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RESUMEN

En el presente articulo se expone un modelo de estimacién de
dafios en estructuras habitacionales e industriales por explo-
siones y el disefio de un Sistema de Informacién Geografico
auténomo, con la capacidad de estimar el porcentaje de dafio
asociado a una explosién de origen industrial o terrorista en
la ciudad de Bogota. En la parte final se hace una validacién
del modelo al comparar las pérdidas econdmicas originadas
en actos terroristas del pasado reciente.
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ABSTRACT

In this paper a model for estimating damages set forth in res-
idential and industrial structures explosions and designing an
autonomous Geographic Information System, with the abil-
ity to estimate the percentage of damage association to an
explosion of industrial origin or terrorist for Bogota. At the
end of a validation of the model implemented when compared
economic losses from terrorist acts of the recent past is made.

Keywords: GIS, Explosion, Vulnerability, Risk assessment,
Terrorism, Structural damage.
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1. Introduccion

Es muy comin que en las ciudades que carecen de una
adecuada planeaciéon o un crecimiento demografico muy
rdpido tiendan a darse procesos de densificaciéon que im-
plican la ubicacién de viviendas, industrias y comercios
en zonas compartidas o muy cercanas entre si. Ademds
se tienen elementos mdviles de transporte de compuestos
altamente combustibles o a alta presién (como gasolina,
petroquimicos, oxigeno medicinal, etc.), los cuales pueden
ocasionar accidentes de gran magnitud. En paises con
conflictos internos como Colombia existe la posibilidad de
atentados terroristas en los que usan explosivos, con conse-
cuencias graves sobre la poblacién civil y la infraestructura
publica y privada.

Se puede definir que una amenaza es cualquier factor
que estd fuera control para los habitantes en determinada
zona, originada por un fenémeno fisico latente, y que al
ocurrir puede producir un desastre. La amenaza puede tener
origen natural, antrépica o socio-natural. La amenaza por
explosién es de origen tecnoldgico (accidentes industriales)
o referidas a la guerra y la violencia social (atentados terror-
istas). La vulnerabilidad son las caracteristicas y las circun-
stancias de una comunidad, sistema o bien que los hacen
susceptibles a los efectos dafiinos de una amenaza. La vul-
nerabilidad se puede definir como:

B — tibili
Vulnerabilidad — xposicion - susceptibilidad

Resiliencia (1)

De la ecuacién (1) se tiene que la exposicién son los ele-
mentos que segln su ubicacién pueden ser afectados por la
amenaza; la susceptibilidad es la fragilidad del sujeto para
enfrentar la amenaza; y la resiliencia es la capacidad de la
exposicidn para resistir, absorber, adaptarse y recuperarse
de los efectos de la amenaza.

El riesgo es el resultado de la interaccién de las ame-
nazas con la vulnerabilidad (ver ecuacién (2)). Se tiene
entonces que la amenaza es una probabilidad de ocurrencia
periddica, mientras la vulnerabilidad estd asociada al nivel
de dafio (tanto econémico como humano) que un elemento
puede tener después de la ocurrencia de la amenaza.

(2)

La gestidn de riesgos estd orientada a disminuir la incer-
tidumbre relativa a una amenaza por medio del incremento
del conocimiento de los fenédmenos asociados a esa amenaza
y la mitigacién de la vulnerabilidad de los posibles elemen-
tos expuestos. Como se vio en la ecuacién Error: Reference
source not found, para poder disminuir la vulnerabilidad se
deberia disminuir la exposicién, disminuir la susceptibilidad
o aumentar la resiliencia.

Riesgo = Amenaza - Vulnerabilidad

Comunmente, los estudios sobre la mitigacién del riesgo
se enfocan en amenazas naturales para la poblacién. Son
menos los estudios que analizan las implicaciones de las
amenazas que se originan al convivir con actividades indus-
triales en zonas urbanas o de atentados terroristas, caso
comun en algunas ciudades latinoamericanas.

En cuanto a Bogotd, aunque a partir de los planes de
ordenamiento territorial (POT) se busca evitar este tipo de
aglomeraciones, son bien sabidas las dificultades a las que se
enfrentan los gobernantes para tratar de ordenar el territorio
o reubicar las actividades ya establecidas en ciertas zonas.
La mayor parte de la industria se ubica en las zonas de
Fontibén, Puente Aranda y Autopista Sur (Mufioz, 2010),
zonas que a su vez se caracterizan por una alta densidad de
vivienda y de comercio circundante.

Por otra parte, en cuanto a la actividad terrorista, la
gran mayoria de ataques estdn dirigidos a ubicaciones cer-
canas a infraestructura, centros policiacos o militares y enti-
dades publicas. En Bogota, las entidades publicas de mayor
tamano e importancia se encuentran ubicadas en las zonas
centro y centro occidente (Centro Administrativo Nacional,
CAN), aunque en toda la ciudad también estan distribuidas
entidades de mediano (por ejemplo, estaciones de policia)
y pequefio tamafio (por ejemplo, comandos de atencién in-
mediata [CAl], de la Policia Nacional), todas susceptibles
de atentados terroristas.

En este sentido, el estudio del riesgo al que se exponen
los habitantes de estas zonas implica una consideracién a la
luz de la elaboracién de planes de emergencia y al mismo
tiempo de la planificacién de costos de aseguramiento de
vivienda e industrias. Al respecto, el Fondo de Prevencién
y Atencién de Emergencias (Fopae) establece, por ejemplo,
que en Bogotd se registran en los Ultimos anos una alta pres-
encia de incendios, derrames, fugas y explosiones asociados
a incidentes con materiales peligrosos (Mufioz, 2010).

Los sistemas de informacién geografica (SIG) son her-
ramientas poderosas para la estimacién de la vulnerabilidad,
pues al tener informacién georreferenciada, con datos aso-
ciados a la estructura (vulnerabilidad), es posible realizar
una estimacién del riesgo ante un evento o amenaza deter-
minada.

Por lo tanto la integracién de un sistema SIG, con una
herramienta de estimacién de daiio por explosiones puede
llegar a ser una importante herramienta, para mitigacién del
riesgo. En este articulo se describe la naturaleza de los pro-
cesos explosivos, el modelamiento de su comportamiento
y la estimacién de los dafios originados en las estructuras
civiles e industriales. En la parte final se describe el disefio
de una herramienta SIG para Bogotd, la cual, con infor-
macién geografica de predios y un modelo matemdtico de
dafo, puede generar mapas de afectacién econdmica ante
eventos explosivos.
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2. Metodologia

2.1. Principios fisicos de las explosiones

Una explosién se define como el fenémeno donde una onda
de presién de choque es generada en el aire por una rdpida
liberacién de energia. Esta energia puede haber sido al-
macenada originalmente en un sistema de diversas formas:
nuclear, quimica, eléctrica, presién o mecanica (Bangash &
Bangash, 2006).

Existen dos tipos de explosion: deflagracién o det-
onacién. En la deflagracién, la propagacion de la explosién
dentro del material no quemado es por transferencia de
masa y calor, por lo tanto la velocidad de transferencia
de la energia es lenta (menores a la velocidad del sonido);
mientras en la detonacién el método de propagacién es por
calentamiento compresivo de choque, con lo cual la veloci-
dad de propagacién es siempre mayor a la velocidad del
sonido. De igual manera, el frente de onda en una explosién
tipo detonacién es esférica desde su origen, mientras que
la deflagracién presenta un movimiento no regular (esfera
achatada o rampa creciente) debido a los mecanismos de
propagacion de la energia. Un fendmeno explosivo puede
ser originado por las siguientes reacciones térmicas, fisicas
o quimicas: (CCPS, 1996):

e Nube de vapor (vapor cloud explotion, VCE): re-
sultado de la ignicién de un vapor inflamable, gas,
aerosol o una mezcla, en la cual la llama se acelera
a velocidades altas y produce la sobrepresién. Tipo
deflagrante.

e Explosidn en fase condensada: Liquidos o sélidos, que
tienen un alto calor de descomposicién, como com-
bustibles o explosivos industriales. Tipo deflagrante.

e Estallido de recipientes a presién. Tipo detonante.

e Vaporizacién instantdnea de liquidos (Boiling Lig-
uid Expanding Vapour explosion [BLEVE]). Liquidos
a alta temperatura que cambian ripidamente de
presién. Tipo detonante.

e Por su naturaleza explosiva. Pueden ser deflagrante
o detonante de acuerdo a origen.

La Figura 1 presenta la curva clasica de evolucién de los
dos tipos de explosiones (deflagracién y detonacién), donde
se puede ver un drea de sobrepresién y succién (presién infe-
rior a la atmosférica). Los modelos matematicos para cal-
cular los efectos de las explosiones estan basados en tres
pardmetros fundamentales: sobrepresién maxima (Pso),
tiempo de sobrepresién positiva (tp) e intensidad de la ex-
plosién (i), esta dltima corresponde al drea bajo la curva de
la sobrepresién vs. el tiempo, hasta el tiempo tp (Galdn,
2012).

I — -Deflagracion
PIEX _ —— Detonacién
5 >
E Sobrepresion
Presic ‘
B Suadon

Figura 1. Evolucién temporal de una explosiéon y pardmetros
de caracterizacion.
Fuente: adaptado de Galdn (2012).

2.2. Caracterizacién de las explosiones

La mayor parte de la industria implementada en Bogota
presenta en esencia sistemas de almacenamiento de gases
a presién (gas natural, acetileno, propano, oxigeno, etc.),
sistemas agua/vapor a alta presién (calderas y tuberias de
vapor), los cuales presentan explosiones tipo detonante, al
igual que la mayoria de los elementos usados en atentados
terroristas (TNT, ANFO).

El TNT (Trinitrotolueno) ha sido uno de los explosivos
mas estudiados por los militares, por uso como arma. La
técnica de estimacién de sobrepresién e intensidad por el
Método del TNT equivalente es una de las mas utilizadas
en los procesos explosivos del tipo detonante. El principio
basico de este método se fundamenta en encontrar el equiv-
alente en masa de TNT que reproduce de manera aproxi-
mada el nivel energético de destruccién (Galan, 2012). La
ecuacién (3) se utiliza para determinar el equivalente de
masa de TNT (Wrnr), donde « es el rendimiento de la
explosién, Eg,,, es la energia liberada por la explosién y la
constante 4,6 k.J/g corresponde al calor de combustién del
TNT.

EExp

1% Nt 2
INT = 6K /g

(3)

En la Tabla 1 se hace un resumen de los parametros a y
cdlculo de Eg,p, de acuerdo con el origen de la explosién.

Una vez se tiene la masa equivalente de TNT de la ex-
plosidn, es posible calcular el valor maximo de sobrepresion
(Pso) € impulso de sobrepresién (1), entre otras. Para ello
es usada la Figura 2, la cual resume los resultados obtenidos
de manera empirica de numerosos ensayos de laboratorio.
La gran mayoria de los resultados de esta gréfica estdn es-
calados con respecto a la raiz tercera de la masa de TNT
equivalente.
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Tabla 1. Equivalencias energéticas entre origenes ex-
plosivo, sustancias explosivas y TNT (Krauthammer,
2008; Galan, 2012)

sustancia/ | « Energia
origen liberada
TNT 1 Epgyp = Myny -4,6kJ/g
ANFO 1 Egzp =M ppo-1,59kJ/g
BLEVE <01 |u=h—-P-v

Egzp =m- (ug —u1)
Recipientes a | > 0.3
presién <0.5 Epep = (1’1;1#
m = masa, u = energia interna especifica, h = entalpia es-

pecifica, P = presién absoluta, v = volumen especifico, V; =
volumen del gas en el recipiente y 71 = relacién de calores es-
pecificos en el sistema.
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Figura 2. W = masa equivalente de TNT, R = distancia
desde el origen de la explosién, Ps, = sobrepresién positiva, Pr
= sobrepresién reflejada, Is = impulso incidente, I, = Impulso
reflejado, ¢, = tiempo sobrepresién positiva, t4 = tiempo de
arribo onda de choque, u = velocidad frente de onda y L., =
longitud de onda fase positiva de la onda. Todas las unidades en
sistema inglés (msec, psi, ft, Ib).

Fuente: CCPS (1996).

2.3. Nivel de dano sobre edificaciones por impulso y so-
brepresion

Jarret (1968) realizé una serie de ensayos sobre estructuras
habitacionales con diferentes cantidades de TNT, a partir
de la cual obtuvo la Figura 3. Este diagrama hace parte de
la norma de proteccién contra explosiones del Reino Unido,

y es usada para determinar el nivel de dafio en estructuras
tipos casa de 1 o 2 pisos con mamposteria en ladrillo.

damage category
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Figura 3. Categoria de dafio en funcién del impulso incidente
y sobrepresién pico, segiin Jarret (1968) (Diagrama P-I).
Fuente: Van Geel (2005).

En la Figura 3 se tienen claramente identificadas seis
zonas relacionadas con el nivel pico de sobrepresién e im-
pulso. Cada una de estas zonas tiene las caracteristicas
mostradas en la Tabla 2.

Tabla 2. Categorias de dafio (Van Geel, 2005)

’ Zona ‘ Caracteristicas ‘ Pr ‘

A Dafio superior al 75% 6,437
Dafio estructural.

B Dafio entre el 50% y 75% 5,785
Daiio en mamposteria y cu-
biertas.

Cb | Dafio entre el 25% y 50% 5,000
Daiio en mamposteria

Ca | Dafio entre el 10% y 25% 4,308
Dafios en vidrios y menores
en mamposteria

D Dafio inferior al 10% 3,355
Dafios menores en vidrios

Debido a que en la ciudad no todas las construcciones
son casas con las caracteristicas descritas por Jarret, es
necesario hacer una correccidn sobre los resultados mostra-
dos. Van Geel (2005) propone usar el criterio de Jarret para
estructuras inferiores a 4 pisos, y sugiere que en estructuras
superiores se debe usar una funcién Probit (P,.) para es-
timar a qué zona de dafio se debe asociar. Una funcién
Probit es dtil en el anélisis estadistico para el diagndstico
de la desviacién de la normalidad (Van Geel, 2005). El
procedimiento propuesto por CCPS (1996) es el siguiente:
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Si

log (is) > — 0.149 + 0.665 - log (Ps,)

(4)
Pr

Pr

— 4.375 4 1.006 - log (Ps,)
— 3.683 + 1.513 - log (i)

Van Geel (2005) también propone que en las plantas in-
dustriales pueden usarse los mismos modelos de estimacién
de dafios. En la Tabla 2, se tienen los niveles limites de la
funcién Probit para cada una de la zonas de dafio.

2.4. Disefio herramienta SIG

Para el desarrollo de la aplicacién Sistema de Informacién
Geogréafica de Estimacién de Dafios por Explosiones (SIG-
EDE) se opté como lenguaje de programacién Visual Basic
.NET, compatible con plataformas Windows XP y superi-
ores. Todo el motor de presentacién de mapas se disefié
en Visual Basic, usando para ello el GDI+ y el servidor
de base de datos OleDB. SIG-EDE tiene la capacidad de
leer archivos tipo ESRI Shapefile (*.shp) y presentarlos vi-
sualmente en pantalla. Ademds puede manejar datos en
formato dBase (*.dbf) y Microsoft Access (*.mdb).
SIG-EDE estd disefiada alrededor de una interfaz mul-
tiventana en un contenedor MDI, con dos ventanas: una
principal y otra de visualizacién de resultados. La ventana
principal consta de un area de herramientas de control de
visualizacién (control de zoom, ubicacién de evento, iden-
tificacién de objetos, control de archivo, entre otras), en la

/

Herramientas de control de
visualizacién y navegacion

Vista aérea ubicacion
region visualizacion

parte izquierda se tiene una control tabular donde se agru-
pan las herramientas de seleccién de capas de visualizacién,
vista aérea, filtrado de objetos y pardmetros de simulacién.
Finalmente, en la parte derecha se encuentra el drea de
visualizacién geogréfica, como se puede ver en la Figura 4a.

SIG-EDE posee un sistema de filtrado basado en SQL,
con lo cual es posible activar la visualizacién de los predios
a calcular, segtin los campos numéricos de la base de datos,
mejorando la visualizacién de resultados y optimizando el
proceso de célculo.

En la b es posible ver la estructura general de la ven-
tana de presentacién de datos y resultados de SIG-EDE.
Cualquier dato asociado a los mapas georreferenciados se
presentan en forma de tabla; al hacer clic sobre una de las
filas de esta tabla se activa un resalte sobre el objeto ge-
ografico asociado. En el drea de presentacion grafica de
estadisticas se puede seleccionar el campo de la base de
datos que se desea usar para hacer el andlisis. Cuando se
activa la ventana de visualizacién de datos, la pestaia de
control de simulacién se hace visible.

Los pardmetros basicos de configuracién son ubicacién
por coordenadas del punto de origen de la detonacién (es-
critos directamente en los campos de latitud-longitud o ha-
ciendo clic sobre el mapa de visualizacién) y tipo de prin-
cipio de la explosién (agente explosivo, recipiente a presién
o BLEVE). Una vez el sistema selecciona el principio de la
detonacién, configura los pardmetros necesarios de simu-
lacién: por ejemplo, si es por material explosivo, se activa
el campo masa del agente explosivo.

Datos
georreferenciados

Configuracién de
simulacién

Area de visualizacién
geogréfica

Control de capas
de visualizacion

ciados.

Fuente: elaboracién propia.

| |
[Ty 2[x
L IR LAk
cEEREIRe i
‘Andina ¢
0 EL ESPARTILLAL
ELNOGAL"s,
%
- ‘
¥ {LOS ROSALI
A PORCIUNCULA c . &
c v &
I
g
Ceflre Comercial & CHAP
Granahorrar L
: (2
| CAMACHO BELMAVISTA | -
—
Lo 101030 Lt 10704 | 91385

= G fil
'\I\i&ﬁ,‘k/ -

ra

[T T [T

Campo base de
datos a analizar

Area de presentacidn
gréfica de estadisticas

/

Figura 4. Estructura general de la interfaz del usuario, SIG-EDE. a) Navegacién y visualizacién, b) Tabla de datos georreferen-
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2.5. Implementacion modelo de dano

El proceso de célculo inicia con la determinacién de la masa
equivalente de TNT para el proceso detonante seleccionado.
Después, para cada predio dentro de la base de datos se
realiza el calculo de la distancia hasta es el origen de la
explosion.

SIG-EDE cuenta con la Figura 2, con lo cual es posible
calcular los parametros de sobrepresién e intensidad basados
en la masa de TNT equivalente y la distancia hasta el ori-
gen de la explosién. Para el cilculo de puntos intermedios
de la grafica se hace una regresion lineal entre los valores
digitalizados de la curva. Cada curva fue digitalizada con
un minimo de 20 puntos.

Cada una de las zonas de la Figura 3 estan almacenadas
dentro de SIG-EDE; si se tiene que el predio en anilisis es
de cuatro niveles o menos, se aplica esta informacién de
dafno, en otro caso se aplica el modelo propuesto por Van
Geel (2005), mostrado en la ecuacién 4.

Para realizar una aproximacién del dafio entre los limites
de cada area se hace una regresién logaritmica por medio de
una linea perpendicular al borde limitante. Si el impulso es
menor 10 Pa-s o menor 1kPa se asume que no existe dafio
sobre el predio.

La dltima etapa es el célculo de pérdidas estimadas al
multiplicar el valor asegurado de cada predio con el dafio
estimado. Este riego econémico es almacenado dentro de la

base de datos del sistema para ser visualizado en SIG-EDE.

3. Resultados

Para evaluar la precisién de la herramienta, se realizé la sim-
ulacién de varios atentados terroristas del pasado reciente
en Bogota. Se usé la informacidn de estos atentados dado
que existe informacién mucho mas detallada (y publica) de
los dafios econémicos ocurridos respecto a los resultados de
una detonacién industrial.

El primer caso estudiado fue la explosién de origen ter-
rorista del Club El Nogal, ocurrida el 7 de febrero de 2003,
en la cual se usé un carro bomba con 250 kg de ANFO.
Este atentado dejé 30 muertos, mds de 150 heridos y cerca
de 31.700 millones de pesos en dafios materiales (Sarria,
2004). En la Figura 5 se muestra la simulacién respectiva.

Para verificar los resultados obtenidos se hizo la con-
version a délares de los dafios estimados (para la época de
los atentados) y se comparé con los resultados obtenidos
por SIG-EDE, teniendo en cuenta que la base de datos de
informacién de predios es de 2006. Se realizd el mismo
andlisis para los atentados contra los edificios del Departa-
mento Administrativo de Seguridad (DAS) y del periddico
El Espectador. En la se muestran las caracteristicas de la
explosién, los resultados obtenidos en la simulacién y los
niveles de error calculados frente a las perdidas aprox. re-
portadas.

Predios analizados.
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Figura 5. Estructura general de la interfaz del usuario, SIG-EDE. a) Navegacidn y visualizacién, b) Tabla de datos georreferen-

ciados.
Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 3. Simulacién de algunos atentados terroristas
en Bogotd usados como eventos de validacién

Descripcién Danos $USD Error
Estimados | SIG-EDE

Edificio DAS, | 14.500.000 | 10.200.000 | 30,0%
1989

500 kg, dinamita

El  Espectador, | 3.000.000 3.100.000 | 3,3 %
1989,

55 kg, dinamita

Club ElI Nogal, | 13.400.000 | 15.700.000 | 17,2 %
2003,

250 kg, ANFO

4. Discusion de resultados

La Tabla 3 revela una desviacién notable en los resultados
obtenidos para los eventos de gran magnitud. Esto se puede
atribuir a que con un radio de accién de la explosién muy
grande, se presentan efectos de dispersidn y refracciéon de
la onda explosiva a medida que pasa a través de diferentes
predios y calles.

En la Figura 6 se presenta la distribucién de frecuencia
de pérdidas para la simulacién del atentado del Club EI No-
gal. Se puede observar un fuerte componente en 5 millones
de pesos, lo cual corresponde a dafnos por cristales y dafios
menores en mamposteria. Se tiene un solo predio con una
pérdida cercana a 15.000 millones de pesos, la cual corre-
sponde a un dafio aproximado del 78% del edificio del Club
El Nogal.

45%

40%
35%
30%
"E 25% +-
B
8 20% - | | | ! I !
15% - ! ! ] I 1
1006 | BEE | BN | BN | | ]
- | | | | I i I
0% 4—— 1} 1 1 ) | —
0 5 10 20 50 100 1,000 15,000

Peérdiica (Millones de pesos)

Figura 6. Anilisis de frecuencia de pérdidas en infraestructura
por atentando al Club El Nogal, 2003.
Fuente: elaboracién propia.

4.1. Limitaciones del modelo implementado

El modelo de dafio aqui implementado tiene como niicleo
el modelo de TNT equivalente el cual es sélo aplicable a
explosiones del tipo detonante.

El célculo de dafio es realizado a partir de una serie de
experimentos sobre estructuras fijas. Las condiciones es-
tructurales cambian de acuerdo con el tipo de vivienda,
edificio o fabrica. Pese a que autores como Van Geel
(2005) han tratado de sopesar ese importante factor, el
nivel de incertidumbre es muy grande y dificil de reducir,
convirtiéndose un error aleatorio, que necesitaria de gran
cantidad pruebas para con métodos estadisticos se pudiera
acotar y ajustar. Este nivel de incertidumbre es ocasionada
entre otros factores por: el tamafio de las fachadas (para de-
terminacién de presién estética y dindmica por la explosién),
ubicacién con respecto a la onda de choque (mayores dafios
si la onda llega de manera frontal), dispersién de la onda
de choque por obstdculos, onda reflejada sobre la estruc-
tura (vibracién inducida en la estructura por la explosién),
fenémenos de resonancia y efectos de presion succién dentro
de la edificacién una vez el frente de onda ingresa, alteran el
comportamiento y capacidad de dafio de la explosién (Sar-
ria, 2004; Bangash & Bangash, 2006).

Pese a que SIG-EDE genera un nivel de riesgo econémico
ante un evento determinado, no es posible llegar a decir
que se tiene un andlisis de riesgo de la ciudad. El pro-
ceso de célculo de amenaza, vulnerabilidad y riesgo se debe
tratar como un fenémeno probabilistico, el cual implica una
caracterizacion mas precisa de predios y andlisis de ubi-
cacién-magnitud del probable evento explosivo (Stewart et
al., 2006)

5. Conclusiones

El uso de herramientas SIG para la estimacién del riesgo
por amenazas explosivas permite disminuir la incertidumbre
y realizar una mejor planeacién en la gestion del riesgo en
la medida en que ayuda a contar con conocimiento sobre
sus posibles efectos econémicos.

Las explosiones generan importantes efectos desde el
punto de vista econémico. Cada amenaza y cada explosidn
acarrean diferentes efectos los cuales dependen de variables
tales como la cercania de los predios y caracteristicas de las
viviendas al lugar de los hechos. En tal sentido y aunque
no se puede contar con un modelo general que explique
estos fendmenos si es posible determinar el nivel de riesgo
econdémico asociado al mismo.

Herramientas como SIG-EDE, al ser desarrolladas con
una plataforma independiente (no utiliza software comercial
como motor SIG), no necesitan ninguna licencia o software
especializado. Esta condicién garantiza que al tratarse de
una herramienta disefada para un dnico fin, los procesos de
capacitacion sean reducidos y sin costos de licenciamiento
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pues se trata de una herramienta académica de uso libre.

Entre algunas de las aplicaciones directas de SIG-
EDE estan: delimitacién adecuada de zonas industriales
o de agencias de seguridad (oficina de planeacién de or-
denamiento territorial), protocolos y uso de recursos para
atencién de desastres (oficina de atencién de desastres),
programas de reduccién del riesgo (oficinas de seguridad in-
dustrial en empresas pblicas y privadas), determinacién de
perimetros seguros (agencias de seguridad estatal) y tasas
de aseguramiento zonal diferencial segtin el riesgo (asegu-
radoras).
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