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Resumen

En la actualidad se han creado tecnologias de informacion y comunicacion (TIC)
para la localizacion, evacuacion, zonificacion de areas de alto riesgo, atencion de
llamadas de emergencia, entre otros. Una de estas TIC son los llamados Sistemas
de Informacion Geogréfica (SIG), las cuales aplicadas como apoyo a las
actividades que realiza la Direccibn de Bomberos y Proteccion Civil (DBPC),

pueden brindar soporte en la toma de decisiones en caso de un siniestro.

Uno de los objetivos principales del presente trabajo es dar apoyo a la
coordinacién y comunicacién de los involucrados en el control de incendios, y que
durante el desarrollo de un siniestro, proporcione informacion oportuna y relevante
sobre el estado y ubicacion de hidrantes y focos de alto riesgo, entre otros. Dicha
propuesta se desarrolla mediante un analisis de requerimientos utilizando la
reingenieria de procesos siguiendo una adaptacion de las metodologias GIS

Development Guides y Modelo Evolutivo.

Se realiz6 un disefio del sistema en el que se encuentran inmersos los elementos
de un SIG como los datos geograficos agregados en las capas de visualizacion. El
sistema contiene ademas, la ubicacion fisica de los hidrantes del Centro Historico
de la Ciudad de Ensenada, su estado actual y los datos descriptivos, asi como las
imagenes y la proyeccion de cobertura (125 metros de la redonda). El sistema fue
implementado localmente y se realizé una evaluacion del sistema por los usuarios
finales, utilizando el Modelo de Aceptacion Tecnolégica - TAM (Davis, 1989). Los
resultados muestran que los usuarios finales perciben en la herramienta la
facilidad de uso y utilidad del sistema propuesto para el RO en caso de un

incendio.
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Introduccidén

El crecimiento de las ciudades crea necesidades de instalacion y prestacion de
servicios basicos a la ciudadania, como lo es el agua, luz, drenaje, vialidades y
transporte, entre otros. La dinamica de los seres humanos ha generado en la
actualidad diversas necesidades sociales tales como: los servicios de
comunicacioén (Internet y el teléfono) y el de proteccion civil, que hoy en dia realiza
diversas actividades para salvaguardar la vida de los seres humanos y su

patrimonio.

La proteccioén civil es una responsabilidad social y sobre todo gubernamental, por
ello, se han hecho esfuerzos para realizar, de la mejor manera, dicha
responsabilidad, donde se cubren emergencias como son: fuga de gas, derrame

de liquidos quimicos, asistencia en accidentes e incendios, entre otros.

En este sentido, debido a la planeacion y el desarrollo sustentable de las
ciudades, se observa la necesidad de mejorar el Sistema de Informacion
Geografica (SIG), porque se identifica la falta de informacién y la desactualizacion
de la misma, ya que en la actualidad se utiliza a los SIG como una herramienta de
apoyo para la gestién de infraestructuras, analisis de las ciudades, mejoramiento
del medio ambiente, turismo, transporte, seguridad, ciudades futuras y sobre todo
para la prevencion de riesgos para la ciudadania y sus propiedades (Angiux,
2009).

En la ciudad de Ensenada, el control de incendios es coordinado por La Direccion
de Bomberos y Proteccion Civil de Ensenada, B.C. (DBPC); asimismo planea la
prevencion de los mismos y responde a éstos con el personal necesario para
combatirlos. Dentro de la prevencidon de siniestros se establecen diversas
medidas, como: el mantenimiento preventivo y correctivo de los hidrantes de la
ciudad, la capacitacion a personal, la asignacion de recursos para la adquisicion

de equipo contra incendios, entre otros (Nieto, 2009).



Para el presente estudio se ha identificado mediante las entrevistas al personal de
la DBPC, que los principales requerimientos para el control de incendios son los
siguientes: ElI Cuerpo de Bomberos con su equipo de proteccion y de
comunicacioén; la bombera y su equipo; los hidrantes de la ciudad; el conocimiento

de la ubicacién del incendio y de los hidrantes mas cercanos a la emergencia.

Para la localizacion o ubicacién del incendio y de los hidrantes contra incendios,
es necesario contar con el apoyo del Radio Operador (RO) de la DBPC, quien es
parte fundamental para el control de incendios, ya que da seguimiento a la
cobertura de las emergencias mediante el uso de las herramientas que le
proporciona el Centro de Control, Comando, Comunicacién y Cémputo (C4), el
cual cuenta con una infraestructura tecnoldgica concentrada en un edificio, para
apoyo a los Radio Operadores de las diversas corporaciones que cubren los
servicios de emergencia (RO de policia municipal, RO de Cruz Roja, entre otros).
Estas herramientas incluyen: la utilizacion de equipo de comunicacion, el uso de

equipos de computo asi como la consulta del SIG.

Sin embargo, una de las dificultades para llevar a cabo las actividades del RO de
la DBPC es la escasez de informacion en lo referente a la ubicacion de los
hidrantes, puntos de referencia y sitios concurridos que se encuentran en los SIG

de apoyo de la ciudad de Ensenada (Garcia, 2009).
Marco de referencia

Al hablar de emergencias y en el caso especifico de incendios en otras ciudades
del mundo, se han planteado soluciones, tales como: leyes, reglamentos,

proyectos y procesos de mantenimiento de los hidrantes.
Algunas estas soluciones son las siguientes:

e Caso Colombia: Declaratoria del Servicio de Hidrantes como Servicio
Pablico. En base al crecimiento de la poblacién, conflagraciones,
obsolescencia del equipo contra incendios y de la inexistencia de

responsabilidad de los equipos contra incendios, la Asamblea Legislativa de
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Costa Rica, identifica la necesidad de hidrantes, asi como su mantenimiento y
reparacion (Sanchez C. F., Chacén E. A. E, Taitelbaum Y. Bravo P. S.,
Gutiérrez G. C., Massey M.G.H., Lopez A., Tinoco C. F., 2009).

e Caso Ponce Puerto Rico: Reparan Hidrantes. Se presenta un plan de
reparacion de hidrantes (300 hidrantes de Ponce, Puerto Rico) de 3000
hidrantes existentes. La Autoridad de Acueductos y Alcantarillados menciona
gue es necesario establecer las acciones de vigilancia, reparacién y mitigacion
de incendios, apoyando esto a los servicios de emergencia (Rodriguez, 2009).

e Caso Managua: Bomberos: “Estan en mal estado o sin agua”, Managua
casi no tiene hidrantes. El presente titulo describe las problematicas
existentes en caso de incendio de Managua, entre estas problematicas se
visualiza que existe una escaza utilizacion de hidrantes por que presentan
problemas de vandalismo, falta de reparacion, cortes de agua e inexistencia en
lugares estratégicos (Alvarez, 2010).

e Caso Somerton, Arizona: Proyecto de Reemplazo de las Lineas de
Distribucion de Agua Potable (Comisién de Cooperacién Ecoldgica
Fronteriza). Proyecto que contempla la planeacion de servicios para mantener
la infraestructura de red hidraulica en buen estado, mediante el reemplazo de
hidrantes, tomas domiciliarias, medidores de agua y demas (Comision de

Cooperacion Ecologica Fronteriza, 2000).

Por lo anterior, se observa que ya existe una percepcion global de la creacion e
implementacion de mecanismos de solucion para el mantenimiento, ubicacion y
conocimiento de la informacion de un hidrante, destacando la necesidad de

proyeccién de un servicio Gtil a la ciudadania.
Antecedentes

En el periodo comprendido entre el 09 de enero del 2006 y el 24 de septiembre de
2009, los periodicos locales “El Mexicano” y “El Vigia” reportaron 70 incendios
urbanos que se generaron en diferentes puntos de la ciudad de Ensenada

cobrando en algunos casos pérdidas humanas, asi como dafios en casa-



habitacién, comercios, industrias y cuantiosas pérdidas econdmicas. De esta
recoleccion se retoma una nota periodistica denominada “Arrasa Fuego con la
Abarrotera”; este comercio contaba con 40 anos de antigliedad y se menciona que
la magnitud del siniestro requirié de toda la fuerza operativa. Asimismo, indica que
uno de los obstéaculos para mitigar el incendio fue la falta de presion de agua del
hidrante mas cercano (Madrigal, 2006). Este es un claro ejemplo de como la
informacion oportuna del estado y ubicacion de los hidrantes es sustancial para la

toma de decisiones en caso de un siniestro.

Estos riesgos pueden ser mitigados de manera mas eficiente, pero es necesario
contar con los mecanismos y herramientas necesarias para el control de incendios
(Nieto, 2009).

Para tal efecto, el C4 mantiene una estrecha relacion con la DBPC a través de un
RO en turno, quien funge como coordinador en el proceso de ubicacion de
incendios y proporciona apoyo a la identificacién de los siguientes datos: estacion
de bomberos a la que le corresponde controlar el incendio, estacibn mas cercana
gue dara apoyo a la asignada, hidrantes cercanos a un siniestro, asi como la
ubicacién de los focos rojos, es decir, los edificios de alta concurrencia y los
establecimientos con equipo de alto riesgo.

De esta manera, se identifica que en el proceso de atencién de un incendio
intervienen diversos actores como: el servicio 066, el RO de la DBPC, la estacion
de bomberos, la brigada contra incendio (4 elementos por bombera), el equipo
contra incendio, los ciudadanos, la planeacion y control de la emergencia asi como
el sistema centurion. Actores que seran beneficiados al contar con informacion

actualizada utilizando el Sistema propuesto (ver Figura 0.1).



Figura 0.1 Actores que intervienen en un Incendio
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El sistema actual de visualizacion que utiliza el C4 se llama “Sistema Centurion” y
es proporcionado a las corporaciones de auxilio como una herramienta de apoyo a
la toma de decisiones. En él se identific6 una oportunidad de mejora, ya que la
informacion con la que cuenta no esta actualizada o estd incompleta. Como fue
mencionado anteriormente, el RO debe contar con informacion veraz y oportuna
para el control de siniestros; sin embargo, actualmente sélo cuenta con
informacion general de la denuncia del siniestro, el domicilio y un SIG que sélo
utiliza como referencia de colonias y calles para la ubicaciéon de la emergencia

denunciada.



Objetivo General

El presente estudio tiene como objetivo general, proponer un Sistema de
Informacién Geografica (SIG) que contribuya a la toma de decisiones oportunas
por parte del personal de la DBPC (RO de C4), en la atencion de siniestros del

municipio de Ensenada, B.C.
Objetivos Especificos
Para lograr el objetivo general, se plantearon los siguientes objetivos especificos:

1. Determinar las caracteristicas de un SIG de apoyo para la atencién oportuna
de emergencias de incendio para el RO de C4 con un alcance del poligono del
Centro Histérico de la Ciudad de Ensenada, B.C.

2. Desarrollar el sistema en una aplicacién de escritorio.

3. Evaluar la aceptaciéon, usabilidad y utilidad el sistema propuesto en base al
apoyo que ofrezca para la identificacion de hidrantes y control de incendios por
parte del RO.

Justificacion

En la ciudad de Ensenada, se ha observado la importancia de ubicar, mantener y
controlar el equipo contra incendios; asimismo se ha identificado la escasez de

informacion efectiva, Gtil y oportuna de los mismos.

En el caso de una emergencia, los hidrantes son herramientas de control de
incendios primordiales que deben contar con un mantenimiento y presién de agua
adecuada (segun el tipo de hidrante), de ahi la importancia de contar con

informacion para su localizacion oportuna durante un incendio.

El presente estudio apoyara las actividades de la DBPC, de los RO en turno, del
Batallon de Bomberos asi como al Gobierno Municipal para la toma de decisiones;
y contara con una trascendencia social que puede ser reflejada en la atencién
oportuna en el caso de un incendio en el area de estudio y a la ciudadania que se

encuentre en riesgo cerca del area del incendio. Asimismo, el desarrollo de los
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objetivos del estudio presentara informacion que se percibe como el inicio de
futuros proyectos para la ciudad de Ensenada, como lo puede ser un contacto

estrecho entre el sector gobierno, sector educativo y sector empresarial.

Por otra parte, el presente proyecto es relevante en apoyo a lo que establece el
Sistema Nacional de Proteccion Civil que propone lo siguiente: Ampliar la
capacidad instalada de los tres 6rdenes de gobierno mediante el equipamiento y el
uso de herramientas tecnoldgicas y sistemas de informacion para lograr una mejor
coordinacion de los integrantes del Sistema Nacional de Proteccion Civil y un
mayor acercamiento con la poblacion (Sistema Nacional de Proteccién Civil,
2008).

Con un enfoque tecnoldgico e innovador, es posible crear un vinculo en las
labores de la DBPC y las Nuevas Tecnologias de Informacién y Comunicacion
(NTIC) en el que se observa la oportunidad de enriquecer el proceso de
localizacion fisica del equipo de control de incendios, de los focos rojos y puntos
de referencia. Mediante este enfoque se contempla que las organizaciones,
instituciones, inversionistas y las administraciones gubernamentales utilicen los
SIG como una herramienta para mejorar los servicios de entrega, de planificacion
urbana, de localizacion y de investigacion, entre otros (Oz, 2008), pues se conoce
gue todo Sistema de Informacién debe contar con informacién Uutil, veraz y
oportuna, con el fin de apoyar de la mejor manera a los encargados de la toma de

decisiones.
Area de oportunidad

En la actualidad no se lleva un control del mantenimiento preventivo y correctivo
de los hidrantes; dichos procesos se realizan esporadicamente y en algunos casos
no se ubican de manera eficiente por el personal de la DBPC, seguridad publica o

la ciudadania en general (Obregoén, 2009).

En consecuencia, los registros de los hidrantes cuentan con informacion

incompleta; la ubicacién de hidrantes, el mantenimiento y el servicio de agua de



los mismos, no se conoce con certeza. Por tanto, la problematica se hace evidente
al momento de la atencion a un siniestro, cuando la brigada de bomberos
asignada no identifica de manera oportuna la ubicacién de la emergencia y del
hidrante mas cercano a la misma, por lo que recurre al apoyo del RO, quien
cuenta con una herramienta grafica para guiar la localizacion. Sin embargo, cabe
mencionar que dicha herramienta se utiliza sélo esporadicamente por el RO ya
que la informacién con la que cuenta no es suficiente y no se encuentra
actualizada. Por lo que, a la falta de informacidén, es necesario utilizar los
conocimientos de la ciudad y las habilidades de ubicacién de diversos puntos de
referencia, apoyandose ademas de manera verbal con los otros RO en turno, para

localizar la emergencia (Garcia, 2009).

Por lo anterior resulta indispensable la integracién de informacion referenciada
geograficamente que presente de manera grafica la ubicacion, el estado y el rango
de cobertura de los hidrantes, asi como la ubicacion de las estaciones de
bomberos, los cuadrantes de cobertura, la cantidad de personal que existe en el
momento de un incendio, asi como quién se encuentra al mando y demas
informacion referente a los usos de suelo, los focos rojos o puntos vulnerables

alrededor de un incendio.

Con base en lo anteriormente descrito, se identifican las siguientes areas de

oportunidad:

e EXxiste inconsistencia en la diferentes versiones de localizacién geografica
de hidrantes de Ensenada, B.C.

e La informacion con la que se cuenta no esta actualizada y esta incompleta,
pues solo cuenta con informacion general, por lo que el sistema actual de

visualizacion de C4 resulta insuficiente.

Es necesario contar con informacion grafica que presente la ubicacion, estado y
rango de cobertura de los hidrantes, focos rojos de un incendio y nomenclatura de
calles, entre otros. Por lo cual el area de oportunidad del estudio recae en las

actividades del RO y en la toma de decisiones que puede proyectarse en impactos
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cualitativos y cuantitativos que recaen en las vidas humanas, el patrimonio de la
poblacion, el medio ambiente, el aprovechamiento de los recursos naturales e
indudablemente al controlar un incendio son econémicamente hablando un ahorro

perdurable al evitar pérdidas.

Para cubrir el area de oportunidad se observa que el costo del proyecto es
relativamente bajo si se utiliza: los Sistemas Abiertos (Open Source), el personal y
herramientas visuales actuales, la capacitacién al personal con el que cuenta la
DBPC y C4, asi como la vinculacion estrecha con las entidades u organismos
involucrados. Por otro lado la convergencia tecnoldgica puede apoyar a controlar o
mitigar desastres, como lo son los incendios, mostrando los impactos en la
planeacién y evitando pérdidas humanas, ambientales, de infraestructura y

econdmicas antes mencionadas.
Alcance

El area de estudio se enfoca al poligono del Centro Histérico de la Ciudad de
Ensenada. (Segun el acuerdo de cabildo, XVIII ayuntamiento de Ensenada, 24
septiembre 2007); dicha area forma un poligono que cubre una superficie 24.69
hectéreas y esta compuesto por 20 manzanas (ver Figura 0.2) (XVIII Ayuntamiento
Constitucional de Ensenada, B.C., 2007). En dicha area se identifican como
beneficiados directos 196 habitantes que son residentes de 6 manzanas, segun
datos del Censo de poblacién y vivienda del INEGI del afio 2000, cabe mencionar
gue otros beneficiarios directos son el nimero de visitantes de la zona (Instituto

Municipal de Investigacion y Planeacion de Ensenada, B.C., 2009).

Es conveniente destacar que la presente investigacion estd acotada a la
informacion que se obtenga de los RO (usuario final de la propuesta), de la DBPC,

y del C4, en cuanto a procesos se refiere.



Figura 0.2 Area de estudio -Centro Historico de Ensenada, B.C.
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Fuente: Ayuntamiento Constitucional de Ensenada, B.C., 2007.
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1. Marco Tebdrico

1.1. Equipo de control de incendios

Los accidentes e incendios son emergencias que se dan en zonas urbanas y
rurales que deben ser atendidas por las instituciones de gobierno asignadas para
ello. Estas emergencias deben ser manejadas como lo indican Drabek y Hoetmer
(1991), quien define el manejo de emergencias como la “disciplina y profesion de
la aplicacién de la ciencia, tecnologia, planificacién y, manejo para hacer frente a
eventos extremos que pueden herir 0 matar a personas, dafar propiedades, y/o

perturbar la vida de la comunidad”.

Una Estacion de Bomberos se define como: Las instalaciones fisicas con que
cuenta el batallébn y donde se encuentran localizadas las herramientas y equipos
necesarios para atacar un incendio. Por otra parte, un hidrante se define como: La
herramienta esencial que proporciona agua necesaria para apoyar al batallon de
bomberos a atacar un incendio y se encuentran por lo general en la via publica.
Asimismo, se ha establecido en las normas técnicas para proyectos de sistemas
de agua potable (Pérez, R., Pérez, L., Angulo F., Gil, S., Ceballos, J. A, 2003), que
los hidrantes contaran con una cobertura de servicio de 125 metros a la redonda y,
considerando que se cuenta con equipo movil contra incendio, deberan contar con

una presiéon minima de 1.5 m.c.a.! cuando se les extraiga agua.

La factibilidad de uso de un hidrante en un control de incendio puede ser definida
segun el estado de los componentes del mismo. Segun el Formato de Inspeccion
de Hidrantes de la Direccibn de Bomberos y Proteccién Civil del XVIII
Ayuntamiento de Ensenada (ver Anexo 1), los componentes o elementos de un
hidrante son: tipo de hidrante, numero de tomas, pintura, sefalizacion,
accesibilidad, llave, valvulas, tapas, nimero de tomas, presion, ubicacion, entre

otros.

1
Metro de columna de agua

11



Es asi que los equipos de control de incendios son elementos fundamentales para
el control y mitigacion de incendios y otras emergencias; por ello los RO de la
DBPC, deben contar con informacion util, veraz y oportuna, incluso
geograficamente referenciada para apoyar la toma de decisiones en el caso de un

siniestro.

En este sentido, las NTIC presentan diversas herramientas Utiles como los
Sistemas de Informacién (Sl); en la actualidad las organizaciones e instituciones
se apoyan en los Sl para la planeacion y el control de las actividades diarias asi
como para la toma de decisiones. Existen diversos tipos de S| y entre ellos
destacan para el presente estudio los Sistemas de Apoyo a la Toma de Decisiones
(por sus siglas en Inglés DSS), sistemas que se utilizan a nivel administrativo en
las organizaciones, y que combinan datos y modelos analiticos sofisticados o
herramientas de andlisis de datos para apoyar la toma de decisiones
semiestructurada y no estructurada. También su procesamiento es interactivo, de
simulacién y analisis, llevando esto a la presentaciéon de informes especiales,
analisis de decisiones y respuestas a consultas, entre otros. A su vez, formando
parte de los DSS, estan los Sistemas de Informacion Geogréfica; éstos dan apoyo
para la toma de decisiones en situaciones donde se necesita conocer la
distribucion geografica de personas, manejo de recursos y planificacion, entre
otros (Kenneth, 2004).

1.2. Sistemas de Informacién Geografica (SIG)

A través de los afios, el uso de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se
ha constituido como una herramienta esencial para analizar y transferir
conocimientos creando nuevas tecnologias de informacion y comunicacion
(Eustaquino y Quispe, s.f.). Asimismo, el incremento en versiones comerciales y
libres, ha creado durante el transcurso del tiempo multiples definiciones que se
aplican segun diversos enfoques; entre estas definiciones es importante destacar

las siguientes:

El SIG es la coleccién organizada de hardware, software, datos geograficos y

personal capacitado para capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en
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todas sus formas la informacién geograficamente referenciada con el fin de

resolver problemas de planeacién y gestion (Valencia, 2008).

Por su parte, The National Center for Geographic Information and Analysis
(NCGIA), define a los SIG como un “Sistema de Hardware, Software vy
procedimientos elaborados para facilitar la obtencidén, gestién, manipulacion,
andlisis, modelado, representacion y salida de datos espacialmente
georreferenciados para resolver problemas complejos de planificacion y gestion”
(Pefna, 2009).

Asimismo, la Northern Prairie Wildlife Research Center describe al SIG segun
Aronoff (1989:39) como "un sistema basado en computadora que proporciona los
siguientes cuatro conjuntos de capacidades para manejar datos
georreferenciados: 1) entrada, 2) la gestion de datos (almacenamiento y
recuperacion de datos), 3) la manipulacién y analisis, y 4) de salida” (The Northern
Prairie Wildlife Research Center, 2006).

Al analizar las definiciones anteriores, se puede identificar que Valencia (2008), no
descarta en ningin momento la mano del hombre, ya que sin las instrucciones de
los usuarios, los SIG no se pueden procesar ni analizar, ni mucho menos se
resuelven los problemas por el s6lo hecho de que se cuente con el SIG. De la
definicion por la NCGIA, se identifica que es mas sistémica y describe las
funciones de todo SIG. En cuanto a la definicibn de Aronoff, se observa que se
basa en el concepto de los SlI, pero incluyendo los datos que se trabajan en un
SIG y especificando que son georeferenciados.

En este contexto, para el presente proyecto es importante subrayar que la union
del hombre con el sistema y equipo es importante para el desarrollo e interaccion
del mismo, sin olvidar que los datos que alimenten la propuesta son

geograficamente referenciados, siendo éste el principal enfoque de los SIG.

De esta manera, los Sistemas de Informacion Geografica se definen como un Sl

de Apoyo a la Toma de Decisiones que analiza y despliega geodatos, utilizando
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mapas digitalizados para mejorar la planificacion en el mundo real, mediante la
interaccion del hombre maquina. Asimismo, se identifica que el uso de los SIG en
entidades gubernamentales pueden ayudar a calcular tiempos de respuesta a

emergencias en catastrofes naturales (Kenneth, 2004).

Por todo esto, como parte medular del presente proyecto, sobresale que los SIG
son una herramienta que sirve de apoyo para la toma de decisiones oportunas y
veraces y su uso puede incidir en la mejora de los servicios de emergencia,
teniendo como base los datos actuales representados graficamente, ya que
responden a las preguntas basicas que pueden ser representadas en un SIG (ver
Tabla 1.1) (Maguire, s.f.).

Tabla 1.1 Preguntas béasicas que pueden ser representadas en un SIG

1 Ubicacion ¢, Que hay en?

2 Condicién ¢,Doénde esta?

3 Tendencia ¢,Qué ha cambiado?

4 Ruta ¢,Cual es el mejor camino?
5 Patrén ¢,Cual es el patron?

6 Modelado ¢ Qué tal si?

Fuente:modificada de: Maguire, s.f.

Por otra parte, y con el fin de mostrar algunas de las aplicaciones que se han
realizado en la atenciéon de emergencias mediante el uso de los SIG, se describen

a continuacion algunos sistemas semejantes al del presente proyecto.

1.3. Trabajos relacionados bajo el concepto de los SIG
En el presente apartado se muestran estudios de SIG realizados en México y en
otros paises. Cada SIG cuenta con objetivos especificos y presenta las utilidades

para la toma de decisiones de cualquier empresa, gobierno, institucion e incluso
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de decisiones particulares. Asimismo, estos estudios presentan el crecimiento y

cobertura de los SIG, en la actualidad.

GEOCONCEPT version 4.2.- Es un sistema de planificacion de riego y drenaje
que trabaja con objetos graficos geograficamente representados, que asocia
datos de una ciudad, casa, oficina, industria, que conjunta la informacion
necesaria para realizar consultas, analisis y planear diversas actividades
mediante el uso de capas que integra en este caso la administracién de
diversas areas como: talleres, tuberias, red de agua, carreteras, hidrantes y
estaciones de bomberos. Y que es utilizado para la toma de decisiones y
planificacion del tipo de cultivo, fecha de las cosechas, tipos de riego, entre
otros (Gonzalez, Lopez, Gonzalez B. y Cesneros, 2004).

Sistema para la Ayuda a la Gestion de Servicios de Conservacion.- El SIG
para Conservacion de Bocas de Riego, Fuentes e Hidrantes de Madrid.-
Creado para la red de riego municipal, utilizado para las areas verdes, parques,
limpieza mecanica de las calles, asi como la localizacién de los hidrantes y que
planea trabajos de inspeccion, limpieza, mantenimiento (Vazquez, 2004).
Servicios es el Servicio de Emergencias Sanitarias del Ayuntamiento de
Madrid (SAMUR).- Servicio que se encuentra estrechamente relacionado con
Bomberos. Dispone de una plataforma de intercambio de comunicacion con el
Sistema del Centro de Emergencias de Madrid (112), por medio del cual el RO
recibe la solicitud de emergencia georreferenciada y asigna los recursos de
emergencia, utilizando el sistema SITREM que facilita la continuidad de casos
abiertos, la identificacion de recursos disponibles como: el tipo de vehiculo, la
proximidad al incidente, el estado, el calculo de rutas, entre otros. De manera
general el proceso del sistema se describe por la recepcion de la llamada de
emergencia que se identifica georreferenciadamente, el RO la recibe y asigna
recursos necesarios, da seguimiento a las intervenciones via radio, se activan
los sistemas de alertas en las estaciones de bomberos que intervienen (Prieto,
2009).

GIS Development Guides.- Guia creada en el Estado de New York, que
contiene una metodologia con el agregado de diferentes unidades
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gubernamentales, para la integracion de Informacién geoespacial, en base a su
estrategia de coadyuvancia gubernamental, para el desarrollo y creacién de un
SIG Integral. La Guia tiene como objeto “la realizacion de controles de calidad,
definicion de especificaciones previas de metadatos, utilizacion de
metodologias estandar de modelado, disefio l6gico, planificacion vy
construccion de la Base de Datos (por sus siglas en Inglés DB) y definicién de
especificaciones de integracion, implantacion y Mantenimiento” (Morant,
Quifionero, Rivero y Palacios, 2008).

Infraestructura de Datos Espaciales de México (IDEMex).- Sistema en
México desarrollado bajo la Ley del Sistema Nacional de Informacién
Estadistica y Geografica. IDEMex que se define como “el conjunto de recursos,
normas, tecnologias, politicas, marco legal, administrativo y organizacional,
necesarios para la efectiva creacién, recopilacién, manejo, acceso, distribucion,
comparticion y uso de datos espaciales” (INEGI, 2009).

Estudios de Tom Cova.- Desde 1991, el investigador y experto en SIG ha
demostrado, la Utilidad de los SIG en la planificacion, organizacion y control de
desastres. Asimismo, menciona que el control de emergencias se realiza a
través una gestion integral; esto quiere decir que se trabaja a través del riesgo,
la mitigacién, la preparacion, la respuesta y la recuperacion de una
emergencia, y que de manera general las emergencias pueden ser trabajadas
antes, durante y después de un desastre mediante el apoyo de los SIG, como
se ilustra en la Figura 1.1, donde se muestra el papel que juegan los SIG en las
fases de una emergencia (control, planificacion de evacuacion, mitigacion de
incendios y evaluacion de los dafios ocasionados por un desastre) (Cova,
1999).
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Figura 1.1 Gestion integral de emergencia y el papel de los SIG
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Fuente: modificada de: Cova, 1999.

Con base en la gestion integral de un desastre, Cova (1999), muestra un listado
de Sistemas de Informacién Geogréafica utilizados en diversas emergencias (ver
Anexo 2).

Los SIG han crecido de manera rapida y genérica, por lo que actualmente son
utilizados por los internautas, mediante el uso de los Sistemas de Informacion
Geografica siguientes: Google Maps; Google Maps con street view; Live Search
Maps; MapQuest; Yahoo Maps y World Wind; estas herramientas cubren
necesidades genéricas de los usuarios de Internet. Es importante destacar que
estos SIG no cubren actualmente las necesidades de informacion para el RO de la
DBPC, segun los servicios que ofrece. Por tal motivo, para el desarrollo del

proyecto, se visualiza a los SIG como una herramienta importante en la
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integracion, control y uso de la informacion, presentandola de manera gréfica,;

ademas su uso se apoyara a la toma de decisiones en el caso de una emergencia.

Finalmente se puede describir que la propuesta, presenta informacion general al
igual que los anteriores, como la traza urbana, nomenclatura de calles, datos
georeferenciados muy generales, entre otros. A diferencia de los anteriores se
puede destacar que la propuesta contiene datos de los hidrantes con sus
caracteristicas definidas, presentacion grafica y el area de cobertura del mismo.
Asimismo, se adhiere una imagen satelital en el proyecto mostrando el “mundo
real”. Como ventaja de la propuesta podemos sefalar que el contar con los
metadatos de la informacion es relevante para su actualizacion y conocimiento de
la localizacién del elemento mas importante del SIG, que son los datos. Por esta
propuesta se atreve a sefialar que no existe este tipo de aplicaciones de SIG en lo
que corresponde a la fuerza de los datos como lo es de los hidrantes y por su
puesto del alcance local.

1.4. Aplicaciones de los SIG

Desde mediados del siglo XX se han venido desarrollando diversos modelos de
datos en SIG como lo son: Computer-Aided Desing (CAD), Gréficos (no
topologicos), Imagen, Rastrer/Red, Vector/Topologia Georelacional, Triangulated
Irregular Network (por sus siglas en inglés TIN) y el modelo de objetos. Estos
modelos de datos son aplicados en disefilos de ingenierias, mapas simples,
analisis espaciales, analisis de transportacion de redes, entre otros; y son
representados en diferentes capas que contienen informacion similar de entidades
geograficas. El modelo de datos de imagen es el adecuado para trabajar con
imagenes del mundo real, pues trabaja en una base de datos los atributos de cada
entidad referenciada geograficamente; asimismo trabaja con fotografias y planos
digitalizados de construccion (Longley, Goodchild, Maguire, & Rhind, 2005).

Extendiendo los usos de los SIG, el Environmental Systems Research Institute
(ESRI), menciona que existen diversas aplicaciones de los SIG que sirven de

apoyo para la toma de decisiones (ver Figura 1.2), en las que se trabajan
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actividades, procesos y planeaciébn para las organizaciones, instituciones y

gobierno. Como es el caso de control de las emergencias (ESRI Canada, 2009).

Figura 1.2 Utility GIS Solutions
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Fuente: Modificada de: ESRI Canadéa, 2009

Una vez conociendo las aplicaciones de los SIG, se pueden identificar los
elementos que constituyen estos sistemas y como se complementan para lograr
un sistema integral, con la finalidad de lograr el mejor apoyo a las actividades para

las que fue creado.
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1.5. Elementos de informacion en los SIG

Son varios los elementos de informacion que constituyen los SIG; involucran
diversos tipos de datos, sistema de referencia y la proyeccion de las mismas, asi
como modelos espaciales de datos; de ahi la importancia de describirlos, pues
implican en conjunto la necesidad de acoplarlos en un Sl. A continuacion se

describen esos elementos en relacion al presente proyecto.

1.5.1. Datos en los SIG

Para desarrollar un SIG, es necesario contar con diversos tipos de datos que
hacen referencia a un espacio geografico cuya ubicacion se conoce (bajo un
sistema de coordenadas), tales como datos espaciales, datos geoespaciales,
datos georeferenciados y geodatos. Los SIG almacenan la localizacién del dato,
su relacién espacial con otros datos (Topologia) y una descripcion a través de sus

atributos propios (Franco, 2010).

De lo anterior se identifica el hecho de que un dato georreferenciado debe estar en
un sistema de coordenadas geograficas, el cual contiene datos de

georeferenciacion como se muestra en el punto siguiente.

1.5.2. Sistema de coordenadas

Se dice que el sistemas de coordenadas es: la realizacion fisica del sistema
mediante la materializaciébn de puntos sobre la superficie terrestre, directamente
accesibles por ocupacion u observacion (Vazquez, 2007), es decir son: “Los
paralelos y meridianos forman una red geografica de lineas imaginarias que
permiten ubicar la posicion de un punto cualquiera en la superficie terrestre”
(Soopernova, 2010). También se indica que para “representar el mundo real se
utiliza un sistema de coordenadas en el cual, la localizacién de un elemento esta
dado por los valores de latitud y longitud en unidades de grados, minutos y

segundos esto para coordenadas geogréficas” (Mena, 2007).

Latitud es la magnitud que se mide a partir del Ecuador a los polos Norte/Sur
sobre un meridiano o es la distancia que existe entre un punto cualquiera y el

ecuador de norte a sur y la Longitud, es la magnitud que se mide a partir del
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Meridiano de Grenwich sobre el ecuador hasta el meridiano que contiene el punto
o es la distancia de un punto terrestre y el Meridiano de Grenwich y va de este a
oeste (Vazquez, 2007 y Mena H, 2007) (ver Figura 1.3).

Figura 1.3 Sistema de Coordenadas geogréaficas
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Fuente: Soopernova, 2010.

1.5.3. Sistema de referencia

Una de las definiciones del sistema de referencia “consiste de una serie de
prescripciones y convenciones junto con un modelo requerido (elipsoide de
referencia) para definir en cualquier momento un sistema de ejes coordenados”
(Vazquez, 2007).

Asimismo, el sistema de referencia que se utilizé en este proyecto es un sistema
de referencia terrestre que corresponde a un elipsoide el cual su centro coincide
con el centro de las masas de la tierra y al que todas las coordenadas estan

referidas.

El sistema de referencia, que se utiliz6 en este proyecto, es el WGS84 (World

Geodetic System of 1984) o sistema geodésico mundial. La razén por la que se
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emple6 el WGS84 es debido a que en las normas técnicas para levantamiento
geodésicos del INEGI indican que el marco de referencia utilizado en México es el
ITRF92 época 1988 determinado a partir del elipsoide GRS80 (Geodetic
Reference System of 1980) o sistema geodésico de referencia que es muy similar
al elipsoide WGS84 (INEGI,1998).

1.5.4. Proyeccion de coordenadas

Las coordenadas anteriormente descritas, Longitud y Latitud, deben ser basadas
bajo una proyeccién cartogréafica, donde se representa la totalidad o parte de la
tierra sobre una superficie plana; dicho de otra manera, son proyecciones planas

en donde el globo terragueo deja de ser curvo para ser representado como tal.

Algunos de los tipos de proyeccion existentes son: el Globe, Mercator, Transverse
Mercator, Oblique Mercator, entre otras; cada una de ellas cuenta con diversas
caracteristicas, ventajas y desventajas, por lo que es importante recalcar que es
necesario identificar el area de estudio para seleccionar el tipo de proyecciéon a
utilizar, donde; para el presente estudio se selecciond la Proyeccion Universal
Tansverse Mercator (por sus siglas en Inglés UTM, ya que se hace tangente al
meridiano y se expresa en metros con distorsiones menores en la informacion
representada (USGS Mapping Applications Center, 2000) y a continuaciéon se

describen sus caracteristicas.

El Universal Transverse Mercator (UTM), utiliza la proyeccion de Gauss-Krugger
gue es una unidad de medida en metros; el UTM divide al mundo de oeste a este
en 60 Zonas, enumeradas del 1-60 donde cada una mide 6° de longitud por 4° de

latitud con su respectivo meridiano central (ver Figura 1.4) (PathAway, 2004).
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Figura 1.4 Zonas de la Proyeccion Universal Transverse de Mercator
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Fuente: Universidad Autbnoma de Baja California Sur, 2010

Por lo anterior, la razén principal por la que se emplea la proyeccién UTM, es
debido a que es la que mejor ajusta o representa los datos o coordenadas (X,Y),
siendo estas de mayor precision o menor distorsion sobre el plano, en su
proyeccién. Otra razon no menos importante que debe ser tomada en cuenta, es

gue la Cartografia en México (elaborada por INEGI), es representada en UTM, por
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lo que este SIG permitird el empleo de cartografia en papel y en el sistema como

informacion de apoyo existiendo homogeneidad en la informacion.

Los datos geograficos representan una herramienta para la toma de decisiones; el
trabajo a realizar con los datos geoespaciales, simbolizan la realidad en lo que se
refiere a los elementos que contiene el sistema, visualizados en la Integracion de

los datos del sistema.

Una vez identificada la utilidad y aplicacion de los SIG, ademéas de conocer que
sus datos geoespaciales deben contener coordenadas que, a su vez deben ser
representadas en un tipo de proyeccion cartografica, por ultimo es necesario
identificar la representacién que se dara a los datos, pudiendo ser poligono, punto

o linea, es decir, el modelo espacial de datos.

1.5.5. Modelos espaciales de datos

Los SIG cuentan con variedad de datos actualizados, administrados y presentados
de la mejor manera posible para cualquier usuario, y pueden ser ordenados por
sistemas de archivos o por tablas dentro de un gestor de base de datos, como
pueden ser: Microsoft Access®, Oracle®, Microsoft SQL Server®, IBM® DB2® e
Informix® (ESRI Espafia Geosistemas S.A., 2010). Segun The Northern Prairie
Wildlife Research Center (2006), Aronoff, menciona que los datos
georreferenciados se pueden representar en un mapa como un punto, linea o

area, este ultimo llamado poligono (ver Figura 1.5).
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Figura 1.5 Representacion de los datos georeferenciados

100 =
90 -
80 -
70- C
60 - B
50 =
40 =
30 = L®
20 =

110) -
Figura 1. Representacion de los datos georeferenciados (datos espaciales)

pueden ser punto (A), linea (B), o area (C) (Modificada de (Aronoff, 1989)

Fig. 1. -- Geographically referenced data (spatial data) are any data
that can be represented as 3 point (A), line (B), or area (C) (Aronoff

Fuente: Modificada de: Aronoff, 1989

Los datos espaciales son capturados desde campo (mundo real) o adquiridos de
terceros; deben ser administrados por una base de datos que integre datos
geograficos y son representados en modelos de tipo real, vectorial y raster (ver
Figura 1.) (Pefia, 2009).

Figura 1.6 Modelos de representacion de datos geograficos

rd

< |

Raster E§===!
i

Vectorial

P =

0

Fuente: modificada de: Pefia, 2009

En lo que respecta al modelo real se encuentra representado por imagenes
digitales satelitales. EI modelo vectorial mantiene caracteristicas geométricas que
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se centran en la precision de la localizacion de algun elemento en el mundo; los
elementos deben contar con limites definidos como &rea de un terreno y un punto
en especifico y por ultimo los modelos raster “son una abstraccién del mundo real,
donde los datos espaciales se expresa como una matriz de celdas o pixeles, con
la posicion espacial implicito en el orden de los pixeles y se adecuan a
determinados tipos de operaciones espaciales” (The University of Melbourne,
2001). Para identificar el tipo de modelo a utilizar en el presente proyecto es

necesario conocer las ventajas y desventajas de los mismos (ver Tabla 1.2)

Tabla 1.2 Ventajas y Desventajas de los modelos raster y vestor

Precisién en los gréaficos
Cartografia tradicional
Volumen de datos
Topologia

Célculo

Actualizacién

Espacio Continuo

€ € € X X X x
» X X X <€ < < <

Integracion

<

discontinuo X

Fuente: modificada de: The University of Melbourne, 2001

Estas ventajas son reflejadas en el SIG a implementar, mostrando con mayor
detalle y precision los datos capturados y son localizados mediante sistemas de
recoleccion de datos como el Global Positioning System (por sus siglas en Inglés
GPS), la digitalizacion manual, la fotografia digital o el escaneo de mapas, entre
otros. EI GPS es una “red de satélites, orbita de la Tierra a una distancia

aproximada de 20 mil kildbmetros de la superficie y sirve para obtener posiciones
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muy precisas con respecto a ella y a un sistema de coordenadas seleccionado, el
cual, en el caso del GPS, es el que se denomina World Geodetic System de 1984
(WGS84)” (Ruiz, 2007).

En resumen, los datos geoespaciales utilizados en todo SIG deben contar con un
objetivo, un procedimiento y una estructuracion, en los cuales se deben aplicar las
herramientas necesarias para la creacion de dicho sistema, de modo que la
informacion sea representada de manera sencilla y practica, y que contenga
datos espaciales necesarios para el apoyo a la toma de decisiones. Es por ello
que cabe sefialar que en cuanto al posicionamiento geografico se refiere, la
manipulacion de la informaciéon debe ser cuidadosa, ya que es propia de cada
SIG, pues conlleva en si una estructura particular; por lo anterior, al encontrarse

con cualquier informacion errénea, ésta debe volverse a recolectar y representar.

Finalmente, se han mostrado en su mayoria los elementos de informacién que se
involucran en un SIG, que deben estar en la misma concordancia para su
aplicacién en un sistema consultable, incrementable y adaptable a una necesidad
especifica que apoye de manera visual a la toma de decisiones en la DBPC con

informacion oportuna y veraz.
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2. Metodologia

Las actividades de planificacion, control y mitigaciébn de siniestros pueden ser
apoyadas con tecnologia innovadora que dé soporte a quienes toman las
decisiones; por tanto, considerando que cada siniestro cuenta con diferentes
caracteristicas segun la emergencia involucrada, es necesario aplicar
metodologias probadas en el desarrollo de SIG asi como en el &mbito de atencion

a emergencias.

Por esta razon y, con el fin de proporcionar mejores resultados, para el presente
proyecto se selecciond la metodologia GIS Development Guides del estado de
Nueva York, puesto que involucra la colaboracion de entidades gubernamentales,
presentando controles de calidad y definicion de especificaciones; también
muestra la localizacion de la informacion mediante el uso de los Metadatos es

decir, datos de los datos (Morant et al., 2008).

La GIS Development Guides, sefiala 11 actividades para el desarrollo de un SIG
exitoso (ver Figura 2.1), mediante el uso de la metodologia de desarrollo en el que
se definen la localizacién, documentacion, descripcion de datos y demas para
lograr el desarrollo del SIG (Becker, Calkins, Coté, Finneran, Hayes & Murdoch,

1996) y se adapta a las necesidades del presente proyecto.

Figura 2.1 Metodologia de GIS Development Guides

Analisis de
requerimientos

— = Planificacion y " i
Disefio Conceptual DicensHo Ease de Construccion de

del SIG datos detallada bases de datos

r— I—

Estudio de los Integracion del Desarrollo de
datos disponibles Sistema del SIG aplicaciones SIG

— i

Estudio Piloto /

Usoy
1 Mantenimiento del
SIG

Evaluacion de Punto de Adquisicion de
hardware y hardware y
referencia de

software software SIG
prueba

Fuente: modificada de: Becker et al., s.f.
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De esta manera, para la etapa de Desarrollo de la aplicacion, se eligié el modelo
evolutivo (ver Figura 2.2) ya que logra un mejor entendimiento del sistema hacia
los usuarios y desarrolladores; este modelo es utilizado de manera eficaz en
proyectos pequefios o0 medianos con poco tiempo para su desarrollo, y ademas
crea un sistema global para su futura implementacion. EI modelo evolutivo inicia
con la implantacion de un sistema que se expone a los comentarios del usuario, se
refina en N versiones hasta que se desarrolle el sistema adecuado detallando las
actividades concurrentes como la especificacion, el desarrollo y la validacién, que
se realizan durante el desarrollo de cada una de las versiones hasta llegar al
producto final (Letelier, s.f., P. 6).

Figura 2.2 Modelo Evolutivo

Actividades Concurrentes

—™versicn Inicial
b E—

Especificacidon
> ]
Descripcion ersiones
del sisterma » Desarrollo ¢ Intermedias
Validacion
— M Versidn Final

Fuente: modificada de: Letelier, s.f., P. 6

Como se menciond anteriormente, con el propdsito de lograr resultados 6ptimos y
abordar de la mejor manera posible las necesidades de los usuarios, se realizo la
combinacion de ambas metodologias, tomando de la primer metodologia todo lo
gue concierne a los SIG y complementando con el modelo evolutivo lo
correspondiente al Desarrollo de la aplicacién SIG, como se muestra en la Figura
2.3.
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Figura 2.3 Metodologia propuesta realizada mediante la combinacion de
Metodologias GIS Development Guides y el Modelo Evolutivo

Evaluacion de
hardware y
software

Disefio Conceptual

—) Andlisis del Sistema Propuesta del SIG

Integracion del
Sistema del SIG

Disefo y construccion de la BD

—— Desarrollo del SIG

Analisis del Diserio del Implementacion Evaluacion del

Sistema Sistema del Sistema Sistema

h 4

Modelo Evolutivo

Fuente: Modificada de: Becker et al., s.f. y Letelier, s.f., P. 6

Después de identificar las metodologias a utilizar, se describen a continuacién las
fases o etapas que se emplearon para el inicio, desarrollo y fin de la propuesta

(ver Figura 2.3).

2.1. Andlisis de requerimientos

Para comenzar a describir las fases de la metodologia, Becker (s.f.), menciona
que en el analisis de requerimientos se recaban las necesidades de informacion
del sistema a implementar, mediante el uso de métodos de recoleccion de
informacion (entrevistas y cuestionarios, entre otros), y en las que mediante su
analisis, se identifica la problematica y beneficios que pueden encontrar al utilizar
el SIG.
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A partir de lo anterior, se identificaron las entidades que podian proporcionar
informacion relevante para el desarrollo del SIG; dicha informacion se describe a
detalle en la justificacion, las areas de oportunidad y el alcance del presente
documento. También, se capturaron los procesos actuales mediante la solicitud de
informacion electrénica y el uso de entrevistas, mismas que se pueden definir
como la visita y platica de dos o mas personas en un lugar, para tratar un tema en

especifico (Real Academia Espafiola, 2001).

Asimismo, para la captura de los procesos se emplearon las metodologias de
diagramacion como la Grafica Rica y el Diagrama de Roles y Actividades (RAD).
La primera es una técnica de modelado que se origind de la Metodologia de
Sistemas Suaves (SSM), Asimismo, el proceso actual se representa en el
Diagrama de Roles y Actividades (RAD), en el que se identifican los roles,
estados, actividades, interacciones y decisiones (Checkland, 1970). En suma
estas técnicas se complementan para mostrar y percibir de mejor manera los

procesos actuales.

A partir de lo anterior, en esta fase se obtuvo la mayoria de la informacién que dio
soporte a la identificacibn de las necesidades del sistema, retomando las
entrevistas realizadas a usuarios, supervisores, directores y encargados de la

base de datos actual.

2.2. Propuesta

Fase en la que el desarrollo puede ser factible y en la cual se realiza la
construccion del sistema de informacién, utilizando las funciones de todo sistema
como lo son la entrada, proceso y salida de informacion asi como su

retroalimentacion.

Por consiguiente, la propuesta inicio en esta fase con el modelo evolutivo, en el
cual se elaboré el primer prototipo del sistema (de seis versiones); para ello fue
necesario crear el medio, contenido de la presentacion de la propuesta, mediante
una interfaz de usuario sencilla, eficiente, logica y retroalimentada (Kenneth,

2004), y se retomaron los resultados hasta la fase anterior. En seguida se realizo
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el diseiio de base de datos, se identificaron los informes necesarios y se
establecieron los procesos de la propuesta, todo esto conforme a los

requerimientos de informacion.

Posteriormente, se realiz0 el sistema SIGHIDRANTE, mediante el uso de
herramientas de creacién de sistemas como Microsoft Visual Studio® version
2005, con los siguientes modulos: altas, bajas, modificaciones, consultas y
reportes de la informacion relevante de un hidrante, presentando ademas la
informacion de usos de suelo y equipamiento urbano. Fue asi como se generaron
las formas necesarias del sistema y la codificacion de la aplicacion, mediante el
apoyo de personal con los conocimientos necesarios en lenguaje C#.

Finalmente, el sistema creado fue implementado y presentado a los usuarios

finales, para su evaluacion.

2.3. Disefio conceptual del SIG
Esta fase se realiza mediante la integracion de la fase de estudio de los datos
disponibles mediante la metodologia GIS Development Guides y dan inicio al

Disefio conceptual del SIG que sera integrado a la propuesta.

Segun Becker (s.f.), el Disefio conceptual planifica, identifica y evalla las bases de
Datos (BD). De igual manera incluye los datos necesarios para el disefio de
modelos de BD; también menciona que esta fase es la mas importante de los SIG.
De esta manera, la creacion de los disefios de BD no debe olvidar el objetivo del

proyecto, para lograr un sistema de la base de datos “deseable”.

Por otro lado, el modelo de la BD debe retomar los requerimientos del sistema a
fin de contar con un sistema integral. En otras palabras, los datos obtenidos
durante el analisis de requerimientos, mapas, fotos, cartografia y demas se
modelaron para la integracion de imagenes digitales, preparacion del modelo de
datos, estudio y evaluacion de los datos disponibles tomados en campo y de otras

fuentes de informacion.
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Por todo esto, al realizar la planeacion de la base de datos, fue necesario
identificar los metadatos que se definen como los datos de los datos o la
informacion de la informacion. Esta informacion o datos describen el contenido, la
calidad, la condicién y otras caracteristicas de los mismos (Hansen, s.f.). Los
metadatos de la informacién, detallan el contenido de datos, caracteristicas,

propietario, naturaleza y su ubicacion de estos.

Cabe mencionar que los resultados de esta fase o etapa fueron el modelo de
datos del SIG, las especificaciones del sistema geogréfico y la representacion de

los metadatos.

2.4. Evaluacion de Hardware (HW) y Software (SW)

Becker (s.f.), sefiala que en la etapa de identificacion de necesidades de software
y hardware, debe estar respaldada en las propuestas de los Sistemas de
Informacién. Pero también indica que el estudio de SW y HW arroja que la
mayoria de los gobiernos confian en el SW existente en el mercado. No obstante,
es necesario seflalar que los recursos del gobierno local no se adaptan
generalmente en sistemas del mercado; por el contrario, el o los usuarios cuentan

con requerimientos minimos para implementar el sistema.

Para terminar la descripcidbn de esta fase, es necesario mencionar que en la
metodologia se realiza un estudio y evaluacion de los sistemas actuales, mientras

gue para el hardware, el estudio se realiza al momento de la implementacion.

Por consiguiente, las actividades que se realizaron dentro de esta fase fueron
primeramente un estudio de factibilidad y después una evaluacion de costos (ver
Anexo 3). Mediante el estudio de factibilidad se buscéd determinar si la solucion
podia o no ser factible, tomando en cuenta los factores economico, técnico y
organizacional (Kenneth, 2004), y bajo la percepcion de quien promueve el
proyecto. En cuanto a la evaluacion de costos, se determinaron los costos
estimados del sistema actual y se evaluaron contra los costos de la propuesta,
basandose en la informacion disponible en Internet y un andlisis de costos, asi

como en los requerimientos minimos de funcionalidad para el sistema. Es
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importante mencionar que, dada la restriccion de informacion en C4 por
cuestiones de seguridad, esta actividad resultd ser muy delicada, por lo que los
costos del sistema actual, tanto de equipo como se software, son costos

estimados.

2.5. Disefio y Construccién de la Base de Datos (BD)

Continuando con la metodologia GIS Development Guides, para el presente
proyecto se determind que estas fases se integraran en una misma, ya que se es
en ella donde se realiza el desarrollo l6gico y fisico del disefio de las bases de
datos.

En esta fase, se identificd primero la cantidad de datos geograficos necesaria para
determinar las aplicaciones requeridas en la integracion y acceso a la informacion.
Para ello, el desarrollo logico y fisico de la BD se disefié en base al modelado de
datos y se identificaron los datos potenciales, fuentes, cantidad de datos

geograficos y el costo de construccion del SIG (ver Anexo 3).

Para el Desarrollo de la BD Logica se utilizé el modelo de datos l6gico basado en
objetos Entidad — Relacion (M-E/R), creado por Peter Chen en el afio 1976, el cual
consiste en desarrollar, de manera completa y detallada, el modelo de las
entidades encontradas en los procesos, con los agregados del disefio de tablas,

relaciones y atributos de los datos, entre otros (Marqués, 2001).

Al contar con el Diagrama Entidad-Relacion, posteriormente se retomaron de la
GIS Development Guides los diagramas de E-R especificos para SIG, con la
finalidad de representar datos geograficos, identificando las jerarquias de la
informacion, su ordenamiento y la manera en que sera presentada la informacién

al usuario, con el objetivo de facilitar la integracion de futuros datos.

Por ultimo en esta fase se elaboraron tablas de los datos mas relevantes del SIG

para su integracion.
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2.5.1. Identificacion de los datos de los hidrantes

Como se ha presentado en los capitulos anteriores, la identificacion del Equipo de
Control de Incendios es de relevancia para el proyecto; especificamente la
ubicacioén de los hidrantes dentro del area delimitada en el alcance. Esta ubicacion
se realizé mediante la captura fisica de campo utilizando formatos impresos (ver
Anexo 4) que describen las caracteristicas de un hidrante (tipo y estado, entre

otros).

Asimismo, la identificacion de la ubicacién fisica georeferenciada se hizo mediante
el uso de un Global Positioning System (GPS), con el apoyo de 3 aforadores
(personas que realizan el levantamiento de informacion de campo), quienes son
los responsables de verificar la informacion que presenta el GPS y plasmarla en el
formato de padrén de hidrantes en Centro Histérico (Ver Anexo 4); después de lo
anterior se sefialo la ubicacion de cada uno de los hidrantes aforados en un mapa

impreso del alcance (Ver Figura 2.4).

Figura 2.4 Levantamiento de informacion de hidrantes
|

g .
A A
+ 4 : . =
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Esta actividad se realiz6é con el propésito de contar con informacion suficiente para
el sistema, recabando gréficamente los datos de la ubicacién y estado de los
hidrantes. Posteriormente se jerarquizé y ordend la informacion para el sistema
propuesto, pues seran un indicador para la integracion de futuros datos o

metadatos.

2.6. Integracion del sistema del SIG

En esta etapa con la informacion obtenida en la fase anterior, da inicio a la
creacion de las capas (o layers en Inglés) que deben ser utilizadas en el proyecto;
éstas se desarrollaron mediante el uso del sistema Autocad 2008®, en el que se
identificaron los numeros de terrenos, manzanas y traza urbana guardandolos en
formato .dwg y exportandolos en formato shape para ser trabajados en el sistema
ArcMap 9.2® mediante el cual se trabajaron las capas para generar los shapes
necesarios representados en el sistema. De esta manera se crearon formatos de
varios tipos de los cuales el formato .shp, .dbf y .shx son los necesarios para

implementar el sistema propuesto (ver Figura 2.5).

Figura 2.5 Archivos que se generan con la herramienta ArcMap 9.2®.

E] Export_Oukput 1KBE PRJFile

ﬁ Export_Output 2KB AutoCAD Shape Source

ﬂ Export_COutput 1 KB AutoCAD Compiled Shape

=3 Export_Oukput. dbf 23KB Microsoft Visual FoxPro Table
Export_Cutput, by 145 KB LYR File

Export_Cutput, sbr 1KE SEN File

Export_Cukput, sbe 1KE SB¥ File

= Export_Cutput, shp 11 kKE =ML Document

La informacion de cartografia, usos de suelo, nombres de calles, y equipamiento
se retomd del Programa Parcial de Mejoramiento Urbano de la Zona Centro y
Frente de Mar 2030 (IMIP, 2009).

La construccién de bases de datos geoespaciales es un factor critico para este

proyecto, ya que alimentara al Sistema de Informacion, creando mapas y
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visualizaciones gréficas, informacién que se presenta al usuario final, para que
éste a su vez la proporcione via radio a quien corresponda, para la identificacién

de emergencias y equipo como apoyo a la toma de decisiones en siniestros.

2.7. Desarrollo del SIG

En esta fase se adaptaron las necesidades de los usuarios finales en las
visualizaciones que se presentaron para el sistema propuesto en sus diferentes
modulos como el visualizador principal con las opciones de imagen satelital,
cartografia, equipamiento urbano, usos de suelo, entre otros. Todo ello siguiendo
los siguientes puntos:

2.7.1. Anélisis del Sistema

El analisis se llevd a cabo con un enfoque de identificacidon de las tareas a realizar
y utilizando la Reingenieria de procesos El andlisis del sistema se presento para el
desarrollo de los requerimientos basicos de la propuesta, donde se identificaron
los requerimientos de seguridad, los perfiles de los usuarios y sus iteraciones, con

la finalidad de dar mayor soporte a la propuesta.

2.7.2. Disefio del Sistema

Esta etapa representa cuales seran las salidas de la propuesta, la interactividad
entre sus componentes y que es lo que ofrece la propuesta, por lo que para
demostrar esto se realizaron los diagramas de casos de uso correspondientes al

Modelado de Objetos para sistemas de software.

2.7.3. Implementacion del Sistema
En esta fase se lleva a cabo la construccion y comprobacion de los sistemas
(Fernandez, 2006).

Una vez contando con la estructura de los datos se visualiza la implementacion de
estos en la propuesta donde se realizaron primeramente del disefio de las
interfaces necesarias para cubrir las expectativas del usuario final y seguidamente
se presentaron estas interfaces a los encargados de la funcionalidad de las

mismas creando el cddigo necesario para su desarrollo.
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En consecuencia, se realizaron las comprobaciones del sistema con el
visualizador mediante la verificacién de la comunicacién con las bases de datos,

sistema y equipo.

Cabe mencionar que, en esta fase recaen las visualizaciones identificadas como
requerimientos de la propuesta, y que son presentadas en un equipo de computo

para la evaluacion.

2.7.4. Evaluacién del Sistema

Para seguir la metodologia evolutiva es necesario realizar evaluaciones periddicas
a la propuesta con la finalidad de mejorar el sistema y obtener resultados sobre
como perciben los usuarios finales al sistema o si en realidad puede ser adoptado

por ellos.

El Método de evaluacion seleccionando para este fin fue el Modelo de Aceptacion
Tecnoldgica (TAM por sus siglas en inglés), evaluando la percepcion de usabilidad
y utilidad del sistema (Davis, 1989), para asi mostrar los resultados de uso y
aceptacion. Algunos autores mencionan que es un modelo que evalla

basicamente la predisposicién al uso, y el uso en si, del sistema.

Como actividad inicial en la implementacion, se realiz6 una presentacion
introductoria de los objetivos, alcances y funciones del sistema a los usuarios
finales y a sus supervisores, con el fin de lograr una apertura de su parte y seguir

con la siguiente etapa.

La siguiente actividad fue la utilizacion de la propuesta por parte de los usuarios
finales, con un escenario ficticio de una emergencia, manejando un punto de
referencia dentro del area geografica delimitada en el alcance, debido a que esa
es la informacion que se encuentra integrada en el sistema y fue requerida por los

usuarios.

Para la obtencion de los resultados, se aplicO una encuesta de evaluacion de

aceptacion del sistema a dos usuarios finales y a un supervisor (Ver Anexo 5).
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3. Desarrollo

3.1. Andlisis de requerimientos

Los analisis y requerimientos a los que nos referimos en este apartado, seran
tomados en cuenta para el desarrollo de la aplicacion con SIG (sistema
propuesto). Por otro lado, al utilizar la metodologia GIS Development Guides, se
brindara apoyo para la terminacion del proyecto, es asi como se plasmaran los
beneficios de contar con un SIG estructurado antes de implementarlo a un
sistema, que para ello se necesita una estructura y visualizaciébn amplia y una

configuracion necesaria para que sea adaptable a un sistema integral.

3.1.1. Situacién Actual

La identificacion del sistema actual se realiza iniciando con una entrevista al
Centro de Operaciones Policiales (COP), seguidamente a la DB, quien remite a
PC y por ultimo a C4. Es asi como se llega al inicio del proceso que, en este caso,
son las llamadas de emergencia (numero telefénico 066) que es el numero
telefébnico que brinda atenciébn a emergencias y tiene por objetivo auxiliar al
ciudadano que se encuentra en estado critico, de riesgo o cuando se considere un
motivo de riesgo en la seguridad personal o la de otros. Es decir llamada de
reportes varios en caso de una emergencia, como los incendios (Gobierno de Baja
California, 2010). Dichas llamadas son realizadas por los ciudadanos cuando
deciden reportar una emergencia en la que proporcionan los datos generales al
RO de C4, quien asigna a las corporaciones encargadas de resguardar la
integridad fisica de los ciudadanos y de su patrimonio y se encuentran

conjuntadas en las instalaciones de C4 (ver Figura 3.1).
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Figura 3.1 Proceso de llamada de emergencia 066
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Fuente: Rosarito, B.C., 2009

Las corporaciones que se encuentran concentradas en C4 hacen uso de la
tecnologia proporcionada por el centro, quien ofrece un sistema de captura de
emergencia (Centurién) y el sistema visualizador (AVL) con la traza urbana,

sistemas de radio comunicacion y telefonia.

3.1.2. Modelado del Sistema Actual

La informacion obtenida se representdé mediante el uso de los modelos de
procesos, como el diagrama de flujo que mostré la funcionalidad de los procesos
actuales, asimismo en el diagrama de Gréafica Rica se identificaron los roles,
actividades y artefactos y en lo que respecta al modelado RAD se representa la

organizacién de los procesos actuales.

Una de las funciones principales del proceso actual es la identificacion geografica
de emergencias, representadas mediante el Diagrama de Flujo (ver Figura 3.2),

Grafica Rica (ver Figura 3.3) y Grafica de Roles y actividades (ver Figura 3.4).
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Figura 3.2 Diagrama de Flujo del proceso Actual
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Figura 3.3 Gréfica Rica del proceso de llamada de emergencia al 066.
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Figura 3.4 Gréfica de Roles y Actividades del proceso actual
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3.1.3. Descripcion del Sistema Actual (Visualizacion grafica del AVL)

Visualizador que muestra las capas geograficas a nivel colonias, manzanas,
nombres de calles, vialidades y se encuentran para su acceso de modo local en
cada centro C4 en el que se le presenta una pantalla principal que contiene las

herramientas necesarias para navegacion (ver Figura 3.5).

Figura 3.5 Visualizador Cartografico AVL del CA4.
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3.1.4. Caracteristicas generales del visualizador AVL
El Sistema Actual (Visualizador AVL) contiene las siguientes caracteristicas:

e Fue desarrollado en el 2003

e Programado en Powerbuilder®

e Administrado por la Subdireccion de Sistemas de Informacion del Estado

e La cartografia se trabaja con el sistema Mapinfo®

¢ El Mantenimiento de cartografia se realiza localmente

e La actualizacion de la informacion de visualizacion se recopila con apoyo de

areas del gobierno que cuentan con informacion cartografica

3.1.5. Informacion del Visualizador AVL
De acuerdo a los privilegios con los que cuente, el usuario puede acceder a un
listado de los diferentes puntos de referencia a visualizar. Las capas existentes de

puntos de referencia se muestran mediante un listado para habilitar segun el
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acceso para su proyeccion en pantalla. Cabe mencionar que en la actualidad el
Radio Operador no cuenta con el acceso a diversas capas del visualizador.

3.1.6. Problematica Actual
A partir las entrevistas realizadas y del analisis del proceso del sistema actual, se
han identificado algunas probleméticas que pueden afectar en la atencién

oportuna de la DB; las mas importantes se mencionan a continuacion:

e Falta de clasificacién y actualizacion de la informacion existente.

e Necesidades de informacion e integracion.

e Falta de presentacion grafica de datos esenciales (hidrantes, ubicacion de
estaciones de bomberos, puntos relevantes, etc.) para cubrir un incendio.

¢ Necesidad de contar con una seleccion de puntos relevantes para el apoyo a
las corporaciones y en este caso de la DBPC.

e Falta de coordinacion entre instituciones involucradas en el servicio de

emergencias y sobre todo en el del equipo contra incendios (hidrantes).

Una de las soluciones a la problematica es la presencia de un SIG que integre los

requerimientos necesarios para abatir los problemas.

3.2. Propuesta

3.2.1. Descripcion del Sistema

La ciudad de Ensenada cuenta actualmente con un padron de hidrantes sin
mantenimiento, sin sefializacion y su existencia es practicamente desconocida. De
modo similar las instituciones vinculadas con el equipo contra incendio, cuentan
con diversos formatos y versiones del padrén de hidrantes, lo que genera
informacion inconsistente. Por consiguiente, no existen registros sistematizados
que le permita llevar un control del estado, mantenimiento y localizacion
geografica de los hidrantes ubicados en el Centro Histdrico de Ensenada.
Asimismo, no se cuenta con la informacion de equipamiento urbano como:
servicios de administracion publica, de educacion y cultura; de salud, recreacion,

entre otros, ni tampoco se cuenta con datos de usos de suelo de determinado
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terreno o lote urbano rural (Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda, del
Gobierno del Distrito Federal, 2010).

La informacidon oportuna, veraz y confiable del equipo contra incendios, y la
representacion grafica mas apegada al “mundo real” puede dar apoyo mediante su
uso a las actividades del RO en lo que respecta a la identificacion, control o
mitigacion de un incendio. Entonces, si se observa la propuesta con una
perspectiva social como una herramienta de importancia para la integridad de la
poblacién y de su patrimonio, se puede sefialar como un apoyo al RO, también a
la ciudadania ya que en la actualidad, se han registrado un aproximado de 136
incendios en el estado de Baja California en lo que corresponde a una temporada
del afio 2009, siendo Ensenada el Municipio méas afectado hasta la fecha (Vargas,
2009).

Por todo lo anterior, se visualiza la oportunidad de optimizar la localizacién de
hidrantes mediante el uso de tecnologia, a través de una propuesta de un Sistema
de Informacion Geografica local, que apoye al RO, en la ubicacién geografica de
emergencias (incendios), hidrantes mas cercanos a un incendio y su cobertura, asi
como las condiciones en que se encuentren para ser utilizado en caso de un
incendio. Por lo que para la realizacion de la propuesta es necesario contar con la
identificacion de aspectos Sociales y Técnicos, tanto como positivos y negativos,
con la finalidad de identificar de manera general hacia donde puede seguir la

propuesta.

3.2.2. Aspectos sociales y técnicos de la propuesta

Al analizar el sistema actual se identifican los aspectos sociales, en los que
interactia el grupo laboral, en este caso el RO de la DBPC y los aspectos
técnicos, son referidos por la tecnologia y procedimientos (ver Tabla 3.1).
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Tabla 3.1 Aspectos Sociales y Técnicos, positivos y negativos

Aspectos Positivos

Sociales Técnicos

Brindar un mejor servicio de atencibn de Existe la infraestructura técnica

emergencias proporcionada por la DBPC. suficiente para elaborar la propuesta

La administracibn de la Subdireccibn de Los RO se encuentran capacitados
Sistemas de Informacién de C4 cuenta con  para la migracion a la propuesta
amplia apertura para proponer alternativas

de solucién

En proceso de implementacién de otras la  Existe vinculacion con otras

herramientas como Google Earth® instituciones y/o dependencias

El personal involucrado muestra interés en
visualizar graficamente los puntos de

referencia y vulnerables ante un incendio

Los Usuarios y encargados de los Sistemas

cuentan con disposicién de involucrarse en

el desarrollo
Aspectos Negativos
Sociales Técnicos
Resistencia al cambio Las responsabilidades de puntos

geograficamente referenciados se
encuentran centralizadas en Mexicali.

El cambio de gobierno Falta de personal asignado para llevar
a cabo el mantenimiento y uso de la

propuesta

La informacion presentada solo cuenta
con las coordenadas Latitud y longitud

geografica.
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Después de identificar los aspectos técnicos y sociales se identifica las
suposiciones o dependencias de la propuesta con el fin de visualizar un panorama

amplio en caso de que el desarrollo o implementacion cuenten con desventajas.
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3.2.3. Modelado de la Propuesta
Para realizar la representacion grafica del proceso a proponer se extraen las actividades que influyen del
proceso actual, justificando la propuesta mediante la eliminacion de tareas repetitivas, de esfuerzo que se
realizan actualmente, proponiendo de la siguiente manera el proceso representado en Gréfica Rica (Ver
Figura 3.6) y RAD (ver Figura 3.7).

Figura 3.6 Gréfica Rica de la propuesta
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En la presente propuesta se identifica y eliminan Roles y Actividades méas redundantes para asi agregar detalles con el fin de mejorar las actividades del RO y presentar un sistema integral

Figura 3.7 Gréfica de Roles y Actividades del proceso a proponer
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3.2.4. Andlisis del Sistema

El Analisis del sistema consta de definir el problema, identificar sus causas,
especificar la solucion y requerimientos de informacidn para resolver un problema
con un sistema de informacion (Kenneth, 2004). Por ello, al describir el proceso
actual se puede identificar que las corporaciones de servicios de emergencia
cuentan con un RO en turno, a quien se les proporciona el sistema actual
Centurion de C4 y un Visualizador Cartografico AVL, muestra de manera gréafica y
simplificada la traza urbana, nombre de colonias, etc. Por lo que se define, que la
generalidad de la informacion proporcionada a los RO y en este caso a las RO de

la DBPC presenta la falta de uso del sistema actual.

La definicion del problema se realiza mediante el estudio de Identificacion los
procesos del Sistema Actual, identificando los procesos duplicados, cuellos de
botella, tareas repetitivas, resultando la siguiente problemética:

e Se visualiza la necesidad de contar con un despliegue de informacion de
puntos relevantes que pueden dar apoyo en las actividades de los RO de la
DBPC (o de las corporaciones localizadas en C4).

e La informacion presentada solo cuenta con las coordenadas de Latitud y
Longitud geogréfica, sin informacion de las caracteristicas o estado de los
hidrantes.

¢ Falta de integracion y mantenimiento de la informacion.

e Tiempos de respuesta altos en los servicios de emergencia (incendio).

e El sistema actual presenta débil apoyo en la toma de decisiones del RO.

e Falta de representacion del “mundo real”.

e Existencia de procesos repetitivos y cuellos de botella.

e Diversidad de formatos referente a la informacion de un hidrante.

e Desconocimiento de existencia de informacion por parte de las
dependencias, instituciones y organizaciones involucradas en el servicio a

emergencias.
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Estas problematicas se conjuntan en un elemento que sirve de apoyo para el
control de incendios como lo es un hidrante, en la utilizacion de la herramienta de

apoyo para la toma de decisiones (sistema actual).

En cuanto al sistema actual se refiere, se identifica la falta de informacion de la
traza urbana (nombre de calles, colonias y demas). En lo que corresponde al
hidrante se hace relevante para la propuesta, ya que se identifican diversas bases
de datos en distintas corporaciones mostrando informacién general con una
actualizacion aproximada de 2 a 3 afios anteriores y a su vez existen diferentes
versiones tales como: Excel ® (formato xIs y dbm) (ver Figura 3.8), Google Earth ®
(formato kml) y Autocad ® (formato dwg).

Figura 3.8 Ejemplo de relacién actual de hidrantes en Ensenada

RELACONDE HDRANTESEN | ENSENADA
#) FECHADEREVISION ~ TPODEHDRANTE | #DETOMAS  |UBICACION CONDICIONES OBSERVACIONES
Al tajoo0r BARRIL HUMEDO ! C. FRESNO, ARBOLEDAS TRES HDRANTES BEEN Y UNO FUERA DE SERVICIO
A L1720 BARRL HUNEDQ ! C.DEZYATTECA ZC.  |MALA REQUERE REPARACION EN GENERAL
A L1/ BARRL HUNEDQ ! DEZYRYERSONZC.  |BUENA
A L1/ BARRL HUEDO ! RYERSONYOCTAVAZC. |MALA REQUERE REPARACION EN GENERAL

Fuente: DBPC

Debido a la necesidad de datos (caracteristicas y localizacion geogréfica) que
muestren el estado fisico de los hidrantes para el control de incendios de
Ensenada, la presente propuesta identifica como solucion a los SIG, los cuales
son una herramienta grafica de visualizacion que apoya a la toma de decisiones
sistematizando y presentando la informacién necesaria de hidrantes, asi como el
nombre de calles, puntos de referencia, entre otros para la localizacién de los

mismos o de una emergencia o el tan solo hecho guiar al batallon de bomberos.

52



3.3. Disefio conceptual del SIG

3.3.1. Modelado de datos

En el modelado de datos se identifica la naturaleza de los datos geogréficos y se
describe las entidades como las representaciones y los atributos estos Gltimos son
los términos de identificacion de cada entidad en la Base de Datos (BD), asimismo

se identifica su presentacion en el mapa.

3.3.2. Modelo Entidad — Relacion

En el modelo de E-R se identifican las necesidades de informacion y se
representan a detalle los atributos y relaciones de las entidades, representadas en
el diagrama E-R (ver Figura 3.9).
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A continuacion se presenta el Modelo Entidad-Relacién de la base de datos del cual se identifican 13 entidades con sus atributos y relaciones deseables del sistema, estas a su vez se representan

de manera tabular.

Figura 3.9 Diagrama Entidad Relacion de la base de datos del sistema
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(N:1)
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La representacion de un modelo Entidad - Relacion de base de datos en SIG, se
realiza identificando las capas que integran el sistema y se utiliza el modelo
denominado Entity — Relationship for Designing GIS Databases (Becker et
al.,1996), en el cual se identifica como principal el modelo tradicional, aportando la
simbologia para datos espaciales. Para el presente sistema se retoman las
entidades y atributos necesarios para presentar el modelo E — R para el disefio de

bases de datos de SIG el cual denominaremos E-R SIG (ver Figura 3.10).

Figura 3.10 Modelo Entidad-Relacion de los datos espaciales del sistema

MANZANA
Contiene
Poligono |G| T

CALLES
Linea G|T
TRAZA URBANA E?)UJFF;'EIXII’\%IT
Contiene
Poligono | G | T Punto |G | T
| CENTRO
A A HIDRANTE
Area que HISTORICO Contiene A
coincide Poligono |G| T Punto |G | T
USOS DE
SUELO
Poligono |G | T

El diagrama anterior muestra de manera general las relaciones entre las
entidades, los tipos de datos espaciales, sin mostrar a mayor detalle las
coordenadas y topologias, por lo que estas anteriores estaran representadas en el

SIG integrado para el desarrollo del sistema.

3.3.3. Requerimientos del SIG

Al inicio de esta fase se identifica como organismos principales que aportaron
informacion para la realizacion del sistema propuesto a: La Comision de Servicios
Publicos de Ensenada (CESPE), Direccion de Bomberos y Proteccion Civil
(DBPC), al Centro de Control, Comando, Comunicaciones y Computo de

Ensenada y Mexicali (C4), El Instituto Municipal de Investigacion y Planeacion de
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Ensenada, B.C. (IMIP) y el Radio Operador de la DBPC, quien es el usuario final
del sistema propuesto.

Las capas presentadas en el visualizador son localizadas en el area de estudio y

representadas mediante iconos referenciales segun el caso.

e Capas de presentacion grafica de los poligonos de usos de suelo del centro
historico:
o Baldios
o Comercial y Servicios
o Equipamiento
o Habitacional
o Industrial
o Mixto
o Turistico
e Presentacion de los Metadatos de la informacion del sistema.
e Captura geogréfica de hidrantes (altas, bajas, modificaciones, consultas y

reportes).

La visualizacion es parte fundamental del sistema propuesto por lo se puede

sefialar como requerimientos de visualizacion a los siguientes:

e Visualizacion de la informacién geografica (cartografia e imagen satelital
georeferenciada).

e Presentacion de las herramientas necesarias para navegacion (alejar, acercar,
mover, entre otros).

e Seleccién de informacion proporcionada al usuario como lo son los hidrantes,
cobertura, estaciones de bomberos y mas.

e Proyeccion de datos en WGS 1984 UTM Zone 11N
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3.3.4. Disefio de datos de SIG
Como anteriormente se ha indicado el presente sistema se realiza mediante el uso

del sistema de coordenadas WGS84.

Las bases de datos creadas en los SIG son especialmente identificadas por el tipo
geoespacial, en el presente caso se utilizaran los puntos, lineas y poligonos
geoespaciales, estos tipos de datos estaran representados en el desarrollo del

disefio conceptual y por su puesto en el desarrollo del sistema.

La topologia juega un papel muy importante en las base de datos de SIG, ya que
al referirse en un punto, linea y poligono geoespacial, las bases de datos son
relacionadas de acuerdo al tipo de datos geoespacial. Por ejemplo se puede
describir que algunas lineas tienen intersecciones como lo es el caso de calles en
el que una direccidbn se encuentre en una esquina de Calle Cuarta y Avenida
Gastélum. Otro ejemplo son los usos de suelo presentados en el sistema, se
identifica los limites de los terrenos de los cuales uno no debe sobreponerse a otro
y mucho menos dejar espacios en el trazado de los terrenos. Por dltimo los puntos

geoespaciales no pueden ocupar la misma latitud y longitud de otro punto.

3.3.5. Disefio de Bases de Datos (BD)

La estructura de la base de datos a utilizar en el sistema se representa el
diagrama de clases general de la BD. Estructura que proporcionara el
almacenamiento de informacion, la consulta, la consistencia y la integridad de los

datos contenidos en las tablas representadas de cada entidad.

Las entidades que se presentan a continuacién son las creadas para el sistema de
informacion geografica que seran utilizadas en el visualizador. Con el objetivo de
dar a conocer la integracion de la BD del SIG, sera representada de manera
estatica (ver Figura 3.11).
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Figura 3.11 Diagrama de clases de la BD del sistema

SIGHIDRANTE (form visualizador)

Leer()

tUsos _suelo

tTraza Urbana tHidrantes | | | tEstaciones bomberos

tCalles tCobertura tEquipamiento_urbano

3.3.6. Disefio de los metadatos en el sistema

La eleccion de utilizar metadatos en el sistema se identifica en la GIS
Development Guides, misma que apoya al ordenamiento de la informacién y que
al contar con la informacion ordenada se conoce de su ubicacion de manera veraz
y oportuna, asimismo muestra la disponibilidad de los datos, se administra de una
mejor manera y se evita la duplicidad esfuerzos en la elaboracion de los datos a

presentar.

La representacién de los metadatos geoespaciales en el presente sistema se
realiza utilizando las caracteristicas del estandar Content Standard for Digital
Geospatial Metadata (CSDGM), creado por el Comité Federal de Datos
Geograficos (FGDC por sus siglas en inglés), de los Estados Unidos de América,

un estandar que es utilizado en Canada, Reino Unido y otros paises (Hansen, s.f.).

Los metadatos que describiremos en el presente apartado son creados mediante
el uso del ArcMap 9.2 ® y presentados en formato .txt. En el sistema en el que se
presenta los metadatos basicos segun la FGDC de cada una de las capas a

visualizar en el sistema, ver Figura 3.12.

58



Figura 3.12 Metadatos de cobertura de hidrantes segun FGCD
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3.4. Evaluacion de Hardware (HW) y Software (SW)

Después de contar con el disefio conceptual de los datos del sistema, en este
caso del SIG, es necesario conocer las necesidades del equipo y/o aplicaciones
gue pueden utilizarse para el disefio y construccion de la Base de Datos, en lo que
respecta a sistemas se pueden mencionar que, para crear el disefio implican

diversos elementos, que en su conjunto son de utilidad para el sistema.
Los software utilizados para el disefio del sistema son:

e ArcMap 9.2 ®, para la creacion de los .shp, .shx y dbf

e Microsoft Office 2007 ®, utilizado la consulta de los datos necesatios.

e Google Earth 4.3 ® - utilizado para la obtencion de la imagen digital
georeferenciada (creada por persona externa).

e KmiI2Shp Online®, Convert Google Earth data to a Shapefile, Google
Chrome (Windows®), utilizado para conversion de archivos de Kml to
Shape (c) 2006-2010

e MapSource®. Trip and WaitPoint manager v2 1995 Garmin Ltd. Utilizado

para bajar datos de los GPS y plasmarlos la BD.

Estos sistemas son necesarios para la creacion del disefio y Construccion del SIG.
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Por otro lado, en lo que se refiere al equipo de computo, para el presente proyecto
fue de gran ayuda el contar con las caracteristicas necesarias para el proceso e
implementacion de la propuesta; Pavilion a1240n Desktop, 3.0GHz Intel Pentium®
4, 1GB DDR, 200GB, DVD+RW DL, Windows XP Media Center Edition®,
suficiente para elaborar la propuesta de Disefio y construccion de la BD. Esta
solucién es la mas apegada a los requerimientos de funcionalidad, rendimiento,
sistemas operativos y licencias de software. Asimismo, es importante mencionar
gue no se adquirid6 equipo de cdmputo para la propuesta para evitar costos

adicionales en el desarrollo del proyecto.

3.5. Disefio y Construccién de laBD

Al mostrar de manera general el diagrama E-R SIG de los datos espaciales que
integran el proyecto, se pueden representar de manera detallada cada una de las
entidades que intervienen en el sistema, mostrando sus atributos y sus llaves.
Esta representacion se realiza a partir de la combinacion de los modelos E-R y el
Entity — Relationship for Designing GIS Databases, utilizada en Local Goverment

GIS Demostration Grant.

El detalle de las entidades que se presentan en los modelos de E-R SIG del
sistema como lo son las coordenadas y topologia se simbolizan en cada entidad
como G y T respectivamente, seran representadas en los metadatos y las

Entidades restantes se detallan en el Anexo 6.

3.5.1. Entidades y atributos del sistema

Las entidades y sus atributos juegan un papel muy importante en el desarrollo de
las aplicaciones, por lo que en el presente proyecto se describen a continuacion
las principales entidades con la declaracion de los atributos de las entidades del
sistema propuesto (ver Tabla 3.1).
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Tabla 3.1 Tabla de atributos del sistema (SIG)

Centro_historico (fid, shape, id, perimeter, area y hectéareas). Poligono

Traza_urbana (fid, shape, name y uso). Poligono

Calles (fid, shape, id y nombre). Poligono

Equipamiento_Urb (fid, shape, id, subsistema, elemento, nombre, Nodo

ano colonia, ubicacion, teléfono, fuente).

Usos_de_ Suelo (fid, shape, id, cve_col, no_manzana, no_predio, Poligono
uso de suelo, tipo, subtipo, num_pisos, act_ec,
num _establ, observ, area y hectareas).

Hidrante (fid, shape, fecha, x, y, num_hidra, manzana, Nodo
num_predi, calle_1, calle_2, frente_a, cuadrante,
fecha de rev, tipo_hid, num_toma, num_llave,
num_tapas, color_pin, edo_pint, edo_pint,
edo_llave, edo_valvu, edo_tapas, acceso, sefial,
observ, edo_general, cond_espec y fotos).

Estacion_de Bom (fid, shape, id, subsistema, elemento, nombre, Nodo

beros colonia, ubicacion, telefono, fuente).

Usuario (id, nombre, primer_ape, segundo_ape, correo, No Aplica
tel, dependencia y contra)

Metadatos (title, presentation format, dataset language, No Aplica
spatial representation type, processing
environment, geographic extent, bounding
rectangle, extent type, extent contains the

resource, west longitude, east , longitude, north
latitude y south latitude).

NOTA: Al definir las entidades y sus atributos se pueden identificar las relaciones
existentes. En el presente sistema se identifican las relaciones de tipo N:N (varios
a varios), 1:N (uno a varios) y de N:1 (varios a uno), que reflejan la interaccion
entre entidades y son necesarias para demostrar el funcionamiento de la

propuesta.
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Por consiguiente, y con el fin de demostrar la propuesta del disefio y construccion
de los datos, se presenta la estructura de los archivos del sistema propuesto (ver
Figura 3.13).

Figura 3.13 Estructura de archivos del sistema propuesto

Fecha de modifica
10/29{2009 1:08
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10/
10

Mombre

...........

CICONGS
[ JIMAGENES
_meta
[_Jrasker

Carpeta de archivos 292009 1:058
Carpeta de archivos 2972009 1:08

3.6. Integracion del SIG
Una vez trabajados los datos del sistema la integracion de las tablas de datos
mediante una estructura general se encuentra listo para su adaptaciéon en la

propuesta (ver Figura 3.14).

Figura 3.14 Estructura de datos geoespaciales
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chx Traza_lLrbana S5 KE Forma compilada de... 92972002 1:29 Pr
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Wialidades.shx 1 KB Archivo SBEX 10f25/2003 7:36 P
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3.7. Desarrollo del SIG

3.7.1. Anélisis del Sistema

Al extraer los detalles del andlisis del proceso actual, se obtienen las
especificaciones de requisitos del sistema a proponer, detallando los

requerimientos.

3.7.1.1. Requerimientos basicos o generales
Dentro de los requerimientos basicos o generales del sistema se definen los

siguientes.

e Acceso al sistema.

e Visualizacion de Traza Urbana con las siguientes opciones de activacion:
nomenclatura de calles, colonias, zona de estudio, imagen satelital

e Visualizacion de hidrantes geograficamente referenciados, ubicados en la zona
de estudio y presentados segun su estado: bueno, malo y regular.

e Visualizacion del area de cobertura de un hidrante presentado en el
visualizador que se encuentra dentro del alcance del proyecto.

e Visualizacion de Infraestructura y Equipamiento caracterizado por:
Administracion publica, Asistencia social, Comercio, Comunicaciones, Cultura,
Educacién, Recreacion, Salud y Servicios publicos

e Realizar consultas de datos de los hidrantes segun seleccion.

¢ Muestreo de atributos de los elementos presentados.

e Solicitudes de informaciéon a visualizar (capas), con el fin de mantener
actualizada la informacion y presentar la informacién necesaria para el RO.

e Impresion de mapas y reportes.

3.7.1.2. Requerimientos de seguridad
Con la finalidad de contar con la informacion veraz y oportuna, que se encuentre
disponible e integra, se tomaran en cuenta los requerimientos de seguridad

logrando una confidencialidad en sus datos que recaen en:

e La autenticacion de los usuarios.
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e La administracion del sistema.

e Planes de contingencia o respaldos de informacion.

e EIl Supervisor tendra la facultad de introducir informacion para visualizacion.

¢ Solo el RO tendra la facultad de solicitar informacion para visualizacion.

e El acceso al sistema debera estar condicionado a la obtencion de un ID de
usuario y una contrasefia (para operador y administrador).

e El sistema debe estar al 100% disponible por el tipo de apoyo que ofrece a los
RO.

e El sistema no debera revelar informacion de los usuarios registrados.

e El acceso al sistema sera unicamente para los RO que se encuentran en el C4.

Estos requerimientos son con el objetivo de contar con el activo (informacién

geografica), minimizando riesgos o amenazas.

3.7.1.3. Perfil de los usuarios
Conforme a las necesidades del C4 y de la importancia de la informacion, el
sistema contara con diversos perfiles de usuarios que tendran distintos dentro del

sistema.

Se describen a continuacion los perfiles que se asignaran en el sistema, y sus

respectivos atributos o privilegios de los usuarios (ver Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Tabla de caracteristicas de los usuarios.

RO: e Solicitud de Acceso

informacion del sistema.

e Impresion de reportes de consulta

64



Perfil Atributos

Supervisor: e Alta, consultas, modificaciones y
Personal del C4 y DBPC con autoridad total de validacién de la informacion.
validar las altas y bajas, asi como la Impresion de reportes.

actualizacion de la informacién. e Consulta Metadatos

Administrador: e Alta de usuarios.

Persona encargada de la atencion del sistema, o Asignacion de atributos a usuarios.

BD, registro de usuarios, asi como del e Actualiza el sistema.

mantenimiento al sistema.

3.7.1.4. Interaccion de Usuarios
En esta seccion se describe de manera general el catalogo de usuarios quienes
interactdan entre si para lograr un objetivo (ver Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Usuarios e interacciones

Usuario

Usuario Interactia con:

Radio Operador Estacién de Bomberos
Supervisor Administrador

Supervisor

Radio Operador
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3.7.2. Disefio del Sistema
Con el fin de satisfacer los requerimientos de informacion de los usuarios finales,

se detallan el disefio del Sistema, dando forma y estructura a la propuesta.

En el proceso del presente apartado se presenta el disefio del sistema que se
adapta a la GIS Development Guides, descrita con anterioridad y a los
requerimientos del Lenguaje de Modelado Unificado (por sus siglas en Inglés
UML), estandar para describir procesos, funciones de los procesos de un sistema
y como lenguaje gréfico para visualizar, especificar, construir y documentar un

sistema.

UML es una consolidacion de muchas de las notaciones y conceptos mas usadas
en el modelado de sistemas, e inicia como una consolidacion del trabajo de Grade
Booch, James Rumbaugh, e Ivar Jacobson, creadores de las metodologias
orientadas a objetos mas populares (Ariadne Training Limited, 2001).

Este Modelo se ha seleccionado por que trabaja con Lenguaje de Objetos en el
gue se puede realizar analisis y disefio extenso. Existen 13 tipos de Diagramas de
UML, de ellos se tomaran los necesarios para identificar los procesos (Object
Management Group, Inc., 2009).

El disefio conceptual del sistema representa la parte fundamental del disefio y
creacion de la base de datos y el SIG a utilizar. Para dar inicio a la creacién del
sistema se retoma la necesidad de enfocar cuales seran las funciones del SIG
propuesto dejando por el momento las necesidades de equipo de cOmputo, equipo

de trabajo, datos, entre otros.

Al contar con el analisis del proceso actual que realiza el RO en la identificacién de
emergencias, se observa la oportunidad de crear un visualizador con la integracion
de informacion necesaria para el despliegue, consultas e impresion de los mapas
y consultas, para el cual se realiza en el presente apartado el disefio conceptual

de la Base de datos.
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3.7.2.1. Casos de Uso

El Diagrama de Casos de Uso de UML, es uno de los 13 diagramas de analisis y
un disefio en el que se modelan los procesos principales del sistema propuesto
(ver Figura 3.15; Figura 3.16; Figura 3.17 y Figura 3.18), con el fin de

aproximarnos al disefio enfocados a la problematica encontrada.

Figura 3.15 Caso de Uso de Acceso al Sistema

ACTORES CASOS DE UsO DETALLES DEL CASO DE USO

Acceso al Sistema por parte de los Actores (Usuario y Supervisor)

1.- Si no es un usuario registrado, solicita alta al sistema como usuario,
Sollcitar de Acceso 2.- El Usuario ingresa los datos de nombre de usuario y contrasefia.
3.- El Usuario selecciona opcion de Ingresar.
RO 4.- El sistema valida al usuario y contrasefia.
S5.- El sistema permite el acceso al mena principal.
ﬁ A al Si 6.- El usuario solicita usuario y contrasefia en caso de no recordarla,
Supervisor Acceso al Sistema por parte del Administrador
1.- El Usuario selecciona opcién de ingresar.
2.- El sistema valida al usuario y contraserfia.
3.- El sistema permite el acceso al mena principal.

Administrador

Nota: El actor representa a cualquiera de los perfiles de usuarios.

Figura 3.16 Caso de Uso de consulta de Metadatos y solicitudes de actualizacion
de informacioén.

ACTORES CASOS DE USO DETALLES DEL CASO DE USO

El usuario solicita informacion a visualizar

1.- El usuario selecciona del menu principal la opcién solicitudes.
2.- El usuario ingresa los datos a solicitar.
El Supervisor consulta los metadatos y realiza solicitudes de la informacion
Solicitar metadatos
RO 1.- El Supervisor realiza consultas de los metadatos.
2.- El sistema proyecta los metadatos en una ventana emergente.
3.- El Supervisor da la opcidon de solicitudes e ingresa los datos a
Solicitudes de solicitar.
actualizacion de
informacion Administrador
El Administrador consulta los metadatos vy recibe solicitudes de
Supervisor informacién
1.- El Administrador realiza consulta de los metadatos existentes.
2.- El sistema proyecta los metadatos en una ventana emergente.
3.- El Administrador actualiza la informacidén segln solicitudes.
4.- El Administrador actualiza las necesidades del sistema.
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Figura 3.17 Caso de Uso de Impresion de reportes y mapas

ACTORES CASOS DE USO

DETALLES DEL CASO DE USO

1.

Impresién de reportes 2.-

RO
El Supervisor y el Administrador imprimen mapas y reportes
Impresién de mapas 1.- El Supervisor y Administrador seleccionan del menu principal la
Administrador opidn imprimir.
2.- El sistema muestra la solicitud y solicita el tamafio de la
Supervisor impresion

4.-

El usuario imprime la visualizacion de pantalla

El usuario selecciona la opcién vista previa del menu principal.

El sistema muestra la vista previa.

El Supervisor y Administrador solicitan informacién a imprimir.

Figura 3.18 Caso de Uso de visualizacion y consulta de informacion del sistema

ACTORES CASOS DE UsSO

Visualiza informacion

Consulta de atributos de
informacion

dministrador

Supervisor

Consulta de campos segun
informacion

DETALLES DEL CASO DE USO

Los 3 actores visualizan, consultan atributos y dan clic a buscar
la informacion

1.- El usuario selecciona del menu principal.

2.~ El usuario ingresa a la consulta (calle, colonia, hidrante,
zona, etc.)

3.~ El sistema presenta graficamente la informacion de la
consulta.

El Usuario de clic al botén de informacion para acceder a
mayores datos

Los casos de uso se pueden visualizar mediante el flujo de datos (ver Anexo 7).
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3.7.2.2.

Diagrama Deployment

Para representar de manera visual los componentes del sistema se muestran en el diagrama Deployment con todos los

elementos que integran el sistema, asi como la ejecucion del sistema y los dispositivos (ver Figura 3.19).

Figura 3.19 Diagrama Deployment

:Cliente

=

«executable»
Médulo Acceso

GUI: Acceso de Usuario

«executable»
Aplicacion
GULI: Despliegue

«executable»
Médulo Visualizador
GUI: Usuario

% GUL: Solicitud de informacion

«executable»
Forma

ADAPTADOR DE RED :

:Cliente

:Servidor BD

«file»
SHAPES

7 «table»
TABLAS DE DATOS

FRAME RELAY:

ROUTER

TCP-IP»

FIREWALL :

:Servidor BD

TCP-IP »

SWITCHED HUB
.:Servidor BD 4
N
<> Impresora :
1 :Servidor BD
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Partiendo de que el sistema propuesto es un visualizador de sistemas de
informacion geogréfica, en el que se deben cumplir ciertos requisitos de
administracion, de interaccion y presentacion del despliegue de informacion. Para
gue cumpla con los requisitos de programacion, el sistema propuesto es disefiado

utilizando el paradigma de la Programacién Orientada a Objetos (Valencia, 2008).

3.7.3. Implementacion del Sistema
El presente apartado tiene el objetivo de presentar la implementacion del sistema
funcional que recae en el desarrollo del sistema propuesto que se implementa

mediante el uso de la aplicacion, para esto se muestran lo siguiente:

Al mostrar los datos a implementar se puede describir las funciones principales de
la propuesta, en las cuales el usuario final se apoya para la toma de decisiones,
para ello se muestra a continuacion las representaciones visuales de visualizacion
de cartografia, visualizacion de imagen satelital, visualizacion de ubicacién de

hidrantes y consulta de datos del hidrante (ver .
Figura 3.20; Figura 3.21 y Figura 3.22).

Figura 3.20 Sistema propuesto con visualizacion de cartografia
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Figura 3.21 Sistema propuesto con visualizacion de imagen digital.
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Figura 3.22 Formulario de mostreo de datos del un hidrante consultado

i Identificador !E X
Datos del hidrante:
(LI 023 | g : |
No. de Hidrante: ’H023 ‘

No. Predio: [8 ‘

Edo. General: [BUENO ‘

Fecha revisado: |11709/2009 12:00:00 a.m. |

Tipo: |BARRIL HUMEDO |

No. Tomas: |1 ‘

No. llaves: '2 ‘

Color: ,ROJO ‘ e
Foto: {Fotos 11-SeptiH021-A.JPG l

Edo. Pintura: |MALO |

Calle 13[AVENIDA OBREGON J

Edo. Yalvula: |3|N DATO ‘

Calle 2:|CALLE TERCERA |
Edo. Tapas: IBUENO l Manzana: !29 l

Acceso: ‘LIBRE l

Frente a: [ZAPATERIA, ENVOLTURAS Y REGALOS GAP'S KIDS [

Observaciones: ‘REQUIERE DE PINTURA Y LLAVE EXPUESTA ’

Especificaci : ‘LOS DATOS DE LLAVE Y VALVULA NO SON OBTENIDOS |
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3.7.3.1. Seguridad del Sistema
La propuesta de seguridad del sistema se basa en la arquitectura en la que

trabajara el sistema que en este caso es la cliente/servidor.

Arquitectura que por su caracteristica la seguridad debe ser mayor, ya que
trabajard en red contando con varios usuarios. Esta arquitectura demuestra que la
comunicacién es entre tres elementos importantes que definen las areas de riesgo

al sistema.

Los elementos de la arquitectura cliente/servidor son: Usuario final- Red Local —
Servidor. Elementos en los que se enlistan a continuacion son posibles riesgos de

seguridad (ver Tabla 3.4).

Tabla 3.4 Posibles riesgos en la seguridad de los datos, informacion.

El cliente con descargas de Informacion privada Ataques maliciosos
software malicioso. expuesta a la red

Uso frecuente de dispositivos  Robo de Informacion Dafio de informacion
externos

Robo de Informacion Robo de Informacion

Conocemos que no estamos exentos de cualquier riesgo, por lo que se toman

algunas medidas pertinentes para el uso del sistema.
Las medidas a implementar son las siguientes:

e Autentificacion de usuarios: esto ayudara a mantener integra la informacion por
parte de los usuarios que no cuentan con permisos necesarios de acceso,
apoyandose con anterioridad de los requisitos necesarios para dar el acceso al

sistema.
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e La informacion se accede desde el servidor de Base de Datos que cuenta con
la seguridad necesaria.

e Lainformacién presentada en el sistema no puede ser grabada en carpetas del
cliente solo puede ser visualizada.

e La presentacion de la informacion es selectiva utilizando la interfaz grafica.

Al instalar el sistema hace una conexién segura del cliente al servidor. Asimismo el

acceso es restringido y autorizado por el supervisor y/o administrador del sistema.

Para dar seguimiento a la implementacién del sistema, el sistema se crea a partir

del Lenguaje de desarrollo C# que esta orientado a objetos. Bajo los siguientes:

e Plataforma .NET 2.0®

e Lenguaje de desarrollo C#.- Utilizando un lenguaje orientado a objetos
e Uso de software de codigo abierto NTS (Net Topology Suite)

e SharpMap®

En cuanto a la instalacion es necesario guardar en el Disco Duro los archivos:
CRRedist2005_x86 y FWToo0ls230 para la ejecucion del sistema.

Esta puede ser implementado en una Arquitectura Cliente-Servidor basada en
PostgreSQL mediante el uso de: Microsoft .NET 2.0 Framework® or Mono 2.0,
Internet Information Server 5.0+ for ASP.NET® applications y ER Mapper® ECW
SDK for ECW Support (ver Anexo 8).

Es importante mencionar que la Evaluacion del sistema se desarrolla en el

siguiente capitulo, ya que forma parte de los objetivos especificos de la propuesta.
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4. Evaluacion y Resultados
Estudio o evaluacion, Software (SW) y hardware (HW)

La evaluacion de software y hardware se realiza mediante supuestos en caso de
ser implementado el sistema propuesto. Asimismo, se percibe que el sistema debe
ser desarrollado con el personal adecuado sin realizar compra alguna de un
sistema comercial, ya que existen diversas alternativas para realizar el sistema

actual y los elementos que en este intervienen.

Por otro lado para poder realizar un estudio de factibilidad econémica general
como se indica en el método, es necesario contar primeramente con el personal
capacitado para realizar un SIG. Asimismo, puede ser realizado con sistemas

abiertos.

Visualizando, una estrategia de adopciéon del sistema y realizando una
comparativa de sistemas comerciales como: ArcView ArcGIS 9.3 Single Use
License (SOF-ArcView_SU), AutoCAD LT 2006 - PC y Maplinfo Professional 10.0
Single User Upgrade; podemos destacar que si se evalldan estos datos arrojan

gue la realizacion del proyecto en casa es aun mas factible por lo siguiente:

Mejora en los servicios que se ofrecen a la ciudadania.
Genera mayor conocimiento de las herramientas de control de incendios.
No se requeriran de mayores licencias para el uso y manejo del sistema.

La dependencia del sistema no seria de un externo.

ok~ 0N PF

La informacién con la que se cuenta es especifica o por asi decirlo de la

localidad.

6. No se necesita de personal altamente capacitado para utilizar el sistema
propuesto.

7. La informacién que se presenta no se encuentra expuesta a pérdida total o
parcial, por desconocimiento del uso del sistema.

8. No es necesario crear de nuevo la informacion, es decir que solo la

extraemos de otras dependencias y se adapta al sistema.
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9. Se genera recurso humano local.

10. Se estimula a los estudiantes en este tipo de herramientas.

11.Se generan empleos apoyando la economia local.

12.Se estimula la gestion en la realizacién de diversos proyectos de sistemas.

13. Surgen diversas necesidades similares a la propuesta.

14.Necesidad de generar un SIG integral de Ensenada (ya se esta trabajando).

15.Incrementa la participacion entre instituciones de gobierno, publicas,
privadas y de investigacion.

16.Proyectar a la ciudad como una de las mas seguras en cuanto a

emergencias de incendio se refiera, entre otros.

Por lo anterior, la factibilidad de la propuesta se hace relevante, ya que la
propuesta contiene informacion de proyectos realizados, en consecuencia solo
sera necesario localizar la informacion para ser presentada en el sistema
propuesto. Ademas su factibilidad incrementa se percibe que cualquier usuario
final no necesita de conocimientos de formatos de los SIG.

En cambio, la evaluacion del software es pequefia, ya que como se ha indicado en
la fase de metodologia solo se hace por medio de la percepcién ya que no se
cuenta con mayores detalles de este, y como resultado podemos destacar la
centralizacién de la informaciéon y su seguridad es totalmente restringida para
personas ajenas tomando como base la seguridad e integridad de C4 y sus

colaboradores.

4.1. Evaluacién del sistema propuesto
A continuacién se presentara el proceso de la evaluacion de la aceptacion,
facilidad de uso e intencion de uso del sistema propuesto en base al apoyo que

ofrezca para la identificacion de hidrantes y control de incendios por parte del RO.

Se utilizara el Modelo de Aceptacion Tecnoldégica (TAM por sus siglas en inglés),
evaluando la facilidad de uso y percepcidon de la utilidad del sistema, para asi
mostrar los resultados de uso y aceptacion (Davis, 1989). Algunos autores
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mencionan que es un modelo que evalla basicamente la predisposicion al uso, y

el uso en si, del sistema.

Los participantes de la evaluacion se identifican como el encargado de la DBPC,
Supervisor de C4 y dos RO de la DBPC ubicados en C4, cabe resaltar que el
namero de participantes en la evaluacion es pequefia, pero se identifica sustancial
ya que dos de los participantes son los usuarios finales a los cuales les llamamos
expertos, por la razén de que cuentan con experiencia en el puesto y mucho mas
aun conocen del sistema actual. Asimismo, podemos describir que existen 3 RO
por dia que se encuentran en periodos de 6 a 12 meses en el puesto y son
removidos a diversos departamentos de la DBPC. Aportando aun mas en el
proyecto por su conocimiento de la dependencia.

Ya identificado los participantes en la evaluacién, se puede mencionar el proceso
en el cual se evalla el sistema propuesto. Primeramente se presenta el sistema
propuesto al encargado de la PC, con el objetivo de mostrar la herramienta y
obtener apoyo para la evaluacion de la misma. Ya contando con la evaluacién del
encargado de la de PC, seguidamente se identifica la hora en la que se autoriza el
acceso en C4, y en un tiempo en el que exista cambio de turno para asi mejorar

los tiempos de evaluacion.

En consecuencia, al momento de realizar el cambio de turno el primer RO se le
presenta de manera general los objetivos del sistema, las funciones y la finalidad
del mismo, esto con el fin de dar una breve introductoria y adaptaciéon al sistema.
Seguidamente se muestra un punto en especifico “incendio” dentro del area del
alcance en el cual pueda utilizar la herramienta visualizando las funciones y
detalles de la informacion presentada y por ultimo se aplica la encuesta para
evaluar la facilidad de uso y percepcion de la utilidad del sistema; esto se realiza

de la misma manera al siguiente RO en turno y al supervisor de salida.

El desarrollo de la evaluacién se basa en la encuesta (ver Anexo 4) y se toma
como muestra de 4 encuestas, de las cuales se describe que 2 son de RO, 1 de
supervisor de C4 y la ultima del encargado de Proteccion Civil.
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La encuesta aplicada se divide en tres secciones, Datos del encuestado,

Cuestionamientos (11) y la seccién abierta a comentarios generales.

4.2. Resultados

4.2.1. Facilidad de Uso

Los resultados de este punto indicaron el grado en que las personas encuestadas
creen que con el uso del sistema propuesto utilizardn menos esfuerzos para llevar
a cabo sus tareas. En la primera seccién de la encuesta se retomaron los datos de
tiempo en la institucion donde se obtuvo un promedio de 4 afios 11 meses (59
meses) de estancia en la institucion. La seccién de cuestionamientos se divide en
dos partes la primer parte representd a la Facilidad de Uso (item 1 al item 5),
resultando un promedio del 1.5 en lo que corresponde a la facilidad de uso del

sistema propuesto (ver Gréafica 4.1).

Grafica 4.1 Promedio de Evaluaciones de Facilidad de Uso
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Cuestionario (Item 1 al Item 5)

Por lo anterior, se observé que los RO evaltan al sistema como un sistema de
Facil Uso con una calificacién segun Likert de 1.8 (“CASI” totalmente de acuerdo)
y los usuarios restantes evaltan al sistema con un 1.2 (de acuerdo) (ver Tabla
4.1).
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Tabla 4.1 Percepcién segun tipo de usuario (Facilidad de Uso)

Facilidad de Uso
RO Syl
1.80 1.20

Cabe mencionar que el item 4 (¢ Los pasos para realizar una tarea son faciles de
recordar con el sistema?), es el que se califica con un promedio mas alto por todos
los usuarios (1.75). Esto refleja que los encuestados se encuentran un poco mas
alla del punto intermedio de lo que es el intervalo de acuerdo y totalmente de

acuerdo.

De manera general se puede mostrar que en la seccién factibilidad de uso se
cuenta con un total de 20 evaluaciones y los resultados muestran que: el 55 % de
las evaluaciones se encuentran en totalmente de acuerdo, el 40% en de acuerdo y

el 5% en neutro. Cabe destacar que éste Ultimo es evaluado por un supervisor.

4.2.2. Percepcion de utilidad
La segunda parte de la seccién de cuestionamientos representé a la Percepcion
de Utilidad (item 6 al item 11), resultando un promedio del 1.75 en lo que

corresponde a la Percepcién de Utilidad del sistema propuesto (ver Grafica 4.2).

Grafica 4.2 Promedio de Evaluaciones de Percepcion de Utilidad
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Por lo anterior, se observé que los RO evalian al sistema como un sistema de
gran utilidad con una calificacion segun Likert de 2.0 (totalmente de acuerdo) y los
usuarios restantes evaluan al sistema con un 1.5 (“CASI” total mente de acuerdo)
(ver Tabla 4.2).

Tabla 4.2 Percepcién segun tipode usuario (Percepcion de Utilidad)

Percepcién de Utilidad
RO Syl
2.00 1.50

Cabe mencionar que el item 11 (¢ Utilizar el sistema hace mas eficiente la toma de
decisiones en caso de alguna emergencia en comparacion al sistema actual?), es
el que se califica con el promedio mas alto por todos los usuarios (2.0). Esto refleja
que los encuestados se encuentran totalmente de acuerdo con la utilidad del

sistema.

De manera general se puede mostrar que en la seccion percepcion de utilidad
cuenta con un total de 24 evaluaciones y los resultados muestran que: el 75 % de

las evaluaciones se encuentran en totalmente de acuerdo y un 25% de acuerdo.

4.3. Discusion

Los encuestados sefialan que no requieren de conocimientos técnicos para la
utilizacion del sistema, por lo que el supervisor menciona que esta de acuerdo en
no obtener conocimientos especializados para aprender a utilizar el sistema. De
ahi se percibe que los RO estan familiarizado con algun tipo de visualizador
cartografico y que cuentan con conocimientos basicos para el uso diario de la

propuesta.

De igual manera, se percibe que la interaccion con el sistema propuesto es
relativamente sencilla, esto se observa positivamente. Por otra parte los RO que
son los usuarios finales indican que las tareas para la presentacién de informacién

en el visualizador o sistema propuesto son amigables.
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Por otro lado, las acciones que realizan los RO en el sistema propuesto son de su
conocimiento, esto refleja que se encuentran familiarizados con el sistema actual,
pero indican que se encuentra de acuerdo, esto refleja que existe la baja
posibilidad de cierto rechazo a la propuesta en el cual se visualiz6 como la
percepcion al cambio del sistema. Por el contrario, se percibi6 que las

evaluaciones del sistema propuesto se encuentran entre los porcentajes altos.

En base a esto se deduce que al presentar el sistema propuesto y evaluar su
usabilidad, la facilidad de uso de la herramienta motiva ya que es una herramienta

nueva.

Ahora bien, si se habla de la Percepcién de utilidad los RO califican el sistema en
la evaluacion mas alta mostrando un total acuerdo ya que perciben que mediante
el uso de la propuesta mejoraran el desempefio de sus actividades, esto se refleja
al contar con mayor informacion de equipamiento urbano, de hidrantes y su
cobertura y por supuesto de las estaciones de bomberos. Asimismo el supervisor
se muestra de acuerdo ya que es un sistema que contiene los elementos

orientados a las actividades de los RO de la DBPC.

Los resultados en la facilidad de uso mostraron que en la mayoria de los casos
cuando se implementa una nueva herramienta, proceso, actividad dentro del
campo laboral, los usuarios finales no estan familiarizados con el sistema por lo
que al contar con un sistema nuevo como lo es el caso, contaran con algunas

inquietudes y desconocimiento de la misma.

Mas aun, la percepcion recibida por el encuestador es relativamente nutrida, ya
que los entrevistados se encontraron motivados en la evaluacion y proporcionando
mas detalles y sugerencias al sistema. Esto se identifica que si se involucra en el
desarrollo de sistemas a los usuarios finales las herramientas propuestas contaran
con apoyo en su implementacion y seguimiento. Asimismo, los RO se mostraron
interesados en la utilizacion de la herramienta e indicaron en las encuestas que

facilitara su trabajo, dando mayor informacién a los maquinistas y/o estaciones de
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bomberos, asimismo mencionan que el sistema que prefieren es el propuesto,

porque contiene la informacion actualizada y més personas tendrian acceso a ello.
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5. Conclusiones

Con base en el trabajo de campo y técnicas de reingenieria de procesos, se
determinaron las caracteristicas de un SIG para el apoyo a la atenciéon oportuna
de emergencias, se pudo identificar la importancia que tiene la informacion
georeferenciada para el RO de C4. Dicho apoyo es reflejando en las capas de:
traza urbana, puntos de referencia, vialidades, usos de suelo, estaciones de
bomberos, hidrantes y su cobertura, presentadas en una cartografia plana con el
alcance identificado en la introduccién del presente documento, que fueron

integradas a la propuesta.

Con base en este entendimiento se propuso el desarrollo de un sistema SIG con
las siguientes caracteristicas: informacion general e imagenes de los hidrantes de
la zona, realizando su consulta mediante un visualizador grafico explorando la
traza urbana de la zona de estudio. Asimismo, se muestran focos rojos, usos de
suelo, cobertura de los hidrantes, ubicacion de las estaciones de bomberos de la
zona. También se realiz6 el disefio conceptual del SIG mostrando sus principales
elementos en una proyeccion UTM bajo un sistema de referencias WGS84,
representados en capas segun su tipo (punto, linea o poligono), como: capa de

vialidades, traza urbana, hidrantes y su cobertura.

Siguiendo una metodologia para el desarrollo de software, se hizo el andlisis,
disefio e implementacion del sistema, con lo cual se obtuvo una aplicacién SIG de
escritorio, que presenta de manera grafica la informacion georeferenciada
requerida por el RO. La aplicacion contiene los modulos de acceso, solicitud de
acceso, visualizador cartografico y visualizador de imagen satelital, asi como el
modulo de solicitud de informacién y metadatos, integrados para el apoyo a la

toma de decisiones del RO.

El sistema implementado incluye el acceso a los metadatos, los cuales son parte
de una administracion de sistemas integral que presenta el cobmo, dénde y qué se

puede integrar a la propuesta.

82



Finalmente, se realiz6 una evaluacion del sistema, con una muestra de 4 usuarios
(2 finales y 2 indirectos), aplicando el Modelo de Aceptacion Tecnoldgica (TAM),
para sistemas nuevos donde los usuarios finales deciden el como y cuando hacen
uso de una herramienta y estimar la intencion de uso del sistema por parte de los
usuarios potenciales. Cabe sefalar que estas evaluaciones se realizaron a los
usuarios principales. Asimismo, se ha demostrado que entre mayor jerarquia en
las organizaciones menor precepcion de utilidad y por supuesto baja facilidad de

uso ya que no son usuarios frecuentes.

De tal manera que tomando en cuenta los resultados obtenidos, se concluye lo

siguiente:

1. Los datos geogréficos pueden ser utilizados para dar soporte a los servicios
de identificacion, control y mitigacibn de una emergencia como lo es el
incendio.

2. La creacion de los sistemas y la automatizacion de procesos, no son las
Unicas soluciones que pueden dar apoyo a los RO ya que se percibe que es
necesario la interaccion hombre maquina mediante la retroalimentacion que
en este caso se ve reflejado en el médulo de solicitud de informacion.

3. La Percepcion de Utilidad del sistema fue positiva ya que resultandos
muestran que estan totalmente de acuerdo 2 de 2 de usuarios finales, esto
se corrobora y percibe con lo expresado en el momento de realizar la
encuesta, también se puede concluir que al contar con una percepcién de
utilidad alta como lo es el caso, por lo que la informacion presentada sera

en gran medida de apoyo para los RO en la toma de decisiones.

4. Respecto a la facilidad de uso, se concluye que los usuarios finales
perciben que es de facil uso, ya que 2 de 10 items evaluados se encuentran
de acuerdo segun la evaluacion de 2 usuarios finales que en conclusion se
determina que es por la falta de familiarizacion con la aplicacion y que a
corto plazo los usuarios pueden estar totalmente satisfechos con la
usabilidad.
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5. Por ultimo, se puede concluir que se mejora la aceptacion tecnoldgica al
realizar una introduccion al sistema, en el que se observa la inquietud de
explorar la informacién existente de la propuesta. y se concluye que el
sistema propuesto es sencillo de utilizar y sera de gran utilidad para sus

usuarios finales segun los resultados de la evaluacion.

Cabe mencionar que en la justificacibn de describe el inicio de un estrecho
contacto entre los sectores de gobierno, educativo y empresarial, por lo que se
propone esta vinculacion a través de convenios de colaboracion entre dichos
sectores con la finalidad de inversidn, creacion, administracion del sistema asi
como la recoleccion de los datos que se presentaran en el sistema propuesto, ya
gue se cuenta con el personal especializado y con experiencia para llevar a cabo

dichas relaciones.

Finalmente, se puede sefalar que el presente documento cuenta con el desarrollo
del sistema propuesto; la definicion del padron de hidrantes y demas informacion
propuesta en los objetivos particulares, asi como la evaluacion del sistema, esto

indica que se cumple los objetivos planteados al inicio de la propuesta.
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6. Recomendaciones y Trabajo Futuro
Al inicio del presente documento se propuso un Sistema de Informacién
Geografica (SIG) que mediante su uso contribuya a la toma de decisiones
oportunas por parte del personal de la DBPC (RO en C4), en la atencién de
siniestros del municipio de Ensenada, B.C., del cual se obtiene la creacion de un
sistema inicial implementado localmente para ser evaluado por los usuarios finales
en base a la aceptacion tecnoldgica. Es por ello que, se han identificado lineas de
accion en lo que se refiere al seguimiento de la propuesta, identificando lo

siguiente:

1. Al utilizar los datos para dar apoyo a las llamadas de emergencia, se
recomienda incrementar paulatinamente el alcance de la informacién
geografica en cuanto a usos de suelo, equipamiento urbano e informacion
existen de hidrantes con la finalidad de insertarlos a la aplicacion y hacer
uso de la misma.

2. En lo que respecta a la retroalimentacion del sistema se propone dar
seguimiento a las solicitudes de informacion que realizan los RO, aportando
asi mayor informacion o mejoras al sistema, claro esta que antes deben ser
analizadas las propuestas para su implementacion.

3. Agregar de un modulo del estado del clima ya que se percibe que este
modulo dara apoyo a la toma de decisiones, esto fue recomendado por un
supervisor en las encuestas realizadas. La otra recomendacion principal es
mejorar los tiempos de respuesta de una emergencia, por lo que es
recomendable realizar la version movil del presente sistema, que de apoyo
a los tomadores de decisiones en caso de un siniestro y a los jefes de

batallén que van en una bombera al momento de una emergencia.

Por dltimo se recomienda, mantener un inventario de hidrantes actualizado
mediante la implementacion del sistema en RED en las ocho estaciones de
bomberos y en C4. Presentando la informacion mas actualizada y realizando
reingenieria de procesos en lo que respecta al proceso de mantenimiento de los

hidrantes.
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Anexo 1

Formato de Inspeccion de Hidrantes de la Direccion de Bomberos y Proteccion
Civil del XVIII Ayuntamiento de Ensenada.

XVIII AYUNTAMIENTO DE ENSENADA
DIRECCION DE BOMBEROS Y PROTECCION CIVIL
DEPARTAMENTO TECNICO

FORMATO DE INSPECCION DE HIDRANTES
FECHA: __de de200_| HORA __ : hrs. | No. ID:

ENSENADA

TIPO DE HIDRANTE |[]1 Toma [J2 Tomas [13 Tomas [JOtro

Especifique c/u:

PINTURA | Color: [0 Buena [JRegular [JMala
SENALIZACION |Color:_______[JBuena [JRegular [JMala
ACCESIBILIDAD g Facil [[JRegular [JComplicada

CONDICIONES
Llave [OBuena [JRegular [JMala especifique:
Valvula [JBuena [JRegular [JMala especiique
Tapas [JBuena [JRegular [JMala especiique
Presion de Agua ?Buena [JRegular [[JMala_especiique

UBICACION

Calle frente a

Entre y
Col.

OBSERVACIONES:

\ )

INSPECCIONO:

87



Anexo 2

Listado de Sistemas de Informacién Geografica de planeacion y respuesta a emergencias (modificada de: Cova, 1999).

Ejemplos de incursiones de SIG hacia |la fase de preparacidon y respuesta de una emergencia

Pregunta Espacial

Campo de Aplicacion

Ejemplo de SIG

¢Cuél es la extensidn espacial del area
impactada y cuales son las pérdidas
esperadas?

Estado de preparacién para el
desastre y sistemas de respuesta

Terremoto (Routh, 1990)

Derrame de petrdleo en el mar (Friel et al, 1993)
Falla de una presa (Kragt et al, 1993)

Incendio forestal (Goulstone-Grunland et al, 1994)
Todos los peligros (Linz and Bryant, 1994)
Derrame Quimico (Lu and Xiang, 1995)
Inundacién (Fulcher et al, 1995)

Accidente Radio Légico (Guber et al, 1995)

Huracéan (Corbley, 1995)

¢Cuédles son las mejores rutas disponibles
para el despliegue de vehiculos de
emergencia?

Rutas para vehiculos de emergencia

Localizacién automaética de Vehiculos (Zografos and Dougligeris, 1991)

Administracion de flotas (Karimi, 1993)

¢Cémo podemos identificar buenas rutas
de evacuacion y desarrollar planes de
evacuacion?

Planeacién de evacuacion

Andlisis de rutas (Dunn, 1992)
Modelado por simulacién (Silva et al, 1993)

Vulnerabilidad de evacuacién (Cova and Church, 1997)

,Qué poblaciones necesitan ser

evacuadas?

Zonificacién de evacuacion

Derrame Quimico (Cartwright, 1990)

Huracan(Corbley, 1995)

¢Coémo podemos localizar inmediatamente
una solicitud de emergencia en un mapa?

911 mejorado(E-911 Llamadas de
emergencia)

Todas las emergencias (Fitzgibbon, 1993)
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Evaluacion de Costos del sistema

PROYECTO: SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG), PARA LA ATENCION OPORTUNA DE SINIESTROS

COSTOS DEL SISTEMA

Anexo 3

TOTAL
CONCEPTO CANTIDAD TIEMPO COSTO TOTAL
(MES)

HONORARIOS
Trabajo de campo (Recoleccion de Informacion) 1 3 $ 4,000.00 | $ 12,000.00
Técnico en desarrollo del SIG 1 2 8,000.00f $ 16,000.00
Técnico programador 1 3 8,000.00f $ 24,000.00
Programador del Sistema 1 3 11,000.00] $ 33,000.00
TOTAL DE HONORARIOS 85,000.00
SOFTWARE

ESRI® ArcMap ™ 9.2 1 22,921.00 22,921.00

Using XTools Pro for ArcGIS Versién 5.3 2003-2008 Data East., LLC 1 7,254.00 7,254.00

Visual Studio 2005 Professional Edition 1 7,616.60 7,616.60

MapSource City Navigator North America NT version 8 1 1,135.44 1,135.44
TOTAL DE SOFTWARE 38,927.04

TOTAL| $123,927.04
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Anexo 4

Formato de padréon de hidrantes en Centro Historico

FORMATO DE LEVANTAMIENTO DE INFORMACION PARA EL PADRON DE HIDRANTES EN LA ZONA DEL CENTRO HIS

FECHA:
DIA MES ANO
NOMBRE DEL AFORADOR:
PINTURA
- UBICACION CUADRANTE FECHA DE TIPO DE NUMERO DE COLOR ESTADO CONDICIONES ACCESO SENALAMIENTO USOS DE SUELO PREDOMINANTE
NUMERO REVISION HIDRANTE TOMAS (100 mts del hidrante) OBSERVACIONES
CALLE CALLE COLONIA BH | BS B|R[M B R M |LIBRE |OBSTRUIDO |BUENO [MALO |[NULO |BAL ARR [COM [EQU [HAB [IND [MIX |TUR |INF
USOS DE SUELO

BAL BALDIO|
TIPO DE HIDRANTE PINTURA ARR ARROLLO
BH BARRILHUMEDO ESTADO COM COMERCIALY SERVICIOS
BS  BARRILSECO B BUENO EQU EQUIPAMIENTO
M MALO HAB HABITACIONAL|
R REGULAR IND INDUSTRIAL
MIX MIXTO
Datos del Formato recabados por formatos anteriores de la Direccion de Bomberos y Proteccion Civil TUR TURISTICO
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Anexo 5

Encuesta de evaluaciéon del sistema utilizando el TAM

El presente cuestionario tiene el objetivo general: Conocer la percepcion de los
usuarios, respecto a la herramienta que se desea implantar.

Datos del encuestado

Puesto que desempefia:
Institucion:
Tiempo en la institucion: meses

Instrucciones: Marque con una X larespuesta que crea conveniente:

1. No requiero de conocimientos técnicos especializados para aprender a utilizar el

sistema
totaimente en en desacuerdo neutro de acuerdo totalmente de
desacuerdo acuerdo

2. Lainteraccidn con el sistema es mas sencilla con respecto al sistema actual (AVL)

totalmente en totalmente de
en desacuerdo neutro de acuerdo
desacuerdo acuerdo

3. La presentacion del sistema es agradable en comparacion al sistema actual

totalmente en totalmente de
en desacuerdo neutro de acuerdo
desacuerdo acuerdo

4. Los pasos para realizar una tarea son faciles de recordar con el sistema

‘ totalmente en ‘

totalmente de
desacuerdo

en desacuerdo neutro de acuerdo
acuerdo

5. En el sistema identifico facilmente el tipo de accién que se debe realizar

‘ totalmente en ‘

totalmente de
desacuerdo

en desacuerdo neutro de acuerdo
acuerdo

6. Utilizar el sistema en apoyo a mis actividades, permite realizar mis tareas de manera

mas efectiva y rapida como radio operador, que al utilizar el sistema actual (AVL)

’ totalmente en ’ totalmente de |

en desacuerdo neutro de acuerdo 3
desacuerdo acuerdo

7. EIl sistema cuenta con mayor informacion que apoya al control de incendios que el

sistema actual

‘ totalmente en ‘

totalmente de
desacuerdo

en desacuerdo neutro de acuerdo
acuerdo

8. Utilizando el sistema, se incrementara la identificacion del estado de los hidrantes
con respecto al sistema actual

‘ totalmente en ‘ | totalmente de |

acuerdo

en desacuerdo neutro de acuerdo
desacuerdo

9. El nivel de identificacion de inmuebles de alto riesgo puede incrementarse por el uso

del sistema, mas que por el sistema actual (AVL)

‘ totalmente en ‘

acuerdo

totalmente de
desacuerdo

en desacuerdo neutro ‘ de acuerdo
10. Utilizar el sistema mejorara la interaccién con las estaciones y batallén de bomberos

asignados a un incendio

‘ totalmente en ‘

acuerdo

totalmente de
desacuerdo

en desacuerdo | neutro ‘ de acuerdo

11. Utilizar el sistema hace mas eficiente la toma de decisiones en caso de alguna

emergencia en comparacion al sistema actual

totalmente en
desacuerdo

Comentarios Generales

12. ¢Cudal sistema prefiere para identificar equipo de control de incendios, el AVL que utiliza
actualmente o el sistema propuesto?
¢Porqué?

totalmente de
acuerdo

en desacuerdo | neutro ‘ de acuerdo

Octubre de 2009. Gracias por su apoyo.
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Anexo 6
Entidades del sistema
Entidad Hidrante

La entidad hidrante es una entidad principal del sistema ya que es el caso de
estudio y en el que se muestra con mayor detalle los atributos que identifican a un
hidrante espacialmente referenciado y que por su naturaleza espacial es de tipo
punto que detalla los quince atributos que confirman la entidad, sin describir las
coordenadas y su topologia, ya que estas dos Ultimas seran mostradas en su

momento.

HIDRANTE /Q(>

@ Estado General
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Entidad Estacion de Bomberos y sus atributos

Estacion de bomberos es una entidad del sistema y se identifica como
equipamiento del control de incendios y en la que se muestra con mayor detalle
los atributos de los puntos geoespaciales que detalla los nueve atributos que

confirman la utilidad de la entidad.

o\ ESTACION DE BOMBEROS

El detalle de las entidades que se presentan en los modelos de E-R SIG del

sistema como lo son las coordenadas y topologia se simbolizan en cada entidad

como G y T respectivamente.

La entidad calles es una entidad de tipo linea que cuenta con cuatro atributos

representados por los évalos, sin mostrar detalles de coordenadas (G) ni topologia

M
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CALLES

Linea G T

La traza urbana se identifica como segunda entidad identificada del sistema que

de igual manera que la anterior cuenta con cuatro atributos importantes y por su
naturaleza es una entidad de tipo poligono sin detalles de Coordenadas y

topologias.
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TRAZA URBANA E
Poligono G | T

Uso ;“

El &rea de estudio del sistema se denomina centro histérico que por sus

caracteristicas geograficas se cataloga de tipo poligono y contiene cinco atributos

gue la caracterizan como tal.

CENTRO HISTORICO

POIigonO ° '
Hectareas
Perimeter o

La cuarta entidad denominada equipamiento urbano del Modelo general de E-R

SIG, cuenta con diez atributos y se identifica de punto segun su tipo espacial.
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EQUIPAMIENTO URBANO
. Punto G T

Los usos de suelo a presentar en el sistema que por su forma espacial se

identifica de tipo poligono, con un total de catorce atributos que muestran de

manera general las caracteristicas del mismo..

USOS DE SUELO
Area
No_manzana
Poligono G| T

Usos_de_suelo @

Las manzanas que contiene la traza urbana se muestran en la entidad manzana
de tipo espacial poligono, con un total de seis atributos que representan las

caracteristicas de cada manzana.
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Id_manzana MANZANA

Superficie m?
Nombre

Cantidad_de_predios

Descripcion
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Anexo 7

Disefo Flujo de datos

A través, del sistema propuesto se trabajan flujos de datos que recaen en las

salidas de impresion y de visualizacion, asimismo se despliega las entradas de los

datos.

Salida

Entrada Sistema

S‘G

e (DIRANTE

s U ‘\ o
A\ -
P
\
X\ -
\\
\ X
lv‘.,‘ .\'.
\ 49 :4.( -2
g :
§ \ N\
\
\\_ ) .
L A Shc
N \ S
\ \ —
\“
\ -
\ \
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Anexo 8

Diagrama general del sistema

((e2)

N Punto de Acceso

INTERNET

| Privada Virtual = |

L NT e 8 ‘%@

Imagenes

RADIO OPERADOR DE BOMBEROS

Servidor dedicado

Fuentes de datos de PostgreSQL Administrador
Enti Externas
5 r &
=t se
IE’ Imagenes Informacion
Datos ArcGis 9.X satelitales (datos)
MapSource Dia & Gororalde A
Simbolo | Cantidad Descripcion General
3 Internet Inhalambrico
<] 1 Intemet
GPS [7] 1 Servidor de BD

s 6  Red Privada Virtual
] a C4 y DBPC
= 1 Imégenes satelitales
& 1 Usuario
] 3 Ssistema de posicionamiento Global
7] 1 Servidor de imagenes satelitales
A 1 Antena de Radio
- 1 Comunicaciones
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