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RESUMEN
Chile se encuentra en uno de los margenes continentales mas activos del planeta, lo que da lugar
a una diversidad de complejos y campos volcanicos en sus alrededores. Por esta razon, las

probabilidades de que la poblacion se vea afectada por peligros volcanicos son elevadas.

Las bases de datos geoespaciales representan una herramienta esencial para los especialistas
encargados de desarrollar planes de gestion de riesgos y la evaluacion de amenazas volcanicas.
En este trabajo, se propone la creacion de una base de datos estandarizada en un entorno de
Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) para 25 volcanes de Chile, con el prop6sito de

facilitar la evaluacion de amenazas y riesgos.

La estandarizacién desempefia un papel crucial en el control de datos, permitiendo un manejo
eficiente y una comprension mas clara de la informacion. Para establecer la estructura estandariza

se sigue una serie de normas internacionales (1SO 19115-1 y ISO 9241-11).

A partir de los datos geoespaciales recopilados para cada volcan, se elaboraron ciertas tablas con
el fin de organizar de mejor forma la informacion, siguiendo la estructura de un modelo légico

relacional.

La base de datos propuesta incluye informacion geoespacial de las Infraestructuras Criticas de
Chile, Rutas y Areas Residenciales. Ademas de contener datos geoespaciales de zonas de peligro

volcanico de distintos mapas.

Para comprobar su usabilidad, se evalla la exposicion y amenaza para los volcanes Villarrica y

Lascar, siguiendo las metodologias propuestas en las memorias anteriores.



1. INTRODUCCION

1.1. Formulacion del proyecto

En los Andes chilenos existen alrededor de 100 estratovolcanes del Pleistoceno y el Holoceno, asi
como también una serie de campos volcanicos y complejos de calderas gigantes, de los cuales 60
han tenido un registro de actividad eruptiva en el Holoceno (Simkin & Siebert, 1994; Gonzélez-
Ferran, 1995 como se cit6 en Stern et al., 2007). Sin embargo, el crecimiento demogréafico ha
vuelto comdn el establecimiento de viviendas en los alrededores de estos centros volcénicos,
junto a un aumento del flujo poblacional en la temporada estival, lo cual pone en alerta a las

autoridades debido a la exposicion de estas zonas a peligros volcanicos.

En Chile, el organismo encargado de proveer material e informacion necesaria para controlar los
riesgos volcanicos en el pais corresponde al Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN) y se consideran diagndsticos de escala regional, con el objetivo de definir
prioridades de monitoreo o cartografia geoldgica en la Red Nacional de Vigilancia Volcanica a su
cargo (Lara et al., 2006). Sin embargo, este carece de una base de datos estandarizada de los

volcanes activos en el pais.

Previamente, se han realizado trabajos asociados a la evaluacion de amenaza en distintos
volcanes del pais, haciendo uso de bases de datos espaciales. Como sefiala Pefialoza (2023), se
destaca la necesidad de una base de datos geoespacial como una herramienta funcional, para
distintas entidades que requieran elaborar planes de desarrollo, accién, vigilancia, organizacion y
educacion para reducir los efectos de las amenazas volcanicas. Segun Hidalgo (2023), una base
de datos espaciales es el componente fundamental para la evaluacion de amenaza, esto debido a
la cantidad de informacion contenida, siendo ademés posible utilizarla para los fines que se
estimen convenientes. Una base de datos espacial incorpora multiples elementos vulnerables para

que la evaluacion que se quiera realizar sea lo mas integral posible (Hidalgo, 2023).

Se destaca la importancia de las bases de datos para responder a preguntas sobre peligro,
exposicion, amenaza y riesgo. Es por esto, que se propone realizar una base de datos
estandarizada, a partir de las generadas en trabajos anteriores, con el objetivo de ser mas
eficientes al momento de analizar los peligros, amenaza y el riesgo de 25 volcanes, los cuales se

distribuyen a lo largo de Chile de N a S de la siguiente manera: volcan Taapacd y Guallatiri,



pertenecientes a la XV region; volcan San Pedro y Lascar pertenecientes a la Il region; volcan
Tupungatito ubicado en la region metropolitana; los complejos volcanicos Planchon-Peteroa,
Cerro Azul-Quizapu y Laguna del Maule, correspondientes a la VI region; complejo volcanico
Nevados de Chillan ubicado en la XVI region; volcan Antuco y Callaqui pertenecientes a la V1|
regién; volcan Tolhuaca, Lonquimay, Llaima y Sollipulli pertenecientes a la IX regién; volcan
Villarrica y Quetrupillan ubicados entre la IX y XIV region; volcan Mocho-Choshuenco y
Carran-Los Venados pertenecientes a la XIV region; volcan Puyehue-Cordén Caulle ubicado
entre la IX y la X region; y finalmente los volcanes Osorno, Calbuco, Yate, Apagado y Chaitén
ubicados en la X region. Se tiene como referencia el trabajo realizado por Jorquera (2023), en su
tesis para optar al grado de magister en analisis geografico, acerca de la normalizacion de base de

datos de remociones en masa en la region de Aysen.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Elaborar una base de datos estandarizada de peligros volcanicos y exposicién para 25 volcanes
activos en Chile, que facilmente pueda ser utilizada para la evaluacién de amenaza y riesgo

volcéanico.

1.2.3. Objetivos Especificos
1. Establecer una estructura para la base de datos estandarizada en un entorno SIG, para peligros

volcanicos y exposicion.

2. Creacion de una base de datos con la informacién de las memorias de Arias (2020), Castillo
(Inédito), Hidalgo (2023), Jorquera (2018) y Pefialoza (2023), en la base de datos estandarizada.

3. Evaluar la aplicacion de la base de datos obtenida a en los volcanes Villarrica y Lascar.

1.3. Ubicacion
La distribucion de los sistemas volcanicos contemplados en la aplicacion de la base de datos, se
distribuyen a lo largo de todo Chile, en las regiones de: Arica y Parinacota, Antofagasta,

Metropolitana, Maule, Nuble, Biobio, Araucania, Los Rios y Los Lagos.

En la zona norte, en la XV region, se emplaza el volcan Taapacé (Figura 1), el cual se ubica a 11

km al NE del pueblo de Putre, dentro del Parque Nacional Lauca. En la misma region, se



encuentra el volcan Guallatiri (Figura 1), localizado en las cercanias de la frontera con Bolivia, a

55km al SE de Putre, dentro de la Reserva Natural Las Vicufias.

En la Il region, se situan los volcanes San Pedro y Lascar (Figura 1). El primero, se encuentra a

85 km al NE de Calama, el volcan Lascar se ubica a 70 km al SE de San Pedro de Atacama.

Hacia la zona centro, en la region Metropolitana de Santiago se emplaza el volcan Tupungatito, a

las cercanias con la frontera con Argentina, a 55 km al E de San José de Maipo.

En la VII region, a 70 km de Curico, en la frontera de Chile con Argentina, se localiza el
complejo volcénico Planchon-Peteroa. A 80 km al SE de Talca, se ubica el complejo volcanico
Cerro Azul-Quizapu. A 40 km del pueblo La Mina, se encuentra el complejo volcanico Laguna
del Maule.

En la XVI region, se emplaza el complejo volcanico Nevados de Chillan. Se localiza a 60 km al

SE de la ciudad de Chillan, a la cual se conecta mediante la ruta N-55.

En la VIII region, se encuentra el volcan Antuco, ubicado a 90 km de Los Angeles en el Parque

Nacional Laguna Laja. Se localiza el volcan Callaqui, en el sector de Alto Biobio.

En la IX region, se sitta el volcan Tolhuaca, a 24 km al NE de Curacautin. El volcan Lonquimay
se ubica al W de la localidad homoénima. A 75 km al E de Temuco se ubica el volcan Llaima,
dentro del Parque Nacional Conguillio. A 20 Km de Melipeuco, dentro la Reserva Nacional
Villarrica se ubica el volcan Sollipulli. Entre la IX y la XIV region se localiza el volcan
Villarrica, a 16 km de Pucén, por otro lado, se encuentra el volcan Quetrupillan, a 25 km al NE

de Conaripe.

En la X1V region, se encuentra el complejo volcanico Mocho-Choshuenco, a 11 km al SW de
Neltume. EI complejo volcéanico Carran-Los Venados, se ubica a 70 km de Osorno. Entre la XIV
y la X region, se encuentra el complejo volcanico Puyehue-Cordén Caulle, a 80 km al E de

Osorno.

En la X regidn, se encuentra el volcan Osorno, ubicado al N de Ensenada. A 30 km al E de Puerto
Montt se ubica el volcan Calbuco. A 60 km al SE de Puerto Montt se localiza el volcan Yate. A 12
km al NW de Hornopirén se encuentra el volcan Apagado. Finalmente, a 10 km de Chaitén se

ubica el volcan Chaitén.
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Figura 1: Mapa Ubicacion de los volcanes considerados para la BBDD.




2. MARCO TEORICO
2.1. Bases de datos (BBDD)

Una base de datos se define como un conjunto de datos estructurados y almacenados de forma
sistematica con objeto de facilitar su posterior utilizacion. Una base de datos se pude constituir
por cualquier tipo de datos, tales como, los datos numéricos, alfanuméricos, e inclusive los de

tipo puramente espacial (Oyala, 2020).

Una base de datos nos otorga una mayor independencia de los datos, un facil acceso a los datos,
una mayor proteccion de los datos, una menor redundancia, una mayor coherencia, eficiencia y

valor informativo (Oyala, 2020).

Una manera de realizar una base de datos es mediante un Sistema de Informacion Geogréafica
(SIG). Un SIG corresponde a una herramienta que nos permite crear, organizar y almacenar datos
descriptivos y espaciales. Una base de datos SIG nos facilita la visualizacion y el andlisis de la
informacion, con el propoésito de convertirla en elementos de valor al momento de tomar

decisiones (Saavedra, 1992).

2.2. Modelos de bases de datos

Dependiendo de la forma de estructurar una base de datos, se pueden asociar diversos modelos de
base de datos. Cada modelo nos indica la forma de almacenar la informacion y como interactuar
con esta. De acuerdo con lo expuesto por Oyala (2020), los modelos méas habituales son los

expuestos a continuacion.

2.2.1. Bases de datos jerarquicas

En este modelo los datos se recopilan utilizando nodos interconectados. Cada nodo tiene un unico
“padre” y puede tener cero, uno o varioS “hijos”. De esta forma, se establece una organizacion
con la estructura de un arbol invertido, donde cada uno de sus nodos depende finalmente de un
nodo principal denominado raiz. Este modelo posee algunas limitaciones; si se quiere acceder a
un dato especifico se requiere seguir la ruta desde el nodo hasta la raiz, por lo que complejiza la
busqueda. Sumado a esto, si un dato estd relacionado con dos o mas, se tiene que almacenar

varias veces, al no permitir que un nodo tenga varios padres.



2.2.2. Bases de datos en red

Este modelo permite la aparicion de ciclos en la estructura de la base de datos, por lo que no ha
de existir un Unico padre para cada nodo. Esto permite una eficacia en cuanto a la redundancia de
los datos. No obstante, debido a su complejidad, resulta dificil la administracion de la base de

datos.

2.2.3. Bases de datos relacionales

Utilizan un esquema basado en tablas, dandole solucion a los modelos jerarquicos y los de red. Se
considera un modelo sencillo y facil de utilizar para el analisis y la consulta de los datos. Las
tablas poseen un nimero dado de registros (filas), asi como campos (columnas), lo que permite
una correcta estructuracion y un acceso eficiente. Este tipo de modelo es el que se utiliza en las

bases de datos en el ambito SIG.

El esquema de la relacion estd formado por los nombres de los atributos (columna) y un dominio
asociado a estos, que delimita el rango de valores posibles para cada atributo, es decir el dato que
contiene cada columna. El nombre de la primera fila se le conoce como “Cabecera” y el resto de

las filas como “Tuplas”. El numero de tuplas se le conoce como cardinalidad (Ver Figura 2).

Atributo (Columna)

e

r Al A2 A3 + Cabecera

I

Relacion J
(tabla) r Tupla (Fila)

L J

Figura 2: Elementos de un modelo relacional. Modificado a partir de lo expuesto en Oyala (2020).

En una base de datos se utilizan varias tablas para almacenar la informacion de diferentes tipos de
datos, siendo posible establecer relaciones entre tablas mediante atributos claves. Un atributo
clave es Unico para cada conjunto de tupla (filas). A modo de ejemplo, para una tabla de nombres,
se puede considerar el namero de Documento Nacional de Identidad como una clave, ya que es

Unico para cada individuo y se mantiene a lo largo del tiempo. Si no existe ningln atributo que



cumpla con los requisitos de ser una clave, es posible crear un nuevo atributo con un cédigo o

identificador que funcione como una clave.

Existen relaciones de “uno a muchos”, donde una tupla de una tabla se relaciona a una o mas
tuplas de otra tabla. Existe otros tipos de relaciones denominadas como “uno a uno” y la de
“muchos a muchos”, donde una tupla de una tabla esta relacionada a una Unica tupla de otra tabla,
y donde muchas tuplas de una tabla estdn relacionadas a muchas tuplas de otra tabla,

respectivamente.

2.2.4. Bases de datos orientadas a objetos

Corresponde a uno de los modelos méas actuales, el cual se deriva de los principios de la
programacion orientada a objetos. Este modelo amplia las funcionalidades de las bases de datos
relacionales al permitir la inclusion de objetos, lo cual facilita la integracion con la arquitectura

de los programas utilizados para gestionar la base de datos.

2.3. Disefo y creacion de bases de datos

Para disefiar una base de datos es necesario realizar un analisis de datos que resulten en un
modelo conceptual que exprese la estructura de la informacion. EI modelo conceptual debe
definir los tipos de datos a tratar y las relaciones entre ellos. Un ejemplo de modelo conceptual es
el modelo E-R (entidad-relacion), en donde se define una entidad (E), que puede ser un objeto o
concepto, la cual se describe mediante una serie de caracteristicas o atributos y se define una
relacion (R), que expresa la dependencia existente entre las entidades y permite la asociacion de

estas (Oyala, 2020). La Figura 2 muestra la ejemplificacién de un modelo conceptual E-R.



Entidad Q Relacién —O  Atributo

N:1

Persona Nacido en Ciudad Habitantes

Y06

Figura 3: Modelo conceptual E-R. La entidad “Persona”, posee distintos atributos o campos correspondiente a
“Nombre”, “Edad”, “Altura”, “DNI” y “Ciudad”. La entidad persona estd relacionada con la entidad
“Ciudad”, la cual posee los atributos o campos de “Nombre”, “Habitantes”, “Superficie”. Esta relacion nos
otorga mas informacion acerca de las personas, recalcando la dependencia que existe entre estas entidades.
Extraido de Oyala (2020).

El disefio de una base de datos implica establecer su estructura, considerando principalmente el
tipo de datos que se almacenarén y el modelo de base de datos seleccionado. Sumado a esto, el

disefio debe adaptarse al uso previsto, organizando los datos de la manera mas efectiva.

Segun lo expuesto por Oyala (2020), se pueden distinguir las siguientes fases en el proceso de

desarrollo de una base de datos:

e Disefio légico: corresponde a un disefio conceptual que pretende modelizar el contenido
de la base de datos.

e Disefio fisico: corresponde a la adaptacion del disefio conceptual a las particularidades del
sistema gestor o software escogido.

e Implementacion: introduccion de los datos en la base de datos.

e Mantenimiento: monitorizacion de la actividad sobre la base de datos.

2.4. Diccionario de Datos

Un diccionario de datos es una herramienta que contribuye al fortalecimiento de la gestion de
datos, donde se indica las definiciones de los datos y sus propiedades (atributos, dominios,
asociaciones y operaciones (IDECA, 2019). Esto es til, a modo de orientacion de los usuarios en

cuanto al tipo de informacion que se encuentra en su contenido (IDECA, 2019). Un diccionario



de datos es una herramienta Util al momento de trabajar con bases de datos, segin lo expuesto en

IDECA (2019) la implementacion de un diccionario de datos para cada entidad funciona para:

e El ordenamiento funcional y conceptual de los datos, permitiendo articular la informacion
de tipo alfanumérica, vectorial y raster.

e Mayor control de la informacion.

e Consolidar conceptos claros, unificados y consistentes de la informacion de uso diario

para la entidad

En la Figura 3, se observa los elementos que se incluyen en un diccionario de datos, segln lo
expuesto por IDECA (2019), junto con su descripcion, el tipo de datos, ademas de la obligacion y

condicién establecida para el elemento, donde M (Obligatorio), C (Condicionado) y O

(Opcional).
Tabla 1: Elementos en un diccionario de datos, segin IDECA (2019)
Elemento Descripcion Obligacion/Condicion  Tipo de dato
Nombre Etiqueta que se utiliza de manera exclusiva M String
para identificar el diccionario.
Resumen Breve descripcion sobre el proposito y M String
naturaleza de los datos disponibles en el
diccionario.
Alcance Breve descripcion sobre el conjunto de M String

tematicas en las que puede ser incluido el

diccionario.
Campo de aplicacion  Area, &mbito o campos donde la informacion M String
del diccionario puede ser usada.
URI (Identificador Informacion sobre los recursos en linea M String
uniforme de Recurso)  asociados con el registro.
Idioma Idioma principal del pais de origen M String
Idioma alternativo Idioma alternativo usado en la definicion de O String
objetos en el diccionario.
Version \ersion actual del diccionario. 0 String
Fecha de Fecha en la cual se hizo la dltima O Date
actualizacion actualizacion al diccionario de datos.
Formato: AAAA/MM/DD
Administrador Entidad custodia del diccionario. M String



Propietario/Entidad Nombre de la organizacion productora que M Satring
tiene la responsabilidad del contenido
intelectual del diccionario.

Citacion Documentacion o normatividad que soportala O String
existencia del diccionario de datos. Si viene de
una fuente oficial, debera incluirse el codigo
registrado en la hoja de “Citaciones”.

Palabras claves Usado para destacar y enlazar aspectos del O String

contenido no proporcionados por el alcance.

2.5. Metadatos y Normas

Para la elaboracion de una base de datos es importante entender el concepto de metadatos. Estos
se entienden como los “datos acerca de los datos”, los cuales tienen por objetivo explicar el
significado de los datos, con el fin de ayudar a los usuarios a comprender el significado y la

informacion que guardan los datos (Oyala, 2020).

El lenguaje que permite organizar la estructura de un documento para poder describir la
informacion es el XML (eXtensible Markup Lenguage) (Jorquera, 2023). ElI XML, corresponde
a un metalenguaje, en otras palabras, permite definir un lenguaje de cédigos de un documento,
definir etiquetas y su estructura, con el fin de poder reproducirla en otro sistema con exactitud
(Ramos, 2021). Esto resulta de vital importancia al momento de intercambiar informacion entre

los diversos sistemas de bases de datos o plataformas.

En las geociencias, el Comité Técnico 211 de la Organizacién Internacional de Normalizacion
(1SO), establece estandares internacionales para los metadatos geoespaciales (Di et al., 2013). El
objetivo del estandar es proporcionar una estructura que permita describir los datos geogréaficos
digitales (Manso, 2003). En este contexto es donde surgen las normas de la serie 19100, en donde
se establece la norma ISO 19115, la cual instaura un estandar para metadatos de informacion

geogréfica.
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2.5.1. Norma ISO 19115-1: 2014 Metadatos de la Informacion Geogréfica

Especificamente, la norma 1SO 19115 define metadatos fundamentales para documentar datos
geoespaciales (Di et al., 2013). Proporciona un modelo y establece un conjunto comun de
terminologia, definiciones y procedimientos de aplicacién para los metadatos. Mediante la
definicion de elementos de metadatos es posible describir la informacion acerca de la
identificacion, la extension, la calidad, el modelo espacial y temporal, la referencia espacial y la

distribucidn de los datos geograficos (Ariza & Rodriguez, 2008).

En esta norma se definen secciones o paquetes de metadatos, entidades de metadatos y elementos
de metadatos. Los elementos de metadatos pueden ser obligatorios, opcionales o condicionales.

La norma ISO 19115-1 se sustenta en una serie de paquetes UML (Unified Modelling Language)
que se mantienen en un unico modelo integrado con las otras normas 1SO. En la Tabla 1, se

muestran los trece paquetes para definir los metadatos segin la norma.

Tabla 2: Paquetes de Metadatos segun norma ISO 19115-1.

Paquetes de Metadatos

1 Informacién de metadatos

2 Informacidn de identificacion

3 Informacidn de restricciones

4 Informacidn de linaje

5 Informacidn de contenido

6 Informacién de distribucion

7 Informacidn de sistemas de referencia

8 Informacidn de representacién espacial

9 Informacidn de catalogo de representacion
10 Informacidén de metadatos de aplicacion
11 Informacién de esquema de aplicacién
12 Informacidn de extensiones de metadatos
13 Informacidén de metadatos de servicio

2.5.2. Norma ISO 19103 Informacidn Geografica- Lenguaje de Esquemas Conceptuales
La Norma ISO 19103 establece un perfil UML (Unified Modelling Language) para su uso dentro
del campo de la Informacion Geografica, es decir, proporciona reglas y pautas sobre el uso de

UML. ElI UML corresponde a un lenguaje de modelado, el cual se compone de una notacién muy
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especifica y por las reglas semanticas relacionadas para construccion de sistemas de software
(Sparks, 2000). Para cumplir con los estandares de la norma, se debe indicar la visibilidad de los
atributos, el nombre, el tipo de dato y si son de caracter obligatorio u opcional, como se

ejemplifica en la Figura 4.

Existen etiquetas de visibilidad en atributos que sefialan la naturaleza de los datos, indicando si
son de acceso publico, privado, protegido o derivado. La norma especifica, que el nombre de una
clase y del atributo deben cumplir con ciertos estdndares 0 normas, estas corresponden a: utilizar

nombres cortos, tanto como sea posible; no hacer uso de la letra “fi”’; no utilizar guiones, ya sea

[T3RL] TN

0 “ ”; no deben contener acentos; no incluir ningun espacio en blanco. Sumado a esto, 10s
nombres de las clases, paquetes y asociaciones deben empezar con mayuscula, sin embargo, para
el caso de los atributos, estos deben empezar con minuscula. Si los nombres establecidos se

constituyen por dos palabras la segunda debe comenzar con una letra mayuscula.

Es importante especificar el tipo de dato, ya sea, fecha, texto, valor numérico entero o decimal.
En el caso de los valores numéricos que no son aptos para operaciones matematicas, se los

considera del tipo "varchar". Un ejemplo de esto son los codigos Unicos territoriales comunales.

En UML, todos los atributos se consideran obligatorios por defecto. Esto significa que, si un
atributo se muestra sin ninguna notacion especial, se asume que es de caracter obligatorio. No
obstante, se brinda la posibilidad de especificar atributos que pueden ser opcionales o

condicionales, proporcionando asi una manera de describirlos mas detalladamente (IGN, 2009).
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Figura 4: Lenguaje de Esquemas Conceptuales para una Base de Datos, segun la norma ISO 19103 de
Informacién Geografica. Se ejemplifica la forma de elaborar correctamente el nombre de un campo,
indicando, ademas, el tipo de dato permitido, el caracter (obligatorio u opcional) y la naturaleza de los datos
indicando que los datos son publicos. Elaboracién propia a partir de lo expuesto en la norma.

2.5.3. Norma 1SO 9241-11:2019 Usabilidad.
La Usabilidad corresponde al grado en que un sistema, un producto o servicio puede ser utilizado
por determinados usuarios para conseguir objetivos especificos con efectividad, eficiencia y

satisfaccion en un contexto de uso (1SO, 2018).

Como se observa en la Figura 4, como objeto principal se encuentra el sistema, producto o
servicio a utilizar. Dentro del contexto de uso, se encuentran los usuarios, el entorno, los recursos
y las tareas u objetivos. La usabilidad corresponde a un resultado de uso, la cual incluye los

conceptos de eficacia, eficiencia y satisfaccion.

La eficacia es la precision y el grado de integridad con la que el usuario alcanza los objetivos

especificos.

La eficiencia es la relacién entre los recursos utilizados y los resultados obtenidos. Considerando

como recursos, el tiempo, el esfuerzo humano, fondos y materiales.
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La satisfaccion es el grado en que las reacciones fisicas, cognitivas y emocionales del usuario
como resultado del uso de un sistema, producto o servicio cumple con las necesidades y

expectativas del usuario.

/ Resultados de Uso \

/ Usabilidad \

Eficiencia
Eficacia
Satisfaccion

CONTEXTO DE USO

\- /

Sistema, producto
o servicio

Metas y tareas

Otros Resultados

Accesibilidad
Experiencia del usuario
Evitar el dafio por uso
Entre otros

N Y

Figura 5: Usabilidad de un sistema, producto o servicio en el contexto de uso. La usabilidad en el contexto de
uso se compone por cuatro elementos, el usuario, el entorno, los recursos y los objetivos, metas o tareas.
Cuando se hace uso del producto, se obtiene como resultado la “usabilidad”, la cual se compone de la
eficacia, eficiencia y la satisfaccion.

Una usabilidad adecuada facilita la compresion y el aprendizaje de la utilizacion de sistemas,
productos y servicios, mejora la experiencia del usuario, contribuye al logro de la eficiencia
operativa de los objetivos de los usuarios, si la capacidad de uso es mayor de lo esperado, el

sistema puede tener una ventaja competitiva, entre otras.

La evaluacion de una usabilidad se puede realizar a través de varios métodos o técnicas. A modo
general, se pueden clasificar en dos grandes grupos: los métodos de inspeccion de usabilidad, que
son realizados por analistas y expertos en usabilidad, y los métodos de pruebas de usabilidad, que
permiten realizar pruebas con usuarios representativos (LOpez, 2012). De acuerdo con lo

expuesto en Lopez (2012), estos grupos se definen de la siguiente manera:
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Los métodos por inspeccion son métodos de evaluacion en los que se requiere contar con
personas expertas en usabilidad, puesto que se basan mas en el analisis que en la experiencia
directa en el funcionamiento del sistema. Existen diversos tipos, entre ellos: evaluacion
heuristica, donde un grupo pequefio de evaluadores examina la interfaz y verifica si satisface los
principios de usabilidad; recorrido cognitivo, donde un especialista recorre un escenario de tareas
determinadas como lo haria un usuario tipo; analisis de acciones, donde se realiza un analisis
cuantitativo de las acciones con el fin de predecir el tiempo requerido para determinadas tareas;
y por ultimo, revision de guias y reglas, donde se utilizan una serie de guias de calidad, las cuales

ayudan a garantizar el cumplimiento de los principios de usabilidad en el disefio.

Los métodos de prueba con usuarios corresponden a métodos de evaluacion de usabilidad
mediante pruebas empiricas con los usuarios representativos de los sistemas. Los métodos de
prueba de usabilidad pueden ser empleados para dos propdsitos: la evaluacion formativa, la cual
esta orientada a mejorar el disefio del sistema, y la evaluacion aditiva, la cual evalla la calidad

general del sistema.

Existen diversos métodos de este tipo, dentro de los cuales se encuentran: la prueba en papel,
donde se le muestra a los usuarios los aspectos del sistema en papel; pensado en voz alta, donde
los usuarios verbalizan sus pensamientos en voz alta mientras se realizan las tareas tipicas;
interaccion constructiva, la cual, es similar a la anterior, sin embargo, esta vez los usuarios
realizan las tareas tipicas y expresan en voz alta sus pensamientos; experimentos formales, donde
los usuarios realizan las tareas indicadas por los evaluadores; técnicas de interrogacion, se le

realizan cuestionario y/o entrevistas a los usuarios después de utilizar el sistema.

2.6. Mapas de peligros volcanicos

Los mapas de peligros volcanicos son esenciales para comunicar informacion sobre la
distribucion de los posibles peligros a futuro, como la caida de tefra, flujos piroclasticos, lahares,
entre otros (Ogburn et al., 2023). La topografia es un factor importante que controla la
distribucion de muchos peligros volcanicos, por lo que la representacion del relieve es muy
importante, ademas los mapas suelen mostrar las principales areas de viviendas y redes de

carreteras (Haynes et al., 2007).

En Chile, el organismo encargado del estudio de los peligros volcanicos es el Servicio Nacional
de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN). En el afio 1999 el SERNAGEOMIN publica las
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primeras cartografias de peligros volcanicos para los volcanes Calbuco, Osorno, Planchon-
Peteroa, Villarrica, Lonquimay, Tolhuaca, Copahue, Callaqui. Para la década del 2000, hubo solo
dos publicaciones para el volcan Llaima y al Mocho Choshuenco (Figura 6). La erupcion del
volcan Chaitén provoco la generacion de la Red Nacional de Vigilancia Volcanica (RNVV), con
el fin de acelerar el conocimiento volcanolégico nacional e iniciar una nueva etapa para la

produccion de mapas de peligro volcanico (Vera et al., 2023).

Cartografia de Peligro - SERNAGEOMIN Michinmahusda,
| Medimoyu
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Figura 6: Cartografia de Peligro para volcanes de Chile. Extraido de Vera, et al. (2023)

A partir del afio 2014 se consolida la Unidad de Geologia y Peligros de Sistemas volcanicos
(UGPSV), con el objetivo de estudiar los volcanes y la evaluacion de su peligro a corto y largo
plazo, basandose en metodologias que cumplan con los principios de Objetividad,
Representatividad y Replicabilidad. En la actualidad la metodologia para la elaboracion de mapas
de peligros utilizada por la UGPSV se basa en el andlisis de los diferentes peligros en un mapa
integrado, ademas de tener presente la geologia, la modelacién numérica y la aplicacion de

técnicas probabilisticas (\era, et al., 2023).

El andlisis de los peligros se divide en cuatro etapas principales. En primer lugar, se realiza una
recopilacion de antecedentes, en donde se planifica el proyecto, discutiendo los objetivos y los
alcances que se esperan, sumado a esto, se realiza una compilacion de antecedentes, una revision
bibliogréfica, recopilacion de insumos, tomando en consideracion el registro de la actividad

historica e impactos asociados. La segunda etapa corresponde al levantamiento de la
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informacion, la cual consiste en realizar camparias de terreno, buscando evidencia geologica que
permita comprender y caracterizar el comportamiento eruptivo del sistema volcanico. La tercera
etapa corresponde a la produccién, en donde se consolida los resultados obtenidos en la etapa
anterior y se elaboran los mapas, se realiza el analisis de susceptibilidad, modelamientos
numéricos y se evalla la probabilidad de ocurrencia de cada peligro y su factor condicionante,
ademas se delimitan las areas que podrian verse afectadas en futuras erupciones. Finalmente, se
da paso a la etapa de edicién y publicacién, en donde, el Comité Editor, la Unidad de Sistemas de
Informacion Geografica (USIG) y la Unidad de Publicacion pertenecientes al SERNAGEOMIN,

realizan controles de calidad y se publica el producto (Vera et al., 2023).

Actualmente, la UGPSV se encuentra desarrollando tres tipos de mapas (Tabla 3), los cuales se

diferencian por la escala espacial.

Tabla 3: Clasificacion de mapas segln la UGPSV. Elaboracién propia, a partir de la informacion expuesta en Vera, et
al. (2023)

Mapa de Peligros Volcanicos

Microzonificado

Escala
Objetivo

Caracteristicas

Generales

Regular
1:50.000 /1:75.000

Planificacion de la
emergencia
Incluye una memoria

explicativa de la metodologia
utilizada, escenarios y
limitaciones.
Incluye elementos
complementarios, como
insertos de menor escala,
lineas de tiempo de
erupciones y  leyendas

extendidas

Regional
1:250.000 / 1:3.000.000
Planificacion  estratégica
regional, para el disefio de
mitigacion y de vigilancia
instrumental.
Incluyen  los  peligros
proximales y distales.
Entrega indicios de las
zonas en las que requieren
un anélisis mas detallado de

los peligros volcanicos

1:25.000
Apoyo  en labores  de
planificacién territorial en los
volcanes de mayor riesgo segin
el ranking de SERNAGEOMIN
(2019).

Se enfoca en areas prioritarias,
como flancos de un volcan o
valles.
Este

tipo de mapas se

encuentran en desarrollo.
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En Ogburn (2023), se construyé una base de datos de mapas de peligros volcanicos, la cual
incluye alrededor de 1780 mapas de peligros para volcanes en todo el mundo desde 1937 hasta
2022. La base de datos tiene por objetivo servir como un recurso para la comunidad
volcanoldgica, con un foco en los encargados del mapeo de peligros, para explorar como se ha
desarrollado el disefio de mapas de peligros en los distintos paises, para los diferentes procesos de

peligros, propdsitos y audiencias.

La construccién y el contenido de la base de datos realizada por Ogburn (2023), se almacenan en

once tablas principales (Ver Tabla 4).

Tabla 4: Tablas Principales en base de datos de Ogburn (2023). Elaboracién propia a partir de lo expuesto por
Ogburn (2023)

Principales tablas de datos
Datos basicos del mapa
Informacidn bibliogréafica sobre conjuntos de mapas
Nombres de los volcanes representados
Nombre la institucion cartografica
Informacidn sobre el mapa base
Informacidn de zonificacion de peligros
Informacidn sobre cualquier modelo utilizado para simular fendmenos peligrosos

Elementos cartograficos y de disefio

© 00 N oo o B~ W NP

Informacidn adicional

[y
o

Lenguaje

Y
[N

Escenario

2.7. Trabajos anteriores

En Jorquera (2023), se realiza una base de datos normalizada para remociones en masa en la
region de Aysén, de acuerdo con los parametros establecidos en la norma internacional 1SO 1115-
1:2014. Para este caso, se definieron listas de dominio para determinados campos, en los cuales
se consideraba necesario, con el fin de especificar los valores permitidos (dominios) para cada
entidad. A modo de ejemplo, para el campo de Tipo de Movimiento, los dominios corresponden
a: caida, volcamiento, deslizamiento, propagacion, flujo, deformacion gravitacional profunda y

compuesto. Sumado a esto, se confecciond un diccionario de datos, con el fin de ser mas
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eficientes en el llenado de las fichas de metadatos. Finalmente, se realizd una prueba de

usabilidad con el propdsito de evaluar la eficacia y eficiencia.

En los trabajos de Hidalgo (2023) y Pefialoza (2023) se realizaron evaluaciones de la amenaza en
ciertos sistemas volcéanicos de Chile, en donde se tomaron en consideracion los diversos mapas
de peligros volcanicos y la distribucién de los elementos expuestos en la zona, mediante el
procesamiento de base de datos. Para realizar la propuesta de base de datos estandarizada, se

utilizan las bases de datos proporcionada por estos trabajos.
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3. METODOLOGIA

3.1. Recopilacién Bibliogréafica

En primera instancia, se realizé una recopilacion bibliografica con el objetivo de comprender el
concepto, las caracteristicas y funcionalidad de las Bases de Datos. Sumado a esto, se aborda el
concepto de metadatos, para comprender los estandares internacionales para la normalizacion de
metadatos geoespaciales segun la norma 1SO 19115-1:2014. Adicionalmente, se trata la
importancia que representa los mapas de peligros volcanicos para Chile, segin Vera et al. (2023).
Finalmente, se realiza una revision de base de datos elaborada por Ogburn (2023) para Mapas de
Peligros Volcanicos del mundo y la realizada por Jorquera (2023), la cual consiste en una base de

datos normalizada para Remociones en masa ocurridas en la region de Aysén.

3.2 Definicion de usuarios de la BBDD

Se define a que usuarios va dirigida la base de datos. En este caso, como es necesario tener un
conocimiento avanzado de bases de datos en Sistemas de Informacion Geografica (SIG), la base
de datos propuesta se enfoca en tener la informacién necesaria, con el fin de ser de utilidad para

los expertos en el andlisis de exposicion, amenaza e inclusive riesgo.

3.3. Revisién datos de memorias anteriores
Por medio del software de ArcGis Pro, se efectud una revision de los datos geoespaciales en
formato SIG recopilados por Hidalgo (2023), Pefialoza (2023) y Castillo (Inédito), ademas de los

elaborados por los propios memoristas.

Para la Base de Datos, se utilizd como recurso los mapas elaborados por los memoristas, los
cuales se basan en los mapas del SERNAGEOMIN, donde se realizaron modificaciones, con el
fin de unificar el contenido de los mapas, delimitando el mapa segun su nivel de peligrosidad, ya
sea muy alto, alto, moderado, bajo 0 muy bajo, independiente de los tipos de peligros volcanicos

presentes (Figura 6).
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Figura 7: Comparacién entre mapa de peligros volcanicos elaborado por la institucion del SERNAGEOMIN
(izquierda) y los mapas modificados (derecha) a partir del mapa del SERNAGEOMIN. Extraido de
Hidalgo (2023)

Ademas, se hizo uso de los mapas de peligro integrado elaborados anteriormente por Jorquera
(2018), para flujos de lava y corrientes de densidad piroclastica, ademéas de los elaborados por
Alvarez (2020) para inundaciones por lahares y los de Arias (2020) para caida de tefra y
proyectiles balisticos. Se utilizé la integraciéon de los mapas mencionados anteriormente para los
volcanes Callaqui, Tolhuaca, Lonquimay, Llaima, Villarrica y Mocho-Choshuenco. Estos mapas
se basan en la integracion de los diferentes peligros volcanicos, donde se evalta de forma semi-
cuantitativa la recurrencia, alcance y potencial de impacto de todas las zonas para cada peligro y
para cada escenario considerado. Esto se realiza mediante la creacion de una tabla de integracion,
la cual se subdivide en tres aspectos, la recurrencia, alcance y potencial de impacto, los cuales, al
ser multiplicados se obtiene un total de peligro que varia de 0 a 126, donde se consideraron
diferentes niveles de peligrosidad segln los siguientes rangos: Bajo (0-40), Moderado (41-80),
Alto (81-126) y Muy Alto (>126) (Jorquera, 2018).

Se utiliz6 la base de datos espacial de las Red Nacional Vial (Ministerio de Obras Publicas,
2023), asimismo, se recurrié a la Informacion Geografica de Puentes de Chile, proporcionada por
la misma institucion. Para las infraestructuras criticas, se obtuvo la informacion a partir de los
recursos de Infraestructuras de Datos Geoespaciales (IDE), complementado con los datos de la
Comision Nacional de Energia (CNE) y la Biblioteca del Congreso Nacional. Para la distribucion
de viviendas y personas, se utilizan las entidades censales (EC) las y las zonas que se componen
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de “manzanas”, segun la division censal del Instituto Nacional de Estadisticas o INE (2018). Para
las zonas rurales se utiliza las entidades censales modificadas (ECM), realizadas por Pefialoza
(2023), Hidalgo (2023) y Castillo (Inedito). Estas areas indican de una forma mas detallada y
precisa las zonas en donde hay construcciones presentes, reduciendo asi el area de las entidades

censales rurales.

3.4. Elaboracién del modelo logico

Para la elaboracion del modelo I6gico de Base de Datos, se recopil6 la informacion basica de
cada volcan, a partir de lo presentado por SERNAGEOMIN. Se cre6 una capa de puntos llamada
“Informacion del Volcan”, con informacion referente a cada volcan, cuyo contenido abarca la
ubicacion geogréafica (coordenadas de la latitud y longitud), el tipo de volcan y la altitud a la cual

se encuentra.

Con el objetivo de detallar la informacion anterior, se elabor6 la tabla de “Ubicacion”, la cual
complementa la informacion geogréafica de estos, contemplando desde la escala macro (regiones)

hasta la escala comunal.

Para complementar la informacion de cada volcan, se elaboré una tabla titulada “Ranking de
Riesgo Especifico (RRE)”. La informacion presente en esta tabla es extraida del
SERNAGEOMIN, el cual, cada cuatro afios actualiza el RRE para los volcanes de Chile. La
tabla, contiene la informacion de los afios 2019 y 2023, considerando el RRE, el factor de peligro

y el factor de exposicién perteneciente a cada volcan, de acuerdo con sus afios respectivos.

Asimismo, se elabord una tabla llamada mapas de peligros, con el fin de registrar los distintos
mapas que puede tener un volcan. Para ello, fue necesario la elaboracion de un identificador para
cada mapa, cuya estructura se compone de palabras en mayuscula, separadas por guiones, donde
se inicia con la abreviacién del nombre del volcéan, seguido de la abreviacion del tipo de mapa,
posteriormente el apellido del autor y el afio de publicacién del mapa y finalmente el nimero
correlativo en la base de datos (\Ver Figura 8). Esta tabla contiene la informacion correspondiente
a cada tipo de mapa, donde se considera el identificador creado para cada mapa, el volcan al cual
esta asociado, el autor del respectivo mapa y el afio en el que fue creado.
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volcan abreviado publicacion del mapa
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[ VILLA-MM-HIDALG02023-NocorrelativoJ
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Abreviacion del tipo de mapa

Figura 8: Estructura establecida para elaborar el identificador de los mapas de peligro volcanico,
correspondiente a los valores que puede tomar el campo “mapalD”. Se propone una estructura en
mayUscula separadas por guiones que posea el siguiente orden: nombre del volcan abreviado, abreviacion
del tipo de mapa, autor y el afio de publicacién del mapa y por dltimo el nimero correlativo del atributo.

A partir de los datos recopilados en las memorias anteriores, se unificaron los datos geoespaciales
de los mapas de peligro integrado y los mapas modificados, dando como resultado la capa “Zonas
de Peligro”. Previamente, se realizd una revision de los campos existentes en los mapas, con el
objetivo de concretar la unificacion, se mantuvieron los campos que poseen en comun (nivel de
peligrosidad, puntaje del peligro), a su vez se complementd, afiadiendo los campos de: nombre

del volcan, mapalD y peligrolD.

Con el fin de ser més especificos, se elabor6 una tabla llamada peligros volcanicos, con cada tipo
de peligro presente en las zonas de peligros, para ello se confecciono un identificador para los
peligros, el cual se compone de palabras en mayuscula, separadas por guiones, donde se inicia
con la abreviacion “PV”, indicativa de peligro volcénico, seguido de la abreviacion del nombre
del volcan, a continuacién de la abreviacién del tipo de mapa, posteriormente el apellido del autor
junto con el afio de publicacion del mapa y finalmente el nimero correlativo en la base de datos
(\er Figura 9).

Nombre del Autor y ailo de
volcdn abreviado publicacion del mapa

C—— r - —
[ PV—VILLA-MM-HIDALG02023-Nocorrelativo]

(G —J
Abreviacion de Peligro
Volcanico

Abreviacion del tipo de mapa

Figura 9: Estructura establecida para elaborar el identificador de los peligros volcénico, correspondiente a los
valores que puede tomar el campo “peligrosID”. Se propone una estructura en mayuscula separadas por
guiones que posea el siguiente orden: abreviatura de ‘“Peligro Volcanico” (PV), nombre del volcan
abreviado, abreviacion del tipo de mapa, autor y el afio de publicacidon del mapa y por Gltimo el nimero
correlativo del atributo.
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En cuanto a las infraestructuras criticas se incluyen los datos geoespaciales recopilados por los
memoristas Hidalgo (2023), Pefialoza (2023) y Castillo (Inédito). Estos incluyen la informacion
geoespacial de aeropuertos y aerodromos extraidos de la Biblioteca del Congreso Nacional
(BCN), sumado a las centrales hidroeléctricas de Chile extraida de la Comision Nacional de
Energia (CNE), ademas de los puntos que localizan a los municipios, carabineros y bomberos del
pais generada por el SUBDERE (2016), junto con los establecimientos educacionales que
provienen de la Unidad de Estadisticas del Centro de Estudios perteneciente a la division de
Planificacion y Presupuesto del Ministerio de Educacién, de igual modo, se incluyen los datos de
los centros de salud del IDE (Infraestructura de Datos Geoespaciales). Se incorporé la capa de
puntos que representan los puentes de Chile, extraida de la Red Caminera de Chile del Ministerio
de Obras Publicas (MOP).

Se realizo la union de estas capas, para ello se mantuvo el campo del nombre de la infraestructura
critica. Para efectos de la funcionalidad de la base de datos propuesta, se consideran los campos
de nombre de las infraestructuras criticas, tipo de infraestructura critica y el campo de
especificacion. Este ultimo hace referencia a las especificaciones de los distintos tipos de
infraestructura critica existente, en otros términos, para los centros de salud, la especificacion es
su nivel de atencion, ya sea atencion primaria, secundaria o terciaria, para el caso de los
establecimientos educacionales, el campo propuesto, especifica la cantidad de estudiantes
matriculados, para las hidroeléctricas, especifica si son de pasada, embalse 0 una minihidraulica
de pasada, y finalmente, para los puentes la especificacion hace alusion al tipo de ruta en que se

encuentran.

Para la capa de rutas se utilizo la informacion geogréfica de la Red Vial Nacional proporcionada
por la Red Caminera de Chile del Ministerio de Obras Publicas (MOP). Se mantuvieron los
campos de nombre de la ruta y el rol, se afiadio el campo del largo de la ruta en metros, ademas
se incorporé el campo especificacion, este Gltimo indica la categoria de la ruta, ya sea, una ruta
nacional o longitudinal, una ruta internacional, un camino regional principal o un camino

regional, provincial, comunal o de acceso.

En cuanto a las localidades, se utilizo las entidades censales urbanas y rurales del Censo 2017
(INE). Por otro lado, se incorporaron los datos geoespaciales, generados por Hidalgo (2023),

Pefialoza (2023) y Castillo (inedito). Estas capas fueron generadas a partir de imagenes satelitales

24



de Google Earth, con el objetivo de detallar la geometria de las viviendas en las zonas rurales. En
otras palabras, se realiz6 una nueva delimitacion en algunas entidades rurales, en donde se

crearon poligonos donde se observaron viviendas.

Finalmente se cred una tabla nombrada “Factor de exposicion”, la cual contiene la informacion
de los tipos de elementos existentes y el factor de exposicion asociado, segun lo definido por
Hidalgo (2023), Pefialoza (2023) y Castillo (inedito), como se observa en la Tabla 5.

Tabla 5: Tabla con los elementos que pueden estar expuestos a peligros volcanicos, la especificacion de la
informacion y el factor de exposicion asociado. Modificado de Hidalgo (2023), Pefialoza (2023) y Castillo
(inedito).

Elemento Especificacion Factor de Exposicion
Aeropuerto Aeropuerto 5
Aerddromo
Bomberos Bomberos
Carabineros Carabineros
Municipalidad Municipalidad
Salud Primaria
Secundaria
Terciaria
Consultorio General Urbano (Primaria)
Consultorio General Rural (Primaria)
Centros de dialisis
Laboratorios clinicos
Hospitales no pertenecientes al SNSS
Educacion 1-100 Estudiantes
101-500 Estudiantes
501-1000 Estudiantes
1001-2000 Estudiantes
>2000 Estudiantes
Hidroeléctrica Hidraulica Pasada

Hidraulica Embalse

w o~ oo 00~ WODN W PFE P A~ PO > 0w DR Erw

Minihidraulica Pasada

=)
o

Ruta Camino Regional, Provincial, Comunal y de Acceso

N

Camino Regional Principal

w

Ruta Internacional

1SS

Ruta Nacional, Longitudinal
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Puente Puente en camino Regional, Provincial, Comunal y de Acceso 0.05

Puente en camino Regional Principal 0.2

Puente en Ruta Internacional 0.3

Puente en Ruta Nacional, Longitudinal 0.4
Viviendas Viviendas 0.01
Personas Personas 1

Se elaboro la base de datos en base a un modelo légico relacional, por lo que, posterior a la
elaboracion de las tablas que componen la base de datos, se establecieron las relaciones entre

estas. De acuerdo con lo presentado en el Capitulo 2.2.3 de bases de datos relacionales.

Por consiguiente, se establecieron relaciones de 1:M (uno a muchos), entre la capa “Informacioén
del Volcan” y la tabla de “Ubicacion”, ya que cada volcan puede estar ubicado entre una 0 mas
regiones, por consiguiente, entre una 0 mas provincias y comunas. Adicionalmente, la tabla de
“Informacion del Volcan”, mediante una cardinalidad de 1:1 (uno a uno), se relacion6 con la tabla
de “Ranking de Riesgo Especifico”, dado que cada volcan posee un Unico RRE, factor de peligro

y factor de exposicion.

La tabla de “Mapas de Peligros” se relaciond con la capa de “Zonas de Peligro”, en una relacion
1:M (uno a muchos). Puesto que, a un mapa de peligros volcanicos, se le asocian diversas zonas
de peligro, de acuerdo con su nivel de peligrosidad (Muy Alto, Alto, Moderado, Bajo o Muy
Bajo). A su vez se relaciono la capa de “Informacion del Volcan” con la tabla de “Mapas de
Peligros”, por medio de una relacién de 1:M, puesto que un volcan puede tener mas de un mapa

de peligro.

Posteriormente se establecié una relaciéon 1:M, entre la capa de “Zonas de Peligro” y la tabla de
“Peligros volcanicos”, debido a que, en una zona delimitada, pueden ocurrir diversos peligros

volcanicos.

Las tablas de infraestructuras criticas de Chile, rutas de Chile y areas residenciales se
relacionaron con una cardinalidad de 1:M, con la tabla de factor de exposicidn, pues, muchos
elementos expuestos, segun su especificacion, se relacionan con su respectivo factor de

exposicion.
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3.4.1. Elaboracion de clases y campos en el software de ArcGis

Teniendo en consideracion lo que expone la norma ISO 19103, se crearon los campos en el
software de ArcGis Pro como se ejemplifica en la Figura 10, para la clase o capa “Informacion
del Volcan”. En primer lugar, se cre6 un “Feature Class” del tipo punto, al cual se le asigné un
nombre y un alias, para luego definir los campos con sus respectivos “DataType”, esto hace
referencia al tipo del dato, ya sea, texto, ndmeros enteros, numeros decimales, etc.
Posteriormente, se afiade la capa al mapa y se elaboran los puntos de acuerdo con la ubicacion de

cada volcan.

De la misma forma como lo indica la Figura 10, esta vez seleccionando la opcion “Table”, se
elaboré la tabla “Ubicacion”, afiadiendo los campos definidos y sus respectivos “DataType”.
Asimismo, se cred la tabla “Ranking de Riesgos Especificos”, “Mapas de Peligros”, “Peligros

Volcanicos” y “Factor de Exposicion”.
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Type of features stored in the feature class.

Point -

Geometric Properties

[ ] M Values - Coordinates include M values used to store route
data.

[¥] Z Values - Coordinates include 7 values used to store 3D
data.
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Figura 10: Elaboracion de clases y campos en el software ArcGis Pro. La Figura muestra una de las formas de

crear un “Feature Class” en la base de datos en el software ArcGis Pro. En primer lugar, es necesario
dirigirse a la seccién de “Catalog”, al realizar clic derecho sobre nuestra base de datos, nos aparece la
opcion “New”, la cual nos permite crear un “Feature Class”, una tabla (table), una relacion entre clases,
entre otras opciones. Al realizar clic derecho sobre “Feature Class”, podemos definir el nombre, el alias y el
tipo de entidad espacial que requiramos. Finalmente se definen los campos con el “DataType” respectivo. El

resto de los pasos se dejo por defecto.

28



En cuanto a la capa o clase de “Zonas de peligro”, se unificaron los poligonos de las zonas de
peligro volcanico modificados del SERNAGEOMIN (MM) vy las zonas de peligro de los mapas
de peligro integrado (MPI), con el fin de contener las zonas de peligro de los distintos mapas en
una sola capa. Para lograr esto, se utilizo la herramienta “Merge”, como lo muestra en la Figura
11. Como se observa en la Figura 11, en “Imput Datasets” se insertan las capas de las zonas de
peligro para los 25 volcanes considerados. Posteriormente, es necesario importar estas capas a la
base de datos, para ello se importa la capa unificada, en “Catalog” se realiza clic derecho en la

base de datos que estamos elaborando y se importa un “Feature Class”, como lo indica la Figura
11.

: 2 : Catalog v
Project Map Insert Analysis View E 9

Project Portal Favorites

®_ P, DC v 4 ﬁ 5~ Search »

History Python ModelBuilder Environments |Tools | Ready To b i@ Maps
Use Tools ~

P @ Toolboxes

Geoprocessing ~ 4 i8l Databases _@
4 | B3 TBLBBDD.gdb New >

Geoprocessing v X F
@_ Feature Class Import »
Find Tools Lo~ If-i-\/ Feature Class(es) Export ’
Table EI Manage
— : g Table(s) [ T_/ Domains
GE‘OP’ S ) XML Workspace Document Distributed Geodatabase *
(E) I Merge X g-
.| |Geoprocessing v X
@— Merge (Data Management Too .
Combines multiple input datasets into a single, new output datase (,'\‘ Feature Class to Feature Class @&

This tool can combine point, line, or polygon feature classes or ta. vy
Pending edits.

-, . X
GeOp!OCGSSng v X Parameters Environments

o\ ) A
© Merge () Input Features

Parameters Environments [
e — Output Location _@
TBL BBDD.gdb

*|Input Datasets (v)
~ % Output Feature Class

* Output Dataset

Expression

Field Mag =
€ < = There is no expression defined.

v

Output Fields Source Properties

f | Add source information to output

Figura 11: Unificacién de shapefiles en el software de ArcGis Pro. La Figura muestra la forma de unificar los
shapefiles de las zonas de peligro volcanico. En la seccion de “Analysis”, al realizar clic en “Tools”
(Herramientas), se abre un buscador, en el cual encontraremos la herramienta “Merge”. En “Imput Datasets”
se insertan las capas de las zonas de peligro de los 25 volcanes considerados y obtendremos una capa
unificada.
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De igual manera, como se indica en la Figura 11, se importaron los datos geoespaciales de
Infraestructuras Criticas de Chile, los cuales fueron recopilados por Hidalgo (2023), Pefialoza
(2023) y Castillo (Inédito).

Para las rutas se utilizaron los datos geoespaciales proporcionados por la Red Vial Nacional
proporcionada por la Red Caminera de Chile del Ministerio de Obras Publicas (MOP). Donde se

eliminaron los campos que se consideraron innecesarios para la finalidad de la base de datos.

Para las localidades, al igual como se muestra en la Figura 11, se unificaron las Entidades
Censales (EC) con las Entidades Censales Modificadas (ECM), mediante la utilizacién de la
herramienta “Merge”. Previamente se analizaron los campos y se mantuvieron los campos en

comun.

Para establecer las relaciones entre las tablas elaboradas, es necesario crear un
“RelationshipClass™, como lo muestra la Figura 12. Para ello, es necesario definir las tablas de
origen (“Origin Table”) y de destino (“Destination Table™), estas corresponden a las tablas que se
requiere relacionar. Sumado a esto se define la cardinalidad entre las tablas, ya sea 1:1, 1:M o
M:M vy, finalmente, se definen la clave primaria de origen (“Origin Primary Key”) y la clave
externa de origen (“Origin Foreign Key™), las cuales corresponden al campo o atributo en comdn
entre las tablas, el cual es necesario para efectuar la relacion.
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Figura 12: Elaboracion de relaciones en el software de ArcGis Pro. Se muestra la forma de efectuar las relaciones
en la base de datos, para ello es necesario realizar click derecho en nuestra base de datos, seleccionar la
opcion “New” y oprimir “Relationship Class”. Al realizar esto, se abrird una ventana en la cual
estableceremos las relaciones. En donde incorporamos las tablas que deseamos relacionar, especificamos su
cardinalidad y la clave en comun para efectuar la relacién.

3.5. Definicion de Listas de Dominios y elaboracién de diccionarios de datos

Al igual que lo realizado por Jorquera (2023), se definieron listas de dominio. A cada atributo o
elemento del metadato se le puede asignar valores de forma libre o limitados a un rango de
valores, lo que se conoce como “dominios”. Un dominio delimita el rango de valores posibles
para cada atributo/campo o elemento del metadato (Oyala, 2020). Para la base de datos elaborada,

se definieron 12 listas de dominios para los campos que se considerd necesario.

Sumado a esto se elaboraron diccionarios de datos, teniendo como referencia la estructura
disefiada por IDECA (2019), presentada en la Figura 3. Esto con el objetivo de definir y

esclarecer el contenido y los conceptos presente en cada campo definido.
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3.5.1. Elaboracion de listas de dominios en ArcGis Pro

La forma de crear listas de dominio en ArcGis Pro se observa en la Figura 13. Al realizar clic

derecho en la “geodatabase” de nuestro proyecto, se despliegan diversas opciones, donde se

selecciono la opcion llamada “Domains”. Al realizar la seleccion, se abre una nueva pestaiia,

donde se selecciond “New Domains”. Para crear un nuevo dominio, se le asigné un nombre (en

“Domain Name”), el cual posee el mismo nombre del respectivo atributo 0 campo, en adicién se

realiza una breve descripcion de lo que contiene (en “Description”) y se selecciona el tipo de dato

que tomaran los valores (en “Field Type”). Finalmente, en la tabla adyacente se coloca el codigo

(“Code”) y los valores que posee cada lista de dominio (en “Description”).
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criticas, rutas, viviendas y personas. Lascar Lascar
Especificacién de la informacién de los LLaima LLaima
especificacion elementos que pueden estar expuestos Text Coded Value Domain Default Default Lonquimay Lonquimay
a peligros volcanicos. Mocho-Choshuenco | Mocho-Choshuenco
. . . Nivel de peligrosidad que posee cada . 4 5
nivelPeligrosidad Pelg quep Text Coded Value Domain |Default Default LETEESERUEIT  [CETEssE e
zona de peligro. Osomo Osomo
nombreVolcan Nombre de cada volcan. Text Coded Value Domain Default Default Planchén-Peteroa Planchén-Peteroa
. Numero de la regidn, de acuerdo a lo ) Puyehue-Cordén Caulle Puyehue-Cordén Caulle
numeroRegion 9 Text Coded Value Domain |Default Default Y y
presentado por la SUBDERE. Quetrupillan Quetrupillan
Nombre de las provincias de Chile, de San Pedro San Pedro
provincias acuerdo a lo presentado por la Text Coded Value Domain Default Default Sollipulli Sollipulli
SUBDERE. Taapaca Taapaca
Nombre de las regiones de Chile, de Tolhuaca Tolhuaca
region acuerdo a lo presentado por la Text Coded Value Domain |Default Default
Tupungatito Tupungatito
SUBDERE. i i
Villarrica Villarrica
tipolC Tipo de Infraestructura Critica. Text Coded Value Domain Default Default Vate Vate

Figura 13: Elaboracion de listas de dominios en el software de ArcGis Pro. Pasos por seguir para la elaboracion
de listas de dominio en el software de ArcGis Pro. Se selecciona la opcién “Domains”, para posteriormente
crear un nuevo dominio al oprimir “New Domain”, se establece el nombre del dominio (“Domain Name”),
el cual sera igual al nombre de la capa correspondiente, una breve descripcion (“Description”) y el tipo de
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dato del campo correspondiente (“Field Type”). Para elaborar la lista, se completa en la tabla ubicada a la
izquierda el cédigo (“Code”) y la Descripcion (“Description”).

3.6. Estructura de base de datos normalizada segin 1SO 19115-1:2014

Como se menciond anteriormente, se realizd una revisién de los campos presentes en los datos y

debido a la falta de campos que complementen la informacion de los datos geoespaciales, se

establecieron nuevos campos.

Para poder realizar la estandarizacion de la base de datos, en primer lugar, es necesario la

construccion del disefio y la estructura, considerando las normas internacionales I1ISO 19115-

1:2014. Para ello, luego de definir los campos de la propuesta de la estructura de la base de datos,

ciertos campos se asociaron a las secciones de metadatos de la Tabla 6.

Tabla 6: Secciones de metadatos, segiin la norma 1SO 19115-1 asociadas a los campos de la base de datos

propuesta.
Secciones Entidades
Informacién

de

identificacion

Informacion

del Linaje

MD_ Identification

LI_Linaje

Elementos

Extension

Fuente

Definicion del Elemento Nombre en propuesta

Extension geogréfica: area espacial

del recurso resultado de la

realizacion del hecho o proceso de .
extensionAreaM?2

determinar la extension,

dimensiones o cantidad de alguna

entidad

Rol: Informacién sobre los datos de

origen

utilizados en la creacion de los fuente

datos

especificados en el ambito
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4. RESULTADOS

4.1. Propuesta Final: Modelo légico de base de datos

De acuerdo con lo establecido anteriormente, se propone un modelo l6gico de base de datos,
donde se observa en forma conjunta, los campos presentes en cada clase y los valores permitidos
(Figura 14). Con respecto a las relaciones entre tablas, se establece una relacion de 1:M, entre la
clase “Informacion del Volcan” y “Ubicacion ”, con el campo “nombreVolcan” como la clave
principal de origen (rosado) en la primera clase y como la clave externa de origen (amarillo) en la
clase de “Ubicacion”. A su vez la clase de “Informacion del Volcan”, se relaciona con
cardinalidad 1:1, con la clase de “Ranking de Riesgo Especifico”, con el campo “nombreVolcan”,
como la clave principal de origen (rosado) y la clave externa de origen (amarillo). Al igual que en
los casos anteriores, la clave principal de origen (rosado) y la clave externa de origen (amarillo)
corresponde al campo “nombreVolcan”, en la relacion de “Informacion del Volcan” con

cardinalidad 1:M con la clase “Mapas de Peligros™.

La clase “Mapas de Peligros”, posee una cardinalidad de 1:M con la capa de “Zonas de Peligro”,
con el campo de “mapalD” como la clave principal de origen (rosado) en la clase de “Mapas de
Peligro” y como la clave externa de origen (amarillo) en la clase “Zonas de Peligro”. A su vez la
clase “Zona de Peligro” se relaciona de forma 1:M, con la tabla de “Peligros volcénicos”, con el
campo de “peligrosID” como la clave principal de origen (rosado) en la clase de “Zonas de

Peligro” y como la clave externa de origen (amarillo) en la clase “Peligros volcanicos”.

Se elabor6 la base de datos siguiendo lo que indica la norma ISO 19103 Informacion Geografica-
Lenguaje de Esquemas Conceptuales, como se observa en la Figura 4 del Capitulo 2.5.2., se
indica, el caracter de los datos, el tipo de dato que permite cada campo, ya sea, string (texto),
float (numeros decimales), INT (nGmeros enteros), varchar (valores numéricos no aptos para
operaciones matematicas) o double (valores decimales precisos) y la condicion (obligatorios u

opcionales).
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Informacion del Volcan

+nombreVolcan: string [1]
+sistReferencia: string [1]
+coordLat: float [1]
+coordLong: float [1]
+tipoVolcan: string [1]
+altitud: INT [1]
\+fuentelnf0: string [0..1]

4 Ubicacion

+nombreVolcan:string [1]

AN

+region: string [1]
+numeroRegion: string [1]
+provincia: string [1]
+comuna : string [1]
\+codC0munas: INT [1]

Ranking de Riesgo Especifico

+nombreVolcan: string [1]
+r1e2019: float [0..1]
+puntajePeligro2019: float [0..1]
+puntajeExp2019: float [0..1]
+rre2023: float [0..1]
+puntajePeligro2023: float [0..1]

+puntajeExp2023: float [0..1]

7S

[ Mapas de Peligros Zonas de Peligro N é Peligros Volcanicos \
+mapalD: string [1] +mapalD: string [1] I +peligrosID: string [0..1]
+nombreVolcan: string [1] ” }\ :Peugl:"’s\ljD]: strin% [Onl[]l] Il izg‘:;;’ﬁzzci‘:n;z‘[fbg H]
+tipoMapa: string [1] nombreVolcan: string oT0; s [0..
+autorMapa: string [1] +nivelPeligrosidad:string [1] .
+autorlnstitucional: string [0..1] ‘+puntajePeligro: float [0..1]
+ailoMapa: INT [1] \+areal\f12: double [1] )
+enlace: string [0..1

Y g [0.1] )

+  Pablico

[1] obligatorio

[0..1] opcional

string: texto

INT: valores niimericos enteros

float: valores nimericos decimales

double: valores nimericos decimales con presicion doble

Tabla principal
Clave primaria de origen
Clave externa de origen

H Relacién uno a muchos (1:M)
-H'—H- Relacion uno a uno (1:1)

Figura 14: Modelo ldgico relacional de la base de datos propuesta. Se visualizan las distintas tablas elaboradas
con sus respectivos campos y valores permitidos. Sumado a esto, se observan las relaciones entre tablas,
indicando las claves de la relacion.

En adicion, en la Figura 15 se observan los datos geoespaciales de Chile, en donde se puede
encontrar la capa de puntos correspondientes a las infraestructuras criticas de todo Chile, la cual
es titulada “Infraestructuras Criticas de Chile” y posee los campos: “nombrelC”, “tipolC” y
“especificacion”. En esta capa, las infraestructuras criticas corresponden a centros de salud,

educacionales, municipalidades, hidroeléctricas, aeropuertos, bomberos, carabineros y puentes.

Igualmente, se cuenta con una capa nombrada “Rutas de Chile”, la cual posee los campos de:
“nombreRuta”, “roIMOP”, “especificacion” y “largoRutaM”, este Ultimo, indica el largo de la

ruta en metros.

Para el caso de las viviendas y personas, estas se encuentran contenidas en la capa de Areas
Residenciales, esta capa cuenta con los datos geoespaciales de las Entidades Censales (EC) y las
Entidades Censales Modificadas (ECM). Con el objetivo de hacer la distincion entre estas capas,

se cred el campo “tipoEntidad”, la cual puede tomar los valores EC 0 ECM. La capa, ademas,

2 <¢

, “provincia

2 ¢

contiene los campos de: “region , “‘comuna”, “nombreEntidad”, “nombreCategoria”,
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“nombreLocalidad”, “totalViviendas”, “totalPersonas”, “especificacion”, “especificacion2”,
“areaM2”. Con el fin de poder indicar que la tabla hace referencia a dos elementos (viviendas y
personas), creo el “campo especificacion2”. Para las areas, existen dos campos, el que contiene el
valor de las areas de las EC y de las ECM. Se defini6 de esta forma con el fin de poder evaluar de
mejor forma las personas y viviendas que pueden quedar expuestas al realizar la interseccion con
los poligonos de las zonas de peligros, esto debido a que se requiere realizar el cociente entre
estas areas para obtener el valor de las personas y viviendas expuestas, segin la metodologia
presentada en los trabajos de Hidalgo (2023), Pefialoza (2023) y Castillo (Inédito), como se

muestra mas adelante a partir del Capitulo 4.4.1.1.

Se tiene, ademas, la tabla de denominada “Factor Exposiciéon” que se compone de los campos:

“elemento”, “especificacion” y “factorExp”. Esta tabla posee una relacion de uno a muchos con

b

las capas mencionadas anteriorme, por medio del campo “especificacion”.

En la Tabla 5 del Capitulo 3.3, se indican los valores que puede contener el campo

“especificacion”.

/S imbologia

+  Pablico

[1] obligatorio

[0..1] opcional

string: texto

INT: valores mimericos enteros
float: valores numericos decimales

.

double: valores nimericos decimales con presicion doble

Tabla principal
Clave primaria de origen

Clave externa de origen

.H_K Relacion uno a muchos (1:M)

H Relacién uno a uno (1:1)

J/

¢ Infraestructuras Criticas Chile 4 Factor Exposicion \ é Areas Residenciales
+nombrelC: string [1] \ it +elemento: string [1] +tinEntidaFi: string [1]
+TipolC: string [1] 1 I +especificacion: string [1] +region: string [1]
+especificacion [1] +factorExp: float [1] +provincia: string [1]
\__ / +comuna: string [1]
+nombreEntidad: string [0..1]
+nombreCategoria: srtring [0..1]
é Rutas de Chile +nombrelocalidad: string [0..1]
+total Viviendas: INT [1]
+nombreRuta: string [1] +total Personas: INT [1]
+rolMOP: string [0..1] >|| K +especificacion: string [1]
“especificacion: string [1] +especificacion2: string [1]
\+larg0RutaM : double [1] ) +areaM2: double [1]

.

Figura 15: Visualizacion de la base de datos geoespacial que contiene las infraestructuras criticas, rutas y
areas residenciales, relacionadas con la tabla de factor de exposicion.
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4.2. Listas de dominios

Para la base de datos elaborada, se definieron 12 listas de dominios (Figura 14), para los

siguientes campos: ‘“nombreVolcan”, “region”, “numero regioén”, “provincia”, “comuna”,

“codComuna”, “tipoVolcan”, “nivelPeligrosidad”, “tipolC”, “elementos”, “especificacion” y

“tipoPeligros”.

nombreVolcan region h numeroRegion provincia especificacion
Antuco Arica y Parinacota 15 Biobio Aeropuerto
Apagado Tarapaca 01 Cautin Aerddromo
Calbuco Anlolagasta 02 Cordillera ﬁambcms
Callaqui Alacama 03 Curicd Carabincros
Carran-Los Venados Coquimbo 04 Diguillin Municl alidad
Cerro Azul-Quizapu Valparaiso [15] El Loa PrimariT'T
Chaitén Metropolitana de Santiago 13 Linares ‘;ecund';riw
Guallatiri Libertador General Bernardo OHiggins 06 Llanquihue :IE‘:TCi'cI'l'i':l N
%3‘?::? del Maule E’_Ij::: 'I)Z gd:;iztuo Cunsullor@o (?veneral Urbano (!’rimf)ﬂa)
1Taima Biobio 08 Palena (_Jonsullono General Rural (Primaria)
. . o Centros de dialisis
I.nnqmm.u ¥ Araucania 09 Parinacota Laboratorios clinicos
Mocho-Choshuenco Los Rios 14 Punilla Hospitales no pertenccicntes al SNSS
Nevados de Chilldn Los Lagos 10 Ranco ]_1'00 %studiﬂntcs‘ o
Osorno Aysén del General Carlos Tbafiez del Campo 11 Talca ]()1-*0(‘; Fs'tudial;tcs'
l’lﬂflﬁhﬁH’PﬂCfDﬂ ) Magallanes y la Antartica Chilena 12 Valdivia 501 _]00“ t st diunl-es
g‘:iiﬂ‘;ﬁ;‘don Caulle Datatype: string Datatype: INT Datatype: string 1001-2000 I:.bll.ld‘lillllﬂh
San Podro N v =2000 Estudiantes
Sollipulli X Y ~ H.!Elrz'lul{ca Pasada
T apaca comunas/codComunas elementos I]:lildrzl;u:jwa Fm b;lse ;
I ; inihidrdulica Pasada
_lf}ll]uuca- }flm.‘c,o ! 083,02 Aeropuerto Camino Regional, Provineial, Comunal v de Aceeso
lupungatito Chaitén / 10401 Bomberos Camino Regional Princinal
1 ‘. . N . Zional rrincipal
Villarrica Cochamé / 101031 Carabineros Ruta Internacional
Yate Hualaihu'c' / ‘1 040% Municipalidad Ruta Nacional, Longitudinal
Datatype: string E‘::rl?ci?::: ({)):Illﬂ (‘; Salud . Puente en camino Regional, Provincial, Comunal ¥ de Acceso
" oIPEnCo | Educacion Puente en camino Regional Principal
Viletn /09119 Hidroeléctrica Puente en Ruta Internacional
Lonquimay / 09205 Rula - . P
Curarrehue / 09104 ; Puente en Ruta Nacional. Longitudinal
Puente -
TipolC Tuetn /09113 Viviendas ;Jmcndas
- Panguipulli / 14108 Personas ersonas
Carabineros Lago Ranco / 14203 - .
Bnmbcr(?s Rio Bucno / 14204 Datatype: string Datatype: string
Z.d]ui{ucl(m Puychue / 10304 p 2 . J
alu Ollagtie / 02202 s oPeli
iﬂ‘iﬁf’;‘“m’ Los Lagos / 14104 tpoPeligro
. Futrono / 14202 Lavas
Municipalidad Pinto / 16106 Lahares
Hidroeléetrica Coihueco / 16302 Caida de piroclastos
Datatype: string Puerto Octay / 10302 Corrientes piroclasticas
[ S Puerto Varas / 10109 Flujos piroclasticos
Pucrto Montt / 10101 Datatype: string
P Putre / 15201
povolca ilacs
, SE:;‘T;’Lﬂf:?gom 1" e Ceeidad
Estratovolean o N
Complejo Volcanico Alto Biobio / 08314 Muy alto
Campo Volcénico I‘{umtiml 107306 Allo
Complejo de domos San € lel’uenl.e "_07109 N Moderado
Cono San José de Maipo / 13203 N Bajo
Caldera S?n Pe'dro ‘de Atacama / 02203 Muy Bajo
Villarrica /09120
Datatype: string —— Datatype: string
. - g Datatype: string/INT Y, J

Figura 16: Listas de dominios elaboradas. Se muestran las 13 listas de dominios creadas, con sus campos

respectivos, ademas del tipo de dato permitido, donde “string” corresponde a texto e INT hace alusion a
valores numéricos enteros.
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4.3. Diccionarios de datos para base de datos

Con el fin de que sea mas facil la comprension del contenido presente en la base de datos

elaborada, se confecciona un diccionario de datos, a partir de lo expuesto en la Figura 3, segun la

estructura propuesta por IDECA (2019). EIl diccionario de datos se elabora para cada tabla

realizada ( Ver Anexo 1). A modo de ejemplo, se observa en la Tabla 7, el diccionario de datos

confeccionado para la capa de “RutasChile”

Tabla 7: Ejemplificacién de un diccionario de datos para la capa de Rutas de Chile con la definicién de cada

campo.
DICCIONARIO DE DATOS

Elemento Descripcion

Nombre RutasChile

Alias Rutas de Chile

Resumen Cobertura de lineas que representan la Red Vial Nacional

URI (Identificador uniforme de recursos)

WWW.mapas.mop.cl

Idioma

Espafiol

Fecha de actualizacion (AAAA-MM-DD)

2023-18-07

Administrador

Direccién de Vialidad, Ministerio de Obras Publicas (MOP)

Propietario-entidad responsable

Direccién de Vialidad, Ministerio de Obras Publicas (MOP)

nombreRuta Nombre del camino o Ruta, segun inventario de la Direccién de
Vialidad.
rolIMOP Corresponde a un codigo Unico que permite identificar y

diferenciar

cada camino de acuerdo con la normativa vigente.

Tiene su respaldo oficial de enrolamiento bajo una resolucién
exenta o Decreto Supremo, cuando corresponda, los cuales es

posible encontrar en www.mapas.mop.cl , seccion Normativa.

Los caminos en proceso de enrolamiento, en este campo llevan un

Rol propuesto antecedido por S/R

especificacion

Detalla el campo “elemento”. Ej. El elemento “Ruta”, la
especificacion hace alusién al tipo de ruta, ya sea: Camino
Regional, Provincial, Comunal, de Acceso; Ruta Internacional;

Camino Regional Principal; Ruta Nacional, Longitudinal.

largoRutaM

Valor numérico correspondiente a la longitud de la ruta en metros.
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4.4 Evaluacion BBDD en volcanes Lascar y Villarrica

Con el objetivo de evaluar y ejemplificar el uso de la base de datos, se busca encontrar los valores
de Exposicion y Amenaza de cada volcéan, siguiendo la metodologia propuesta por Hidalgo
(2023), Pefialoza (2023) y Castillo (Inédito). A continuacién, se muestra el procedimiento a

sequir.

4.4.1. Volcén Villarrica

En primer lugar, es necesario determinar las infraestructuras criticas, rutas y areas residenciales
expuestas. Cabe destacar, que los elementos expuestos corresponden a los elementos que se
encuentran dentro de una zona de peligro, por consiguiente, estos pueden diferir dependiendo del
tipo de mapa que se utilice para determinarlos. En la base de datos elaborada, el volcan Villarrica
posee dos tipos de mapas, el mapa de peligro integrado (MPI) y el mapa modificado (MM), por
ende, las zonas de peligro difieren entre mapas, de igual manera lo haran los elementos

expuestos.

El primer paso por realizar es determinar que mapa a utilizar, para evaluar la exposicion y
amenaza, luego de definirlo se realiza la interseccién de las zonas de peligro del mapa escogido

con los elementos (infraestructuras criticas, rutas y areas residenciales).

En la Figura 17, se observan los pasos a seguir, para poder realizar la interseccion entre las capas.
En primer lugar, se selecciona el volcan de interés, posteriormente, por medio de las relaciones
entre tablas, se realiza la busqueda de los mapas disponibles para este volcan, luego, se
selecciona el mapa que se desea utilizar. Finalmente, a traves de las relaciones entre tablas, se

seleccionan las zonas de peligro del mapa modificado del volcéan Villarrica.
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Field: B Add [E Calculate | Selection: & Zoom To

55 switch & Clear [ Delete ' Copy

lick to add new row.

4 OBJECTID | Shape Nombre Vn Altitud = Tipo_Vn Autor Sist_Referencia Show Field Aliases
7 Point  Laguna del Maule 3092 Complejo Volcanico SERNAGEOMIN WGS51984 Show All Fields
8 Point  Nevados de Chillan 3216 Complejo Volcanico SERNAGEOMIN WGS1984 Reset Field Order
9 Point  Antuco 2979 Estratovolcan SERNAGEOMIN WGS1984 % Fields View
10 Point  Callaqui 3164 Complejo Volcanico SERNAGEOMIN WGS1984 Show domain and subtype descriptions
n Point  Tolhuaca 2806 Estratovolcan SERNAGEOMIN WGS1984 Contingent Values »
12 Point  Longuimay 2865 Estratovolcan SERNAGEOMIN WGS1984 Joins and Relates »
13 Point  Llaima 3125 Estratovolcan SERNAGEOMIN Ubicacgion % Related Data »
14 Point  Sollipulli 2240 |Caldera SERNAGEOMIN RangkingdeRiesgoEspecifico Select related records k
15 Point  Villarrica 2847 Estratovolcan SERNAGEOMIN MapasdePeligros % Find and Replace
Point  Quetrupillan 2360 Complejo Volcanico SERNAGEOMIN WGS1984 S Goto row number
Point  Mocho-Choshuenco 2422 Complejo Volcanico SERNAGEOMIN WGS51984 m Export
18 Point  Carran-Los Venados 1114 |Campo Volcanico SERNAGEOMIN WGS51984
19 Point  Puyehue-Cordon Caulle 2200 Complejo Volcanico SERNAGEOMIN WGS1984
fis Mapasde! X -
Field: FH [E  Sselection: = B @ & | Highlighted: 5% ﬁ S2EER =
4 OBJECTID | mapalD nombreVolce +  tipoMapa autorMapa autorinstitucional afioMapa
17 VILL-MM-HIDALGO-20... Villarrica Mapa modificado del... HIDALGO, N <Null> 2023
VILL-MPI-ALVAREZ, JO... Villarrica Mapa de peligro integ... ALVAREZ, N; JORQUER... <Null> 2020

B vn MapasdePeligros X .
Field: i &  selection: = E [E & | Hignlighted: = =
4 OBJECTID | mapalD nombreVolcz - tipoMapa autorMapa autorlnstitucional afioMag Show Field Aliases ﬂ
17 VILL-MM-HIDALGO-20... Villarrica Mapa modificado del... HIDALGO, N <Null> 207 Show All Fields
Click to add new row. Reset Field Orde
FEE Fields View
m Show domain and subtype descriptions
Contingent Values 3
Joins and Relates 3
ZonasdePeligro %% Related Data

Select related records

<3

11113584 - || EED [BRE EEE WY

B wn [ MapasdePeligros

ZonasdePeligro X

18H 682977 5636590

(ﬁ

G 3

[

Field: Pl &  sSelection: &2 & E @ & Highlighted:
.4 OBJECTID Shape mapalD nombreVolcan nivelPeligrosidad puntajePeligro = peligrosiD
|12 Polygon ZM VILL-MM-HIDALGO-20... Villarrica Alto 100 PV-VILL-MM-HIDALGO-2023-12
13 Polygon ZM VILL-MM-HIDALGO-20... Villarrica Bajo 20 PV-VILL-MM-HIDALGO-2023-13
14 Polygon ZM VILL-MM-HIDALGO-20... Villarrica Moderado 60 PV-VILL-MM-HIDALGO-2023-14
15 Polygon ZM VILL-MM-HIDALGO-20... Villarrica Muy alto 180 PV-VILL-MM-HIDALGO-2023-15
Click to add new row.

Figura 17: Pasos previos a la interseccion de capas. En primer lugar, seleccionamos el volcan de interés, vemos

las relaciones asociadas para buscar la disponibilidad de mapas, luego de seleccionar el mapa de interés
buscamos las zonas de peligros relacionadas a este. Finalmente, tendremos seleccionada las zonas de peligro
para el volcan Villarrica segun el mapa de interés.
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Teniendo seleccionado los poligonos de la zona de peligro del mapa escogido, se busca en la
barra de herramienta “Intersect”. En Input features, se inserta la capa de Zonas de Peligro y la
capa de las Infraestructuras Criticas de Chile. (Mer Figura 18). Como resultado se obtendra una
nueva capa del tipo punto con las infraestructuras criticas expuestas segun las zonas de peligro
del mapa modificado (MM). Se sigue el mismo procedimiento con las capas de Rutas de Chile y

Areas Residenciales.

Geoprocessing v & X

© Intersect &
Parameters Environments

Input Features () Ranks
ZonasdePeligro ~
InfraestructurasCr =
-
Output Feature Class
fraestructurasExpuestasVolcanVillarricalv
Attributes To Join
All attributes except feature IDs -
XY Tolerance
Decimal Degrees =~
Output Type
Same as input -

Figura 18: Interseccion entre capas. Herramienta “Intersect”, utilizada para realizar intersecciones entre capas.
Con esta herramienta, es posible determinar los elementos expuestos (elementos dentro de la zona de
peligro). Las capas que se deseen intersecar se deben introducir en “Input Features”.

Posteriormente, los campos de las capas resultantes de cada elemento (infraestructuras criticas,
rutas, areas residenciales) necesita modificaciones, puesto que, al ser una nueva capa no se
asocian los dominios creados a cada campo, por lo que se realiza de forma manual, sumado a
esto, requiere la creacion de nuevos campos, con el objetivo de poder calcular la Exposicion y la
Amenaza. (Ver Figura 19). Debido a esto, se crean los campos de “factorExp” vy
“puntajePeligro2019”. La forma Optima para rellenar estos campos es por medio de un codigo en
el lenguaje de programacion Python. En la Figura 19, se observa la forma de completar los
valores de los campos, para ello, utilizamos “Calculate Field” e introducimos los cddigos creados
(Ver Anexo 2). Sumado a esto, se crean los campos de “explC y amenazalC”, para infraestructura
critica, “expRuta” y “amenazaRuta”, para Rutas vy, finalmente, “expViviendas”,

“amenazaViviendas”, “expPersonas” y “amenazaPersonas” para areas residenciales.
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Figura 19: Asociacion de listas de dominios a los campos correspondientes. Se observa la forma de introducir las
listas de dominios a cada campo. Sumado a esto se muestra la manera de crear nuevos campos. Para ello se
define el nombre, ademas del alias del campo y el tipo de dato que permitira. Asimismo, se indica la forma
de rellenar el campo de “factorExp”, al seleccionar la columna y oprimir la funcién “Calculated Field”. Al
presionar esta opcion, emerge una ventana, en la cual introducimos el cddigo creado. De igual forma se
rellena el campo de “puntajePeligro2019”, con su respectivo cddigo.

Hidalgo (2023), Pefialoza (2023) y Castillo (inedito) definen una serie de ecuaciones para
calcular los valores de la Exposicion y Amenaza absoluta de distintos elementos expuestos, las

cuales se presentan a continuacion.

4.4.1.1. Calculo de Exposicion y Amenaza de Infraestructuras criticas

Para cada infraestructura critica, el valor de la exposicion (Elc) es igual al valor del factor de

exposicion (Fi), como se indica en la siguiente ecuacion:
Elc=F; (1)

Por consiguiente, en la capa “Exposicion de Infraestructuras criticas del volcan Villarrica segun
MM?”, el campo definido como “factorExp” es equivalente al campo “expIC”. Por consiguiente,

por medio de “Calculate Field”, se tiene que: factorExp = explC. (Ver Figura 20). Cabe destacar
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que, en la capa resultante, es necesario introducir las listas de dominio en los campos pertinentes,
ademas de incorporar los siguientes campos: “factorExp”, “puntajePeligro2019”, “explC”y

“amenazalC”.

explC =

!factorExp!

Figura 20: Ecuacion para obtener el valor de exposicion de cada una de las infraestructuras criticas en la
calculadora de ArcGis Pro “Calculate Field”.

El calculo de la Amenaza absoluta para cada infraestructura critica (Alc) se realiza multiplicando
la exposicién de la infraestructura critica (Elc), con el valor del peligro final del volcan (H), el
cual corresponde a la multiplicacion del puntaje de peligro existente en los mapas, con el puntaje
de peligro establecido por el SERNAGEOMIN, segln el RRE del afio 2019. Se realiza esta
multiplicacion, debido a que los mapas modificados (MM) son a elaborados a partir de los mapas

del SERNAGEOMIN. La ecuacion para obtener la Amenaza absoluta es la siguiente:
Alc=EIcx H 2)

Por ende, para determinar el valor de la Amenaza absoluta de cada infraestructura critica, en la
capa de “Exposicion de Infraestructuras criticas del volcan Villarrica segun MM”, por medio de
la calculadora de Campos “Calculated Field”, se multiplican los campos definidos como:
“explC”; “puntajePeligro”; “puntajePeligro2019”. Obteniendo asi, los valores de amenaza
absoluta en un nuevo campo definido como “amenzalC”. Los valores del puntaje de peligro del
SERNAGEOMIN del afio 2019 se encuentran en la tabla de Ranking de Riesgo Especifico
(RRE), la forma de rellenar el campo de “puntajePeligro2019” se expone en el Anexo 2.

amenazalC =

IfactorExp! !puntajePeligro! * !puntajePeligro2819!

Figura 21: Ecuacion para obtener el valor de la amenaza absoluta de cada una de las infraestructuras criticas
en la calculadora de ArcGis Pro “Calculate Field”.

4.4.1.2. Célculo de Exposicion y Amenaza de Rutas

Para cada ruta, el valor de su exposicion (ER) sera equivalente a el cociente entre el largo de la
ruta expuesta en metros (m) y 10000, multiplicado por su factor de exposicion (Fr), como lo

indica la siguiente ecuacion:
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m
x Fr

ER = {00om ®)

Por consiguiente, en la capa “Exposicion de Infraestructuras criticas del volcan Villarrica segin
MM, el campo definido como “expRuta” es equivalente al campo “largoRutaExpM” divido por

10000, multiplicado por “factorExp” (Mer Figura 22).

expRuta =

(!largoRutaExpM! / 180808) * lfactorExp!

Figura 22: Ecuacion para obtener el valor de la exposicion de cada una de las rutas en la calculadora de
ArcGis Pro “Calculate Field”.

El célculo de la Amenaza absoluta para cada ruta (AR) se realiza multiplicando la exposicion de
la infraestructura critica (Elc), con el valor del peligro final del volcan (H). La ecuacion para

obtener la Amenaza absoluta es la siguiente:
ARr =ERr xH 4)

Por medio de la herramienta “Calculated Field”, se multiplican los campos definidos como:
expRutas; puntajePeligro; punajePeligro2019. Obteniendo asi, los valores de Amenaza Absoluta

en un nuevo campo definido como “amenzaRutas” (MVer Figura 23).

amenazaRuta =

lexpRuta! * !peligro2@19! * !puntajePeligro!

Figura 23 Ecuacidon para obtener el valor de la amenaza absoluta de cada una de las rutas en la calculadora de
ArcGis Pro “Calculate Field”.

4.4.1.3. Calculo de Exposicion y Amenaza para Viviendas y Personas

Para cada persona y vivienda, el valor de la exposicion (EP o EV) sera equivalente a el cociente
entre el area de la Entidad Censal Modificada Expuesta (AreaExpM2) y el area de la Entidad
Censal Modificada (AreaM2), multiplicado por el nimero de personas (nP) o viviendas (nV) por

su factor de exposicion respectivo (Fp o Fv), como lo indican las ecuaciones (5) y (6).

_ AreaExpm2

EP -
AreaM?2

xnP x Fp 5)
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_ AreaExpm2

EV AreaM?2

xnV x Fp (6)

Por consiguiente, en la capa “Exposicion de Areas Residenciales del volcan Villarrica segun
MM”, la exposicion de personas (“expPersonas”), es equivalente al cociente entre “areaExpM2”

y “areaM?2”, multiplicado por “totalPersonas” y “factorExp” (\Ver Figura 24).

expPersonas =

(lareaExpM2! / lareaM2!) * !totalPersonas! * !factorExpPersonas!

Figura 24: Ecuacion para obtener el valor de la exposicion de las personas en la calculadora de ArcGis Pro
“Calculate Field”.

Para el caso de la exposicion de viviendas (“expViviendas), este es equivalente al cociente entre

“areaExpM2” y “areaM2”, multiplicado por “totalViviendas” y su “factorExp” (Ver Figura 25).

expViviendas =

(lareaExpM2! / l!areaM2!) #* !totalViviendas! * !factorExpViviendas!

Figura 25: Ecuacidn para obtener el valor de la exposicion de las viviendas en la calculadora de ArcGis Pro
“Calculate Field”.

El calculo de la Amenaza absoluta para las personas (AP) y viviendas (AV) se realiza
multiplicando la exposicion de estas, con el valor del peligro final del volcan (H). Con el fin de
obtener el valor de la amenaza absoluta para personas y viviendas, se utilizan las ecuaciones (7) y

(8).
AP=EP xH 7)

AV=EVXH (8

amenazaPersonas =

lpuntajePeligro! * !puntajePeligro2819! * lexpPersonas!

amenazaViviendas =

I'puntajePeligro! * !puntajePeligro2@19! * lexpViviendas!

Figura 26: Ecuacion para obtener el valor de la amenaza absoluta de las personas y viviendas en la
calculadora de ArcGis Pro “Calculate Field”.
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Al realizar los calculos con la base de datos elaborada, obtenemos los siguientes resultados:

Tabla 8: Resultados de valores de exposicion de cada elemento, segun las zonas de peligro de los mapas
modificados (MM).

EXPOSICION DE LOS ELEMENTOS

nombreVolcan | tipoMapa explC expRutas expPersonas expViviendas

Villarrica MM 290.45 38.03 69143 368.65

Tabla 9: Resultados de valores de amenaza absoluta de cada elemento, segun las zonas de peligro de los mapas
modificados (MM).

AMENAZA ABSOLUTA DE LOS ELEMENTOS

nombreVolcan | tipoMapa amenazalC amenazaRutas | amenazaPersonas | amenazaViviendas

Villarrica MM 537130.5 96455.65 124,198,529 751515.5

Se realizd el mismo procedimiento anterior, expuesto en la Figura 17, pero estd vez, se
seleccionaron las zonas de peligro de los mapas de peligro integrado (MPI). Se realizd la
interseccion de las capas de infraestructuras criticas, rutas y areas residenciales con las zonas de

peligro del volcan Villarrica de los MPI, dando como resultado, los elementos expuestos.

Siguiendo las operaciones indicadas anteriormente, se obtuvo el valor de la exposicion y amenaza
de cada elemento expuesto, sin embargo, para el caso de los mapas de peligro integrado, el
calculo de su amenaza resulta del producto entre la exposicion y el puntaje de peligro asociado a
cada zona de peligro del MPI (no se multiplica por el factor de peligro del SERNAGEOMIN). A

continuacion, se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 10: Resultados de valores de exposicion de cada elemento, segin las zonas de peligro de los mapas de
peligro integrado MPI.

EXPOSICION DE LOS ELEMENTOS

nombreVolcan | tipoMapa explC expRutas expViviendas | expPersonas

Villarrica MPI 207.5 56.80 240.56 39867
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Tabla 11: Resultados de valores de exposicién de cada elemento, segiin las zonas de peligro de los mapas de
peligro integrado MPI.

AMENAZA ABSOLUTA DE LOS ELEMENTOS

nombreVolcan | tipoMapa amenazalC amenazaRutas | amenazaViviendas | amenazaPersonas

Villarrica MPI 10193.85 2624.64 13344 2189331

4.4.2. Volcan Léascar

Para realizar el célculo, se siguen los pasos expuestos en la Figura 17, esta vez seleccionando la
fila, cuyo campo “nombreVolcan” corresponde a Lascar. Al ver los mapas disponibles, mediante
las relaciones de tablas, solo encontramos disponible el mapa modificado (MM), por lo cual

realizaremos los calculos con las zonas de peligro pertenecientes al mapa modificado (MM).

Realizando los calculos de exposicion y amenaza de la misma forma que se realiz6 en el Capitulo

4.2.1 para el volcan Villarrica, obtenemos los resultados que se muestran en la Tabla 12 y 13.

Tabla 12: Resultados de valores de exposicion de cada elemento, segin las zonas de peligro de los mapas de
modificados (MM).

EXPOSICION DE LOS ELEMENTOS

nombreVolcan | tipoMapa explC expRutas expViviendas | expPersonas

Léacar MM 2 1.69 2.8 550

Tabla 13: Resultados de valores de amenaza absoluta de cada elemento, seguiin las zonas de peligro de los
mapas modificados (MM).

AMENAZA ABSOLUTA DE LOS ELEMENTOS

nombreVolcan | tipoMapa amenazalC amenazaRutas | amenazaViviendas | amenazaPersonas

Lascar MM 660 458.08 462.01 90753
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5. DISCUSION
La base de datos propuesta resulta de gran utilidad al momento de buscar la informacion. El
modelo relacional de bases de datos para Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), nos aporta

un orden y un acceso mas rapido a la informacion.

Se realizd una evaluacion de la base de datos, a través de las metodologias propuestas por
Hidalgo (2023), Pefialoza (2023) y Castillo (Inédito), para la evaluacion de la exposicién y
amenaza de los volcanes. Luego de establecida la base de datos, se buscO obtener resultados

similares, con el fin de comprobar la funcionalidad de la base de datos.

A continuacién, se muestra una comparativa de los resultados obtenidos con la infomacion
geoespacial presente en la BBDD elaborada, y los resultados expuestos en Hidalgo (2023), para
la exposicion y amenaza de los elementos del volcan Villarrica, considerando los mapas de
peligro integrado (MPI) y los mapas modificados (MM).

Tabla 14:Comparacion entre los valores de exposicion de los elementos, segun la zona de peligro de los mapas
de peligro integrado (MPI).

\olcén Exposicion de elementos vulnerables, segin mapas de peligro integrado (MPI)
Villarrica Personas Viviendas Infraestructuras criticas Rutas
(Hidalgo,2023) | 39825 239.95 270.75 60.94
Resultados 39867 240.56 207.5 56.80
obtenidos

Tabla 15: Comparacion entre los valores de amenaza absoluta de los elementos, segln la zona de peligro de los
mapas de peligro integrado (MPI).

\olcan Amenaza absoluta de elementos vulnerables, segiin mapas de peligro integrado
Villarrica (MPI)
Personas Viviendas Infraestructuras criticas Rutas
(Hidalgo,2023) | 2186323 13304 13305.75 2868.38
Resultados 2189331 13344 10193.85 2624.64
obtenidos
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Tabla 16: Comparacién entre los valores de exposicion de los elementos, segun la zona de peligro de los mapas
modificados (MM).

Volcan Exposicidn de elementos vulnerables, segin mapas modificados (MM)
Villarrica Personas Viviendas Infraestructuras criticas Rutas
69138 368.64 299.25 47.59
(Hidalgo,2023)
Resultados 69143 368.65 290.45 38.03
Obtenidos

Tabla 17: Comparacion entre los valores de amenaza absoluta de los elementos, segtin la zona de peligro de los
mapas modificados (MM).

\olcan Amenaza absoluta de elementos vulnerables, segin mapas modificados (MM)
Villarrica Personas Viviendas Infraestructuras criticas | Rutas
(Hidalgo,2023) | 124,190,110 751511.2 569445.5 112889.82
Resultados 124,198,529 751515.5 537130.5 96455.65
obtenidos

Al analizar las tablas, se puede observar que los valores obtenidos, son similares, mas no iguales,
la leve discrepancia entre estos valores, puede ser producto de diversos factores. En primer lugar,
la BBDD contiene los datos geoespaciales de ruta y puentes, extraidos de la Red Vial Nacional
proporcionada por la Red Caminera de Chile del Ministerio de Obras Publicas (MOP), mientras
que los célculos realizados por Hidalgo (2023), se realizaron con datos proporcionados por la
BCN. Debido a esto, es posible que existan ciertas diferencias en los datos, sin embargo, no
afecta en gran medida a los resultados finales. Otro punto por destacar es la asociacion de los
factores de exposicion a cada elemento, pues las capas no presentaban un campo de factor de
exposicion asociado a los datos, por lo que se realiz6 de forma manual, clasificando los datos
geoespaciales presentes, segun la cuantificacion realizada en las memorias anteriores. Esto puede

causar una leve diferencia en los valores.

La base de datos elaborada, al estar estandarizada bajo los parametros de las normas ISO, resulta
en un recurso beneficioso para el manejo de la informacidn presente, ademas de facilitar la
comprensién del contenido de esta. De igual manera, es de utilidad, ya que se tiene acceso de
forma inmediata a la informacién, debido a que esta contenida de la forma mas completa posible.
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Al encontrarse normalizada, nos da la posibilidad de incorporar nuevos mapas de peligro
volcanico, por consiguiente, nuevas delimitaciones de zonas de peligro, y asi, tener un registro de
los mapas disponibles a lo largo del tiempo. Esto nos permite y facilita determinar las
infraestructuras criticas, rutas y areas expuestas, segun los distintos tipos de mapa que existen
para un mismo volcan. Sumado a esto, se pueden realizar los calculos que el usuario requiera,
para determinar, por ejemplo, valores de exposicion y amenaza de cada uno de los volcanes. Por
otra parte, el usuario podria hacer uso de la base de datos e incorporar sus propios criterios para
cuantificar los valores de los factores de exposicion de los elementos, otorgandole una mayor o
menor relevancia segln estime conveniente, con el objetivo de determinar valores de exposicion
y amenaza. Ademas, seria posible realizar estudios mas detallados, como, por ejemplo, realizar

un analisis por peligros, en otras palabras, determinar que peligros afectan ciertos elementos.

Existen ciertas limitaciones al momento de la actualizacion de los datos geoespaciales de Chile,
puesto que, estos recursos se actualizan cada cierto tiempo por los organismos publicos, por lo
que hay que estar conscientes que las capas que estan presentes en la base de datos no seran del
todo fidedignas si se utilizan cuando existen nuevos recursos, por lo que, es necesario estar

consciente de los cambios, con el fin de actualizar los datos de la base de datos elaborada.

Por otra parte, existen ciertas complicaciones, al momento de realizar las operaciones en el
software de ArcGis Pro, debido a que no es posible realizar ciertas operaciones de forma
automatica, es necesario incorporar mas campos de forma manual, si se requiere realizar
operaciones entre campos, a su vez, se requiere del uso de un codigo en el lenguaje de

programacion de Python para lograr completar los campos de una manera mas eficiente.

Ademas de lo mencionado anteriormente, se recalca la necesidad de realizar mas pruebas de
evaluacion de la usabilidad de la base de datos, ya sea por medio de pruebas con inspeccion o con
el método de pruebas con usuario. Esto para confirmar que la base de datos cumple con los
requisitos de usabilidad segun la norma ISO 9241-11:2019, es decir, que la eficacia, eficiencia y

satisfaccion de los usuarios sea la mayor posible.
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6. CONCLUSIONES

En conclusion, la significativa relevancia de las bases de datos geoespaciales en la evaluacion de
amenazas Y riesgos volcanicos se destaca como un pilar fundamental para la toma de decisiones
informada y la planificacion efectiva. La estandarizacion surge como un elemento crucial,
proporcionando beneficios como, optimizar el manejo de los datos, comprender de mejor forma

la informacion presente, evitar datos duplicados, entre otros beneficios.

De acuerdo con los objetivos planteados, se logré establecer una estructura funcional, para los
datos geoespaciales de 25 volcanes de Chile, utilizando un modelo légico relacional, el cual nos
proporciona un mejor manejo de los datos. Sumado a esto, se logré integrar la informacion
recopilada por Hidalgo (2023), Pefialoza (2023) y Castillo (Inédito). Obteniendo asi, la base de
datos con la informacion necesaria para evaluar la exposicion y la amenaza de los distintos
volcanes en las distintas infraestructuras criticas, areas residenciales y rutas adyacentes a estos
sistemas volcanicos. Cabe destacar la creacion de dominios para ciertos campos, para restringir

los valores y sea mas eficaz la actualizacion de la base de datos

Ademas, la evaluacion de amenazas en los volcanes Lascar y Villarrica, demuestra la utilidad
practica de la base de datos estandarizada. En donde queda demostrado que se pueden realizar los
calculos de exposicion y amenaza de manera eficiente. La base de datos estandarizada permitira a
las distintas entidades un trabajo éptimo para el desarrollo de planes de gestién del riesgo

volcéanico.
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ANEXQOS

Anexo 1: Diccionario da datos

Nombre de la tabla

Informacion del Volcan

Alias

Informacion\Volcan

Resumen

Puntos que representan la ubicacion de 25 volcanes de Chile, junto
con su informacion respectiva, de acuerdo con lo expuesto en la
pagina del SERNAGEOMIN ( https://rnvv.sernageomin.cl/ ).

URI (ldentificador uniforme de recursos)

https://rnvv.sernageomin.cl/

Idioma

Espafiol

Fecha de actualizacion

Administrador

Propietario-entidad responsable

nombreVolcan

Nombre de los 25 volcanes de Chile considerados en la base de
datos.

Antuco

Apagado

Calbuco

Callaqui

Carran-Los Venados
Cerro Azul-Quizapu
Chaitén

Guallatiri

Laguna del Maule
Léscar

LLaima

Lonquimay
Mocho-Choshuenco
Nevados de Chillan
Osorno
Planchon-Peteroa
Puyehue-Corddn Caulle
Quetrupillan

San Pedro
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https://rnvv.sernageomin.cl/
https://rnvv.sernageomin.cl/

Sollipulli
Taapacé
Tolhuaca
Tupungatito
Villarrica
Yate

sistReferencia

Sistema de referencia en el que se presentan los datos (WGS
1984).

coordLat Indica la Latitud respectiva de la ubicacion de cada volcan.
coordLong Indica la Latitud respectiva de la ubicacion de cada volcan.
tipoVolcan Hace referencia al tipo de volcan, el cual puede ser:

Estratovolcan: Corresponde a un edificio volcanico mayor
formado por una alternancia de lavas y depositos piroclasticos
emitidos durante erupciones sucesivas. Son comunes en zonas de
subduccion y alcanzan alturas tipicas de 1-3 km sobre la base, con
volimenes entre 10 y 100 km3 SERNAGEOMIN (2018)

Campo volcanico: Numerosos volcanes menores 0 monogenéticos
se distribuyen en un area en comdn. n. Ocasionalmente estan
dominados por sistemas estructurales regionales, como por
ejemplo la zona de falla Liquifie-Ofqui, donde el magma asciende
por espacios facilitados por estas estructuras, con escaso tiempo de
residencia. Debido a esto Ultimo, se asocia principalmente con
volcanismo basaltico. SERNAGEOMIN (2018).

Complejo volcanico: Corresponde a un conjunto de centros
eruptivos  espacialmente  relacionados, monogenéticos y
poligenéticos, que tienen, ademds, una relacién temporal y
genética en su evolucion, la que generalmente incluye variados
estilos eruptivos y prolongados periodos de actividad
SERNAGEOMIN (2018).

Complejo de domos: Corresponde a una estructura volcanica
formada a partir de la emisiébn de un magma muy Viscoso,
usualmente de composicién dacitica y riolitica EI domo es una
acumulacién de magma en superficie, el que, dadas sus
caracteristicas fisicoquimicas, presenta resistencia a fluir. Durante
su emplazamiento, sufre frecuentemente colapsos parciales que
dan origen a flujos piroclasticos SERNAGEOMIN (2018)

Cono: Corresponde a un volcan generado en un solo evento
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eruptivo, de composicion baséltica predominante, cuya formacion
puede durar horas o incluso afios. Estos se generan en cualquier
ambiente tectonico y forman grupos o campos volcanicos o bien
aparecen aislados, en algunos casos

como pardsitos de un estratovolcan o volcadn escudo.
SERNAGEOMIN (2018).

Caldera:
altitud Corresponde a la altitud de cada volcan.
fuentelnfo Fuente de la Informacion presentada en los atributos anteriores. La

informacion expuesta corresponde a lo publicado en el
SERNAGEOMIN (https://rnvv.sernageomin.cl/ )

Nombre de la tabla

Ubicacion Volcan

Alias

Ubicacion

Resumen

Complementa la informacidn geogréafica de lo presentado en la
capa de puntos "Informacion del volcan", contemplando desde la

division més macro (regiones), hasta la division comunal.

URI (Identificador uniforme de recursos)

https://www.bcn.cl/siit/nuestropais/nuestropais/div_pol-adm.htm

https://www.subdere.gov.cl/sites/default/files/documentos/DTO-
1115-SEPT 2018.pdf

Idioma

Espafiol

Fecha de actualizacion

21/08/2018

Administrador

Propietario-entidad responsable

nombreVolcan

Nombre de los 25 volcanes de Chile considerados en la base de
datos.

Antuco

Apagado

Calbuco

Callaqui

Carran-Los Venados

Cerro Azul-Quizapu

Chaitén
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https://rnvv.sernageomin.cl/
https://www.bcn.cl/siit/nuestropais/nuestropais/div_pol-adm.htm
https://www.subdere.gov.cl/sites/default/files/documentos/DTO-1115-SEPT_2018.pdf
https://www.subdere.gov.cl/sites/default/files/documentos/DTO-1115-SEPT_2018.pdf

Guallatiri

Laguna del Maule
Léscar

LLaima

Lonquimay
Mocho-Choshuenco
Nevados de Chillan
Osorno
Planchon-Peteroa
Puyehue-Cordén Caulle
Quetrupillan

San Pedro
Sollipulli

Taapaca

Tolhuaca
Tupungatito
Villarrica

Yate

region

Nombre de las regiones de Chile, de acuerdo con lo presentado por
la SUBDERE.

Una Region es una division Politica-Administrativa, con el fin de
cumplir los objetivos de gobierno y administracion. El pais se
divide en dieciséis unidades territoriales denominas Region
(BCN).

Regiones de Chile segun el articulo 9° de la ley N°21.074 que
indica la denominacion de las distintas regiones del pais, para el
gobierno y administracion del Estado, publicado por el Diario
Oficial de la Republica de Chile el 21 de septiembre de 2018.
https://www.subdere.gov.cl/sites/default/files/documentos/DTO-
1115-SEPT_2018.pdf)

numeroRegion

Numero de la regién, de acuerdo con lo presentado por la
SUBDERE. Numero de las regiones de Chile segln lo expuesto en
el decreto N°1439 del afio 2000 del Ministerio del Interior, con las
modificaciones publicadas en el Diario Oficial de la Republica de
Chile el 21 de septiembre de 2018, donde se establece un sistema
de codificacion para las diversas regiones. (

https://www.subdere.gov.cl/sites/default/files/documentos/DTO-
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https://www.subdere.gov.cl/sites/default/files/documentos/DTO-1115-SEPT_2018.pdf
https://www.subdere.gov.cl/sites/default/files/documentos/DTO-1115-SEPT_2018.pdf
https://www.subdere.gov.cl/sites/default/files/documentos/DTO-1115-SEPT_2018.pdf

1115-SEPT_2018.pdf)

Provincia Nombre de las provincias de Chile, de acuerdo a lo presentado por
la SUBDERE. Indica las distintas Provincias de Chile, segun el
articulo 9° de la ley N°21.074 que indica la denominacion de las
distintas Regiones, Comunas y Provincias del pais, publicado por
el Diario Oficial de la Republica de Chile el 21 de septiembre de
2018. (
https://www.subdere.gov.cl/sites/default/files/documentos/DTO-
1115-SEPT_2018.pdf)

comuna Nombre de las comunas de Chile, de acuerdo a lo presentado por la
SUBDERE. Indica las Comunas de Chile, segun el articulo 9° de
la ley N°21.074 que indica la denominacién de las distintas
Regiones, Comunas y Provincias del pais, publicado por el Diario
Oficial de la Republica de Chile el 21 de septiembre de 2018. (
https://www.subdere.gov.cl/sites/default/files/documentos/DTO-
1115-SEPT_2018.pdf)

codComuna Caodigo Unico territorial, de acuerdo con lo presentado por la
SUBDERE. Codigo Unico territorial para las comunas de Chile
segin lo expuesto en el decreto N°1439 del afio 2000 del
Ministerio del Interior, con las modificaciones publicadas en el
Diario Oficial de la Republica de Chile el 21 de septiembre de
2018, donde se establece un sistema de codificacion para las
diversas comunas. (
https://www.subdere.gov.cl/sites/default/files/documentos/DTO-
1115-SEPT_2018.pdf)

DICCIONARIO DE DATOS

Elemento Descripcion

Nombre de la tabla Ranking de Riesgo Especifico (RRE)

Alias RRE

Resumen Ranking de Riesgo Especifico de los volcanes activos en Chile,

creado por la Red Nacional de Vigilancia Volcanica (RNVV),
donde se generd un valor de “riesgo especifico”, a partir del
analisis y evaluacién de variables de peligro y exposicion.
SERNAGEOMIN (2019). Se actualiza cada cuatro afios.

URI (Identificador uniforme de recursos)

SERNAGEOMIN (2019). Ranking de Riesgo Especifico de
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https://www.subdere.gov.cl/sites/default/files/documentos/DTO-1115-SEPT_2018.pdf
https://www.subdere.gov.cl/sites/default/files/documentos/DTO-1115-SEPT_2018.pdf
https://www.subdere.gov.cl/sites/default/files/documentos/DTO-1115-SEPT_2018.pdf
https://www.subdere.gov.cl/sites/default/files/documentos/DTO-1115-SEPT_2018.pdf
https://www.subdere.gov.cl/sites/default/files/documentos/DTO-1115-SEPT_2018.pdf
https://www.subdere.gov.cl/sites/default/files/documentos/DTO-1115-SEPT_2018.pdf
https://www.subdere.gov.cl/sites/default/files/documentos/DTO-1115-SEPT_2018.pdf

volcanes activos de Chile 2019. https://rnvv.sernageomin.cl/wp-
content/uploads/sites/2/2023/10/Ranking-
2023 tabloide 20231012.pdf

Idioma Espafiol
Fecha de actualizacion 16/10/2023
Administrador -
Propietario-entidad responsable -

Campo Descripcion

nombreVolcan

Nombre de los 25 volcanes de Chile considerados en la base de
datos.

Antuco

Apagado

Calbuco

Callaqui

Carran-Los Venados
Cerro Azul-Quizapu
Chaitén

Guallatiri

Laguna del Maule
Léascar

LLaima

Lonquimay
Mocho-Choshuenco
Nevados de Chillan
Osorno
Planchén-Peteroa
Puyehue-Corddn Caulle
Quetrupillan

San Pedro

Sollipulli

Taapaca

Tolhuaca
Tupungatito
Villarrica

Yate

rre2019

Ranking de Riesgo Especifico de los volcanes activos en Chile,

creado por la Red Nacional de Vigilancia Volcanica (RNVV),
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https://rnvv.sernageomin.cl/wp-content/uploads/sites/2/2023/10/Ranking-2023_tabloide_20231012.pdf
https://rnvv.sernageomin.cl/wp-content/uploads/sites/2/2023/10/Ranking-2023_tabloide_20231012.pdf
https://rnvv.sernageomin.cl/wp-content/uploads/sites/2/2023/10/Ranking-2023_tabloide_20231012.pdf

donde se generé un valor de “riesgo especifico”, a partir del
andlisis y evaluacién de variables de peligro y exposicion.
SERNAGEOMIN (2019)

https://www.sernageomin.cl/wp-
content/uploads/2020/07/2Ranking-2019_Tabla_Final.pdf

puntajePeligro2019

Valor del puntaje de peligro obtenido por el SERNAGEOMIN
para cada volcan en 2019.

https://www.sernageomin.cl/wp-
content/uploads/2020/07/2Ranking-2019_Tabla_Final.pdf

puntajeExp2019 Valor del puntaje de exposicion obtenido por el SERNAGEOMIN
para cada volcén en 2019.
https://www.sernageomin.cl/wp-
content/uploads/2020/07/2Ranking-2019_Tabla_Final.pdf
rre2023 Ranking de Riesgo Especifico de los volcanes activos en Chile,

creado por la Red Nacional de Vigilancia Volcanica (RNVV),
donde se generd un valor de “riesgo especifico”, a partir del
andlisis y evaluacion de variables de peligro y exposicion.
SERNAGEOMIN (2023) https://rnvv.sernageomin.cl/wp-
content/uploads/sites/2/2023/10/Ranking-
2023_tabloide_20231012.pdf

puntajePeligro2023

Valor del puntaje de peligro obtenido por el SERNAGEOMIN
para cada volcan en 2023.

https://rnvv.sernageomin.cl/wp-
content/uploads/sites/2/2023/10/Ranking-

2023 tabloide_20231012.pdf

puntajeExp2023

Valor del puntaje de exposicion obtenido por el SERNAGEOMIN
para cada volcén en 2023.

https://rnvv.sernageomin.cl/wp-
content/uploads/sites/2/2023/10/Ranking-

2023 _tabloide 20231012.pdf
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https://www.sernageomin.cl/wp-content/uploads/2020/07/2Ranking-2019_Tabla_Final.pdf
https://www.sernageomin.cl/wp-content/uploads/2020/07/2Ranking-2019_Tabla_Final.pdf
https://www.sernageomin.cl/wp-content/uploads/2020/07/2Ranking-2019_Tabla_Final.pdf
https://www.sernageomin.cl/wp-content/uploads/2020/07/2Ranking-2019_Tabla_Final.pdf
https://www.sernageomin.cl/wp-content/uploads/2020/07/2Ranking-2019_Tabla_Final.pdf
https://www.sernageomin.cl/wp-content/uploads/2020/07/2Ranking-2019_Tabla_Final.pdf
https://rnvv.sernageomin.cl/wp-content/uploads/sites/2/2023/10/Ranking-2023_tabloide_20231012.pdf
https://rnvv.sernageomin.cl/wp-content/uploads/sites/2/2023/10/Ranking-2023_tabloide_20231012.pdf
https://rnvv.sernageomin.cl/wp-content/uploads/sites/2/2023/10/Ranking-2023_tabloide_20231012.pdf
https://rnvv.sernageomin.cl/wp-content/uploads/sites/2/2023/10/Ranking-2023_tabloide_20231012.pdf
https://rnvv.sernageomin.cl/wp-content/uploads/sites/2/2023/10/Ranking-2023_tabloide_20231012.pdf
https://rnvv.sernageomin.cl/wp-content/uploads/sites/2/2023/10/Ranking-2023_tabloide_20231012.pdf
https://rnvv.sernageomin.cl/wp-content/uploads/sites/2/2023/10/Ranking-2023_tabloide_20231012.pdf
https://rnvv.sernageomin.cl/wp-content/uploads/sites/2/2023/10/Ranking-2023_tabloide_20231012.pdf
https://rnvv.sernageomin.cl/wp-content/uploads/sites/2/2023/10/Ranking-2023_tabloide_20231012.pdf

DICCIONARIO DE DATOS

Elemento

Descripcion

Nombre de la capa

ZonasdePeligro

Alias

Zonas de Peligro

Resumen

Zonas de Peligro de los distintos mapas disponibles.

URI (Identificador uniforme de recursos)

http://repositorio.udec.cl/jspui/handle/11594/11189
http://repositorio.udec.cl/jspui/handle/11594/10619

Idioma

Espafiol

Fecha de actualizacion

Administrador

Propietario-entidad responsable

Campos

descripcion

mapalD

Identificador Unico para mapas de peligro volcanico. La estructura
se compone de palabras en mayuscula, separadas por guiones,
donde se inicia con la abreviacion del nombre del volcan, seguido
de la abreviacion del tipo de mapa, posteriormente el apellido del
autor y el afio de publicacion del mapa y finalmente el nimero
correlativo en la base de datos.

(Ej. VILLA-MM-HIDALGO02023-N°Correlativo).

peligrosID

Identificador Unico de peligros volcanicos con el fin de relacionar
cada zona de peligro con sus peligros respectivos. Se compone de
palabras en mayuscula, separadas por guiones, donde se inicia con
la abreviacion “PV”, indicativa de peligro volcanico, seguido de la
abreviacion del nombre del volcan, a continuacion de la
abreviacion del tipo de mapa, posteriormente el apellido del autor
junto con el afio de publicacion del mapa y finalmente el nimero
correlativo en la base de datos.

(Ej. PV-VILLA-MM-HIDALGO0O2023-N°correlativo)

nombreVolcan

Nombre de los 25 volcanes de Chile considerados en la base de
datos.

Antuco

Apagado

Calbuco

Callaqui

Carran-Los Venados
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Cerro Azul-Quizapu
Chaitén

Guallatiri

Laguna del Maule
Léascar

LLaima

Lonquimay
Mocho-Choshuenco
Nevados de Chillan
Osorno
Planchon-Peteroa
Puyehue-Corddn Caulle
Quetrupillan

San Pedro
Sollipulli

Taapacé

Tolhuaca
Tupungatito
Villarrica

Yate

nivelPeligrosidad

Corresponde al nivel de peligrosidad de la zona, est4 puede ser:
Muy Alto: Zona con muy alto nivel de peligrosidad de ser afectada
por distintos peligros volcanicos.

Alto: Zona con alto nivel de peligrosidad de ser afectada por
distintos peligros volcanicos.

Moderado: Zona con moderado nivel de peligrosidad de ser
afectada por distintos peligros volcanicos.

Bajo: Zona con bajo nivel de peligrosidad de ser afectada por
distintos peligros volcanicos.

Muy Bajo: Zona con muy bajo nivel de peligrosidad de ser

afectada por distintos peligros volcanicos.

puntajePeligro

Valor numérico entero asociado al nivel de peligrosidad, el cual

depende del tipo de mapa y del volcan en cuestion.

areaM2

Valor numérico decimal con doble precision, el cual indica el area

de la zona de peligro en metros cuadrados.
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Nombre MapasdePeligro
Alias Mapas de Peligro
Resumen Zonas de Peligro de los distintos mapas disponibles.

URI (ldentificador uniforme de recursos)

http://repositorio.udec.cl/jspui/handle/11594/11189
http://repositorio.udec.cl/jspui/handle/11594/10619

Idioma

Espafiol

Fecha de actualizacion

Administrador

Propietario-entidad responsable

mapalD

Identificador Unico para mapas de peligro volcanico. La estructura
se compone de palabras en mayulscula, separadas por guiones,
donde se inicia con la abreviacion del nombre del volcan, seguido
de la abreviacion del tipo de mapa, posteriormente el apellido del
autor y el afio de publicacion del mapa y finalmente el nimero
correlativo en la base de datos.

(Ej. VILLA-MM-HIDALGO2023-N°Correlativo).

nombreVolcan

Nombre de los 25 volcanes de Chile considerados en la base de
datos.

Antuco

Apagado

Calbuco

Callaqui

Carran-Los Venados
Cerro Azul-Quizapu
Chaitén

Guallatiri

Laguna del Maule
Léscar

LLaima

Lonquimay
Mocho-Choshuenco
Nevados de Chillan
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Osorno
Planchon-Peteroa
Puyehue-Corddn Caulle
Quetrupillan

San Pedro
Sollipulli
Taapaca
Tolhuaca
Tupungatito
Villarrica

Yate

tipoMapa

Identificacion del tipo de mapa, en esa base de datos, estadn los

mapas de peligro integrado (MPI) y los mapas modificados (MM).

autorMapa

Autor o autores del mapa de peligro volcanico

autorlnstitucional

Autor Institucional del mapa de peligros volcénicos.

afioMapa Corresponde al afio de publicacion del mapa de peligros
volcénicos.
DICCIONARIO DE DATOS
Elemento Descripcion
Nombre Peligros Volcanicos
Alias Peligros Volcanicos
Resumen La tabla de Peligros Volcanicos se relaciona con la capa de Zonas

de Peligro, con el objetivo de indicar los distintos peligros que

pueden afectar a ciertas zonas.

URI (ldentificador uniforme de recursos)

Idioma

Espafiol

Fecha de actualizacion

Administrador

Propietario-entidad responsable

Campo

Descripcion

peligrosiD

Identificador Unico de peligros volcanicos con el fin de relacionar
cada zona de peligro con sus peligros respectivos. Se compone de
palabras en mayuscula, separadas por guiones, donde se inicia con
la abreviacion “PV”, indicativa de peligro volcanico, seguido de la
abreviacion del nombre del volcan, a continuacion de la

abreviacion del tipo de mapa, posteriormente el apellido del autor

65




junto con el afio de publicacidn del mapa y finalmente el nimero
correlativo en la base de datos.
(Ej. PV-VILLA-MM-HIDALGO2023-N°correlativo)

nombreVolcan

Nombre de los 25 volcanes de Chile considerados en la base de
datos.

Antuco

Apagado

Calbuco

Callaqui

Carran-Los Venados
Cerro Azul-Quizapu
Chaitén

Guallatiri

Laguna del Maule
Léascar

LLaima

Lonquimay
Mocho-Choshuenco
Nevados de Chillan
Osorno
Planchén-Peteroa
Puyehue-Cordon Caulle
Quetrupillan

San Pedro

Sollipulli

Taapacé

Tolhuaca
Tupungatito
Villarrica

Yate

tipoPeligro

Peligros volcanicos que afectan a determinada zona, estos pueden
ser:

Lavas: Son corrientes de roca fundida que se derraman. La
mayoria de las lavas en la Tierra tienen composicion silicatada,
con temperaturas de fusién que van de los 800°- 1200°C (Kilburn,
2015). Corresponde al peligro mas comun en las erupciones

volcéanicas no explosivas (Tilling, 2015). La distancia que recorre
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un flujo de lava depende de distintos factores, como la viscosidad,
la tasa de efusion y la pendiente del terreno (Tilling, 2015). A
bajas tasas de efusion (<10 m3/s), se generan flujos pequefios, lo
cuales se acumulan en las cercanias del crater, en contraparte, a
tasas mas altas (101 - 103 m3/s), los flujos alcanzan distancias de
decenas de kilometros y abarcan areas extensas (Tilling, 2015).
Lahares: Corresponde a una mezcla de fragmentos rocosos con
agua, que se origina en las laderas de los volcanes (Tilling, 2015).
Las fuentes de agua que movilizan los lahares pueden ser producto
del derretimiento de hielo y nieve por los materiales calientes
expulsados durante una erupcion, lagos de crateres, aguas
superficiales y subterréneas y lluvias torrenciales (Tilling, 2015).
Las velocidades de los lahares varian segin el volumen, la
distribucion del tamafio de grano, las dimensiones del canal, y la
pendiente del terreno, alcanzado velocidades que varian entre 1-40
m/s. Los lahares de alta velocidad son lo suficientemente rapidos
para ascender y superar barreras topograficas, los de gran volumen,
confinados en canales, tienen la capacidad de recorrer cientos de
kilémetros a lo largo de los valles. Producto a su alta densidad y
velocidad, estos se consideran altamente destructivos, generando
dafios severos, destruyendo todo a su paso, e inclusive
ocasionando dafios en comunidades ubicadas a kilémetros de un
volcan. (Tilling, 2015).

Corrientes piroclasticas: Corresponden a mezclas de particulas
piroclasticas (fragmentos de roca) y gases, los cuales se mueven a
traves de las laderas de los volcanes producto de la gravedad.
(Sulpizio et al., 2014). Las velocidades varian entre los 10 m/s a
>300m/s, las corrientes mas grandes pueden alcanzar los 100 km.
Sus temperaturas varian desde los 600°-100°C (Dufek, 2016). En
las CDPs, se genera un flujo basal, concentrado en fragmentos de
rocas, que se desplaza por los valles, en contacto con el suelo,
causando dafios por enterramiento, fuego, presion lateral y
fragmentos de roca que pueden actuar como proyectiles. Sumado a
esto, se origina una nube/oleada/Surge turbulenta de baja y alta
energia, la cual no esta restringida por la topografia y se mueve
independientemente del flujo basal. Las de baja energia generan

dafios por impacto térmico produciendo incendios. Por otro lado,
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las de alta energia son originadas por un proceso explosivo, por
consiguiente, generan impactos significativos producto de las
elevadas presiones dindmicas, provocando dafios a arboles,
estructuras presentes en el entorno (Jekins et al., 2014).

Flujos piroclasticos: Los flujos piroclasticos son mezclas
secas y calientes (3000 C a 8000 C) de escombros
piroclasticos y gases que se movilizan a ras de la superficie a
velocidades que varian en un rango de 10 a varios cientos de
metros por segundo (Delgado, 2002).

Caida de piroclastos:

Nombre FactordeExposicion
Alias Factor de Exposicién
Resumen Factor de exposicion asociados a los elementos vulnerables segun

lo establecido por Hidalgo (2023), Pefialoza (2023), Castillo
(Inédito).

URI (Identificador uniforme de recursos)

http://repositorio.udec.cl/jspui/handle/11594/11189
http://repositorio.udec.cl/jspui/handle/11594/10619

Idioma

Espafiol

Fecha de actualizacion (AAAA-MM-DD)

2023

Administrador

Propietario-entidad responsable

elemento

Elemento que puede exponerse ante peligros volcanicos, como:
Centros de salud, educacionales, municipalidades, bomberos,

carabineros, hidroeléctricas, puentes, rutas, viviendas o personas.

especificacion

Detalla el campo “elemento”. Ej. El elemento “Ruta”, la
especificacion hace alusién al tipo de ruta, ya sea: Camino
Regional, Provincial, Comunal, de Acceso; Ruta Internacional;

Camino Regional Principal; Ruta Nacional, Longitudinal.

factorExp

Valor numérico asociado a un elemento vulnerable, este varfa
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dependiendo de las caracteristicas especificas del elemento

(especificacion).

Nombre RutasChile

Alias Rutas de Chile

Resumen Cobertura de lineas que representan la Red Vial Nacional

URI (Identificador uniforme de recursos) WWW.mapas.mop.cl

Idioma Espafiol

Fecha de actualizacion (AAAA-MM-DD) 2023-18-07

Administrador Direccion de Vialidad, Ministerio de Obras Publicas (MOP)

Propietario-entidad responsable Direccion de Vialidad, Ministerio de Obras Pablicas (MOP)

I

nombreRuta Nombre del camino o Ruta, segln inventario de la Direccion de
Vialidad.

rolIMOP Corresponde a un cddigo Unico que permite identificar y
diferenciar

cada camino de acuerdo con la normativa vigente.
Tiene su respaldo oficial de enrolamiento bajo una resolucién
exenta o Decreto Supremo, cuando corresponda, los cuales es

posible encontrar en www.mapas.mop.cl , seccién Normativa.

Los caminos en proceso de enrolamiento, en este campo llevan un

Rol propuesto antecedido por S/R

especificacion Detalla el campo “elemento”. Ej. El elemento “Ruta”, la
especificacion hace alusién al tipo de ruta, ya sea: Camino
Regional, Provincial, Comunal, de Acceso; Ruta Internacional;

Camino Regional Principal; Ruta Nacional, Longitudinal.

largoRutaM?2 Valor numérico correspondiente a la longitud de la ruta en metros

cuadrado.
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Nombre

InfraestructurasCriticasdeChile

Alias

Infraestructuras Criticas de Chile

Resumen

Infraestructuras criticas de Chile

URI (Identificador uniforme de recursos)

Los datos geoespaciales de puentes se pueden encontrar en

WWWw.mapas.mop.cl.

Los datos de hidroeléctricas se pueden encontrar en

https://www.cne.cl

Idioma

Espafiol

Fecha de actualizacion (AAAA-MM-DD)

Administrador

Propietario-entidad responsable

nombrelC

Nombre de la infraestructura critica.

tipolC

Tipo de infraestructura critica, se consideran infraestructura critica

lo siguiente:  carabineros, bomberos,  municipalidades,

hidroeléctricas, centros educacionales, centros de salud y puentes.

especificacion

Detalla el campo “elemento”. Ej. Para el elemento
“hidroeléctricas”, la especificacion corresponde a: “Hidraulica de

Pasada”, “Mini hidraulica de pasada” o “Hidraulica de embalse”.

Nombre de la capa

AreasResidensiales

Alias

Areas Residensiales

Resumen

Areas residenciales urbanas y rurales. Contiene poligonos de las
entidades censales (EC) y de las entidades censales modificadas
(ECM), elaboradas por Hidalgo (2023), Pefialoza (2023) y Castillo
(Inédito).

URI (ldentificador uniforme de recursos)

Instituto Nacional de Estadisticas (INE). https://www.ine.gob.cl

Idioma

Espafiol

Fecha de actualizacion (AAAA-MM-DD)

Administrador

Propietario-entidad responsable
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tipoEntidad Se realiza la distincién entre las entidades censales (EC) y las
entidades censales modificadas (ECM), realizadas por Hidalgo
(2023), Pefialoza (2023) y Castillo (Inédito).

region Nombre de las regiones de Chile, de acuerdo con lo presentado
por la SUBDERE.

Una Region es una division Politica-Administrativa, con el fin de
cumplir los objetivos de gobierno y administracion. El pais se
divide en dieciséis unidades territoriales denominas Region
(BCN).

Regiones de Chile segun el articulo 9° de la ley N°21.074 que
indica la denominacion de las distintas regiones del pais, para el
gobierno y administracion del Estado, publicado por el Diario
Oficial de la Republica de Chile el 21 de septiembre de 2018.
https://www.subdere.gov.cl/sites/default/files/documentos/DTO-
1115-SEPT_2018.pdf)

provincia Nombre de las provincias de Chile, de acuerdo a lo presentado por
la SUBDERE. Indica las distintas Provincias de Chile, segun el
articulo 9° de la ley N°21.074 que indica la denominacion de las
distintas Regiones, Comunas y Provincias del pais, publicado por
el Diario Oficial de la Republica de Chile el 21 de septiembre de
2018. (
https://www.subdere.gov.cl/sites/default/files/documentos/DTO-
1115-SEPT_2018.pdf)

Comuna Nombre de las comunas de Chile, de acuerdo a lo presentado por la
SUBDERE. Indica las Comunas de Chile, segun el articulo 9° de
la ley N°21.074 que indica la denominacién de las distintas
Regiones, Comunas y Provincias del pais, publicado por el Diario
Oficial de la Republica de Chile el 21 de septiembre de 2018. (
https://www.subdere.gov.cl/sites/default/files/documentos/DTO-
1115-SEPT_2018.pdf)

nombreEntidad Nombre de la Entidad Censal

nombreCategoria Nombre de la categoria (asentamiento humano rural)
nombreLocalidad Nombre de la localidad.

totalViviendas Total de viviendas en una entidad censal.
totalPersonas Total de personas en una entidad censal.
especificacion Especifica que en la capa hay personas.
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especificacion2 Especifica que en la capa hay viviendas

areaM2 Valor numérico con precision doble, que indica el area en metros
cuadrados.

Anexo 2 Cédigos para rellenar los campos

Cddigo para rellenar campo de factor de exposicién

def rellenar(especificacion):
if especificacion == "Aeropuerto” or especificacion == "Terciaria" or especificacion == "1001-
2000 Estudiantes™:
return "5"
elif especificacion == ">2000 Estudiantes":
return "6"
elif especificacion == "Municipalidad” or especificacion == "Secundaria” or especificacion ==
"Consultorio General Rural (Primaria)" or especificacion == "Consultorio General Urbano
(Primaria)" or especificacion == "501-1000 Estudiantes” or especificacion == "Hidraulica
Pasada" or especificacion == "Ruta Nacional Longitudinal™:
return "4"
elif especificacion == "Aerddromo™ or especificacion == "Primaria" or especificacion ==
"Hospitales no pertenecientes al SNSS™ or especificacion == "101-500 Estudiantes™ or
especificacion == "Mini Hidraulica Pasada" or especificacion == "Ruta Internacional":
return "'3"
elif especificacion == "1-100 Estudiantes™ or especificacion == "Camino Regional Principal™:
return 2"
elif especificacion == "Bomberos" or especificacion == "Carabineros" or especificacion ==
"Laboratorio clinico dental™ or especificacion == "Centros de dialisis" or especificacion ==
"Personas":

return "1"
elif especificacion == "Caminos Regionales, Provinciales, Comunales y de Acceso":
return "0,5"
elif especificacion == "Puente en Ruta Nacional Longitudinal":
return "0,4"
elif especificacion == "Puente en Ruta Internacional:
return "0,3"
elif especificacion == "Puente en camino Regional Principal™:
return "0,2"
elif especificacion == "Puente en camino Regional, Provincial, Comunal y de Acceso":
return "0,05"
elif especificacion == "Viviendas":
return "0,01"
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Caodigo para rellenar campo de puntajePeligro2019

def rellenar(hombreVolcan):
if nombreVolcan == "Villarrica":
return "23"
elif nombreVolcan == "Llaima™:
return "22"
elif nombreVolcan == "Cerro Azul-Quizapu" or nombreVolcan == "Puyehue-Cordon Caulle™
or nombreVolcan == "Calbuco":

return "21"

elif nombreVolcan == "Osorno™:
return "20,5"

elif nombreVolcan == "Chaitén":
return 20"

elif nombreVolcan == "Nevados de Chillan" or nombreVolcan == "Antuco" or nombreVolcan
== "Mocho-Choshuenco":
return "19"
elif nombreVolcan == "Planchdon-Peteroa™:
return "17,5"
elif nombreVolcan == "Lascar" or nombreVolcan == "Laguna del Maule" or nombreVolcan
== "Carran-Los Venados":

return "16,5"
elif nombreVolcan == "Callaqui" or nombreVolcan == "Lonquimay""
return "16"
elif nombreVolcan == "Sollipulli":
return 14"
elif nombreVolcan == "Tupungatito” or nombreVolcan == "Yate":
return "13"
elif nombreVolcan == "Guallatiri":
return "12,5"
elif nombreVolcan == "Quetrupillan™:
return "12"
elif nombreVolcan == "San Pedro":
return "11"
elif nombreVolcan == "Taapaca":
return 9"
elif nombreVolcan == "Apagado":
return "8,5"
elif nombreVolcan == "Tolhuaca":
return "8"
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