas para el diagnéstico de la actividad volcanica

¥ SIG VOLCANICO - MenuPrincipal - [DEFINICION DE REGLAS] EEX
z

QDATOS ADMINISTRACION COMSULTAS ACERCADE SALIR -8 %

DEFINICION DE REGLAS PARA EL DIAGNOSTICO
DE LA ACTIVIDAD VYOLCANICA
NOMBRE [sismos diarios

AREA |s1SMOLOGIA

TABLA [sismo GUARDAR REGLA

OPERACION [cAnTIDAD

CAMPOS [eod_sismo ACEPTAR

PESO 11 = GCONSULTAR REGLAS

DEFINIR RANGOS

ENUNCIADO

AREA: SISMOLOGIA LIMPIAR

TABLA : Sismo
CANMPOS: CANTIDAD DE : Sismo.cod_sismo

SENTENCIA SQL
SELECT COUNT{Sismo.cod_sismo) FROM Sismo

&i Usuario: INGEOMINAS MANIZALES <‘°> PRESIONE <F1> PARA AYUDA EK’ ACCION

1. En el primer campo -NOMBRE DE LA REGLA- entre el nombre con el
gue desea identificar la regla que va a crear.

2. En el campo AREA se elige el area a la cual pertenece la regla.

3. Elija la OPERACION que desea definir para la ejecucion de la regla:
suma, promedio, cantidad.
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Suma. realiza una adicibn de todos los valores del campo
seleccionado.

Promedio: realiza un promedio de los valores del campo seleccionado.

Cantidad: realiza el conteo de los valores del campo.

4. En el ampo llamado CAMPO, elija el item de la tabla con el cual desea
realizar la operacion elegida anteriormente.

5. Después de haber definido los valores citados, presione ACEPTAR, en
el componente SENTENCIA SQL, aparece el enunciado de la sentencia
correspondiente a la regla.

6. Presione GUARDAR para que la regla sea almacenada en la base de
datos.

7. Para consultar las reglas creadas en la base de datos, presione
CONSULTAR REGLAS.

8. Para definir los diferentes niveles para la evaluacion de la regla,
presione DEFINIR RANGOS.

e DEFINIR RANGOS PARA EL DIAGNOSTICO DE LA ACTIVIDAD
VOLCANICA.

Este formulario le permite definir los diferentes valores para cada uno de

los niveles de actividad de cada regla creada.

Para abrir el formulario seleccione en el menu principal la opcion

administracion, definicion de niveles de diagndstico, aparece un

formulario como el que se muestra en la figura 9.

1. Seleccion el AREA a la cual pertenece la regla a la que se desea
definir los niveles de actividad.

2. En el campo REGLA, seleccione la regla correspondiente.

3. El campo NIVEL, contiene los nombres de los seis niveles posibles
gue se evaluan para cada regla. Elija uno de los niveles (muy bajo,
bajo, medio bajo, medio, medio alto, alto).

Figura 9. Formulario para la  asignacion de rangos para el
diagnostico

[® DEFINICION DE RANGOS PARA EL DIAGNOSTICO DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA

DEFINICION DE RANGOS PARA EL DIAGNOSTICO DE LA
ACTIVIDAD VOLCANICA

ACTUALIZAR

CONSULTAR

SALIR
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4. Una vez seleccionado el nivel, elija la condicion que debe cumplir
para asignar este nivel. Entre las opciones disponibles para asignar
la condicién estan:

e Desde hasta: especifica un rango de valores para el valor
resultante de evaluacion de la regla.

e Menor, mayor, [gual, diferente: y demas operadores validos
para crear la condicion.

5. Después de asignar el valor correspondiente de la condicion,
presione el botdbn ACTUALIZAR, debe aparecer en el cuadro
resumen el valor asignado al nivel elegido.

6. Si desea cambiar el valor de algun nivel, elija la regla, el nivel, el
valor correspondiente y presione ACTUALIZAR.

e INSERCION DE DATOS DE SISMOLOGIA

Este formulario le permite insertar datos en las tablas pertenecientes al area de
sismologia de manera directa, no desde archivos.

Para ingresar a este formulario seleccione en el mend principal, Datos /
Sismologia/ Manual. Aparece un formulario como el de la figura 10.

Figura 10. Formulario para la insercién de datos de sismologia

{® DATOS DE SISMOLOGIA

INGRESQ DE DATOS DE SISMOLOGIA

dsSismologia:
\id | cod_sism  fecha arigen |lat_walor |lon_valar |latitud \Dngitutﬁi CARGAR

[ 63285 |01/01/20 |44.28 4.8%6 -75.3261 |4-53.76 |75-10.t

63286 01/01/20 |34.55 4.897333 |-75.3213 [4-53.84 [75-19.C ACTUALIZAR

63288 01/01/20 |40.36 4.899166 [-75.3223 [4-53.95 |75-19.:
63289 01/01/20 [48.77 4.8965 -75.3213 [4-53.79 [75-19.c
CANCELAR
63290 01/01/20 |14.92 4.896166 |-75.323  [4-53.77 [75-19.:
63291 01/01/20 |49.82 4.892333 |-75.3258 [4-53.54 [75-19.f

63292 01/01/20 |35.22 4.896166 [-75.3301 [4-53.77 |75-19.¢ EXPORTAR A EXGEL

53293 01/01/20 [59.9 4.895 -75.3235 [4-53.76  |75-19.¢

53294 01/01/20 [24.49 4.894 -75.3241 [4-53.64 |75-19.¢
£3295 01/01/20 |22.92 4.893333 |-75.3233 |4-53.60 |75-19.¢

63296 01/01/20 |44.58 4,895333 |-75.323 4-53.72 F5-19.:

A3P97 n1/n142n .l:?.nr 4 R91AARA |-75.3935 |4-53.50 ?.l:—m}.c b

4

i)

=

]

&

)

=

]

&

1. En el cuadro DATOS, cuando de clic sobre la ¥ aparece el listado de las
tablas de sismologia.

2. Elija la tabla que desea administrar, aparecera el contenido de la misma
en la cuadricula DATOS.

3. Si desea insertar un nuevo registro en la tabla, ubiquese en la ultima fila
de la cuadricula y llene los valores de cada uno campos.
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6.
7.

Para modificar o eliminar un registro, ubique el registro deseado y realice
la operacion correspondiente.

Cuando haya terminado de realizar las operaciones pertinentes, presione
ACTUALIZAR.

Si no desea almacenar los cambios hechos presione CANCELAR

Para observar el contenido actualizado de la tabla presione CARGAR.

Si desea almacenar el contenido de las tablas del area en una hoja de calculo
Excel, presione EXPORTAR A EXCEL, y elija el archivo al que lo desea exportar
(el archivo debe estar creado). El programa exporta los datos y abre el archivo
Excel para que pueda manipular los datos. Esta opcion es muy util para la
realizaciéon de informes.

INSERCION DE DATOS DE FISICOQUIMICA.

Este formulario le permite insertar datos en las tablas pertenecientes al area de
Fisicoquimica de manera directa, no desde archivos.

Para ingresar a este formulario seleccione en el menud principal, Datos /
Fisicoquimica/ Manual. Aparece un formulario como el de la figura 11.

Figura 11. Formulario para la insercion de datos de Fisicoquimica

™ DATOS FiSICO QUIMICA

INGRESO DE DATOS FISICO QUIMICA

dsFisicoQuimica: CARGAR

codigo |n|:|mhre latitud longitud |lat_walor lon_valo

4

HOTERMA 4-59.40  75-25.96 4.99 -75.4326

REFUGIO 4-54.57 75-20.31 4.9095  -75.3385 CAGITIRLITAR
GUALT  4-50.12  75-23.67 4.085333 -75.3945
CANCELAR
EXPORTAR A EXCEL
SALIR

En el cuadro DATOS, cuando de clic sobre la ’*, aparece el listado de las
tablas de Fisico_Quimica.

Elija la tabla que desea administrar, aparecera el contenido de la misma
en la cuadricula DATOS.

Si desea insertar un nuevo registro en la tabla, ubiquese en la ultima fila
de la cuadricula y llene los valores de cada uno campos.

Para modificar o eliminar un registro, ubique el registro deseado y realice
la operacién correspondiente.
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5. Cuando haya terminado de realizar las operaciones pertinentes, presione
ACTUALIZAR.

6. Si no desea almacenar los cambios hechos presione CANCELAR.

7. Para observar el contenido actualizado de la tabla presione CARGAR.

Si desea almacenar el contenido de las tablas del area en una hoja de calculo
Excel, presione EXPORTAR A EXCEL, y elija el archivo al que lo desea exportar
(el archivo debe estar creado). El programa exporta los datos y abre el archivo
Excel para que pueda manipular los datos. Esta opcion es muy util para la
realizacion de informes.

INSERCION DE DATOS DE DEFORMACION

Este formulario le permite insertar datos en las tablas pertenecientes al area de
Deformacion de manera directa, no desde archivos.

Para ingresar a este formulario seleccione en el menud principal, Datos /
Deformacion/ Manual. Aparece un formulario como el de la figura 12.

Figura 12. Formulario para la insercion de datos de Deformacion

= DATOS DE DEFORMACION

INGRESO DE DATOS DE DEFORMACION

dsDeformacion:

codigo nombre |lat_valor lon_valo |latitud longitud tipo
» @1 [euel [4.939666 |-75.3215 |4-56.38 |75-19.29 |SECA CARGAR
H 2 PIRAFA  [4.921333 |-75.2915 |4-55.28 |75-17.49 |SECA
MOLINOS |4.916 -75.3541 |4-54.96 |75-21.25 |SECA
INDEREN |4.921666 |-75.3646 |4-55.30 |75-21.88 |SECA
BIS 4.910833 |-75.3641 |4-54.65 |75-21.85 |SECA
BIS 4.902 -75.3376 |4-54.12 |75-20.26 |ELECTRO AR
REFUGIO |4.893933 |-75.3503 [4-53.63 |75-21.02 |SECA
PEQUE  |4.884166 |-75.3376 |4-53.05 |75-20.26 |SECA EXPORTAR A EXCEL
NEREIDA |4.883333 |-75.353 |4-53.00 |75-21.54 |SECA
ALFOMBR |4.872833 |-75.3433 |4-52.37 |75-20.60 |SECA
CISHE  |4.848 -75.318  |4-50.88 |75-19.08 |SECA
ASOMAD |4.797833 |-75.4126 |4-47.87 |75-24.76 |VECTOR

ATIIENE A FoaA _FC AM3aC lA_a7 na FC_nA 91 luceTon

ACTUALIZAR

=

| H|

H H
[ral e R R R R A

=

| =

1. En el cuadro DATOS, cuando de clic sobre la P aparece el listado de las
tablas de Deformacion.

2. Elija la tabla que desea administrar, aparecera el contenido de la misma
en la cuadricula DATOS.

3. Si desea insertar un nuevo registro en la tabla, ubiquese en la ultima fila
de la cuadricula y llene los valores de cada uno campos.

4. Para modificar o eliminar un registro, ubique el registro deseado y realice
la operacién correspondiente.
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5. Cuando haya terminado de realizar las operaciones pertinentes, presione
ACTUALIZAR.

6. Si no desea almacenar los cambios hechos presione CANCELAR.

7. Para observar el contenido actualizado de la tabla presione CARGAR.

Si desea almacenar el contenido de las tablas del area en una hoja de calculo
Excel, presione EXPORTAR A EXCEL, y elija el archivo al que lo desea exportar
(el archivo debe estar creado). El programa exporta los datos y abre el archivo
Excel para que pueda manipular los datos. Esta opcion es muy util para la
realizacion de informes.

ADMINISTRACION DE USUARIOS.
Este formulario permite la administracion de usuarios del sistema, solo puede
ser utilizado por el administrador del sistema para permitir o denegar el
acceso a usuarios que requieran el uso del sistema.
Para abrir este formulario, seleccione el menu tareas de administracion,
usuarios del sistema.
El formulario que aparece en la figura 13, contiene los campos necesarios

para la creacion de usuarios en el sistema.
Figura 13. Formulario para la administracion de usuarios del sistema

ADMINISTRACION DE USUARIOS

USUARIO ]INGED

™ Usuarios

CONTRASENA ] CARGAR

TIPO DE USUARIO ]| ACTUALIZAR

CARGD [DIRECTOR CANCELAR

NOMBRE ]INGEDMINAS MANIZALES

il il 1de 1 >
Agregar | Eliminar | Cancelar |

EXPORTAR A EXCEL

1. El campo USUARIO es el identificador del usuario en el sistema, con
este identificador y la contrasefia asignada el usuario ingresa al
sistema.

2. CONTRASENA: valor que sirve para restringir el acceso, solo debe
conocerla el usuario y el administrador del sistema.

3. NOMBRE: nombre de la persona a la que corresponde el usuario
creado.
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CARGO: ocupacion de la persona dentro de la empresa.

TIPO DE USUARIO: tipo de acceso que puede tener dentro del

sistema, puede ser administrador, analista o consulta.

6. El usuario administrador tiene acceso a todas las funciones del
sistema.

7. El usuario analista, tiene acceso a todas las opciones del sistema,

excepto la creacion de usuarios.

El usuario Consulta, solo puede acceder al menu datos del sistema.

9. Para agregar un nuevo usuario en el formulario, presione AGREGAR,
ingrese los datos del usuario; para actualizar la tabla presione
ACTUALIZAR, puede agregar varios usuarios antes de actualizar la
base de datos.

10.Si desea cancelar la creacion de usuario, presione CANCELAR.

11.Para eliminar un usuario ya creado desplacese con los botones <<y
>> hasta el usuario que desea y presione ELIMINAR.

12.Si ha realizado diferentes operaciones que no desea que sean
actualizados en la base de datos, presione CANCELAR TODO.

13.El boton CARGAR, utilicelo para ver los valores de la tabla

actualizados.

o

©

SOLUCION DE PROBLEMAS

Mensaje de error: E/ servidor SQL SERVER no existe o se ha denegado
el acceso.

Posibles causas:
e El servidor no se encuentra iniciado
e La base de datos no ha sido creada

Solucion:
Abrir SQL Server Service Manager, si se encuentra detenido, iniciar el servicio,
sino presionar Refresh Services

Si después de realizar esta operacion vuelve a recibir el mismo mensaje,
verifigue que la base de datos se encuentre creada en el servidor o consulte el
manual de instalacién en el item Configuracién posterior a la instalaciéon

Mensaje de error en ArcMap: Cannot find canon i250 printer
Solucion:
Este error se produce porque no encuentra una impresora predeterminada,

presione Aceptar. Este error no tiene ninguna repercusion en el funcionamiento
del sistema.
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