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ABSTRACT 

 

Any process concerning on a disaster prevention and management demand the 

development of a Geographic Information System according to the potential area. That 

is why Usme sector for this work represents a case  study as a  regularly  area affected  

by mass  movements. 

This document describes the approach, analysis, design, software development and 

results phases of a hazard threat map of a landslide risk supported by a GIS 

(Geographic Information System) tools. 
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RESUMEN 

El presente documento refleja el resultado un trabajo de grado orientado a contribuir  a 

la prevención de desastres a través de la elaboración de un Sistema de Información 

Geográfica referente a una zona del sector PROSOFI como caso de estudio dentro de  la 

localidad de Usme. 

En este documento se describen las etapas de: planteamiento, análisis, diseño y 

desarrollo de un mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento apoyado en un SIG 

(Sistema de Información Geográfica) que permite evaluar la amenaza en potencia de la 

zona a través de un modelo determinístico. 

El estudio desarrollado en este trabajo de grado da a conocer la amenaza de riesgo por 

deslizamiento que afecta la zona de estudio,  permitiendo identificar las áreas críticas o 

de mayor amenaza a la ocurrencia de un evento de remoción en masa.  

 

 

Palabras clave: Deslizamientos, Sistemas de Información Geográfica, 

Susceptibilidad a deslizamientos, Amenazas por deslizamientos,  Factor de seguridad y 

Remoción en masa. 
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RESUMEN EJECUTIVO 

Con el transcurso de los años los Sistemas de Información Geográfica (también 

denominados SIG por sus siglas en español) se han posicionado como sistemas de 

apoyo en la toma de decisiones haciendo uso de un conjunto de procedimientos y 

herramientas interrelacionadas que permiten capturar, procesar, almacenar y distribuir 

información geográfica. [6] 

En la actualidad, el país cuenta con herramientas SIG que apoyan el tema de desastres 

naturales  pero ninguna herramienta especializada en el tema de amenazas por riesgo de 

deslizamiento. Algunas entidades como el Fondo de Prevención y atención de desastres 

(FOPAE) y el Instituto Geográfico Agustín Codazzi ofrecen alternativas web para 

consultas y servicios de mapas cartográficos.[7] 

Gracias a esto, surgió una oportunidad para modelar un mapa de amenaza por riesgo de 

deslizamiento que desplegara información correspondiente al fenómeno de remoción en 

masa. 

Las fases desarrolladas dentro del trabajo de grado fueron las siguientes:   

1) La recopilación de información disponible en la fase de concepto, 2) El análisis de la 

información recopilada y la redacción de requerimientos del sistema en la fase de 

análisis, 3) El diseño del sistema y establecimiento de herramientas para el desarrollo 

del mismo en la fase de diseño, 4) La construcción e implementación del sistema en la 

fase de desarrollo, 5) La validación del mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento 

en la fase de validación. 

1) Fase de concepto 

La primera fase metodológica se basa en el levantamiento y captura de datos a través de 

diversas fuentes de información. 

2) Fase de análisis 

En esta fase fueron seleccionados los parámetros más importantes de la información 

recopilada en la anterior fase. A su vez, se establecieron los requerimientos del Sistema 

de Información Geográfica. 

3) Fase de diseño 

En esta fase se definió la arquitectura del sistema y fueron establecidas las herramientas 

para su desarrollo. 
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4) Fase de implementación 

En esta fase se llevó a cabo el cargue, edición y acoplamiento de las capas de 

información georreferenciada para su posterior visualización web. 

5) Fase de validación 

En esta fase se aplicó un plan de pruebas para asegurar el correcto funcionamiento del 

sistema, la confiabilidad de los datos y el cumplimiento de los requerimientos 

planteados. 

Luego de la ejecución de las fases planteadas durante el desarrollo del trabajo de grado, 

los resultados del mismo dieron solución a la problemática definida, cumpliendo así los 

objetivos establecidos en la propuesta de trabajo de grado. 

En este trabajo se propone la aplicación de un método de evaluación directo bajo una 

metodología rápida y consistente, que arroje información relevante acorde a los 

requerimientos concretados con el usuario. 

Como caso de estudio se seleccionó un área montañosa urbana en la ciudad de Bogotá, 

Colombia: La localidad de Usme, la cual se halla en ubicada en el suroriente de la 

capital. Limita al norte con las localidades de Tunjuelito, Rafael Uribe Uribe y San 

Cristóbal, al nororiente con la localidad de San Cristóbal, al oriente con los municipios 

de Ubáque, Chipaque, Une y Fosca, al occidente  con la localidad de Ciudad Bolívar y 

al sur con la  localidad de San Juan de Sumapaz. Su extensión total es de 21.556 

hectáreas (216 Km2).  [4] 

Al realizar un estudio sobre las zonas que representan una amenaza potencial por 

deslizamiento en cada una de las localidades de la capital, la Contraloría de Bogotá 

determinó que Usme es el área de la ciudad con mayor disposición y exposición al 

aceleramiento e incremento de los movimientos en masa que afectan la seguridad de los 

habitantes, la infraestructura urbanística y la de servicios públicos. [2] 

El mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento implementado pertenece al grupo de 

investigación Istar, área de estudio que ha empleado el uso de tecnologías tales como 

los Sistemas de Información Geográfica (SIG) en la implementación de proyectos 

sociales en conjunto con PROSOFI (programa social de la facultad de ingeniería).  

Por último, este trabajo de grado se convierte en un aporte a la sistematización de 

servicios a entidades gubernamentales, buscando ser un medio para impulsar el uso de 

tecnologías SIG en el país en procesos relativos a toma de decisiones. 
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INTRODUCCIÓN 

Los fenómenos naturales han estado presentes en toda la historia de la evolución de 

nuestro planeta. Hoy en día causan muchos daños referentes a pérdida de vidas 

humanas, económicas y alteraciones en el ambiente. [1] 

En Latinoamérica los fenómenos naturales han provocado la destrucción de poblados, 

carreteras, tierras y viviendas dejando la evidencia de una creciente vulnerabilidad por 

parte de la población. (CEPAL, 2000)  

Los deslizamientos en Colombia, específicamente en la Localidad de Usme, Bogotá 

D.C. demuestran el nexo entre la pobreza, degradación ambiental y la  vulnerabilidad 

social. 

El estudio desarrollado en este trabajo de grado da a conocer la amenaza de riesgo por 

deslizamiento que afecta la zona de estudio,  permitiendo identificar las áreas críticas o 

de mayor amenaza a la ocurrencia de un evento de remoción en masa.  

Para tal fin se empleó un Sistema de Información Geográfica (SIG) como base para la 

elaboración de un mapa que evalúa la amenaza potencial ante un deslizamiento. 
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I- DESCRIPCIÓN GENERAL DEL TRABAJO DE GRADO 

 

1. OPORTUNIDAD O PROBLEMÁTICA 

 

1.1. Descripción del contexto  

En los últimos diez años los movimientos de masa también llamados deslizamientos no 

sólo han incrementado su manifestación, sino que proporcionalmente han afectado la 

calidad de vida y estabilidad tanto de las redes de servicios públicos de acueducto, 

energía y gas como la infraestructura habitacional de la localidad de Usme en Bogotá. 

Al realizar un estudio sobre las zonas que representan una amenaza potencial por 

deslizamiento en cada una de las localidades de la capital, la Contraloría de Bogotá 

determinó que Usme es el área de la ciudad con mayor disposición y exposición al 

aceleramiento e incremento de los movimientos en masa que afectan la seguridad de los 

habitantes, la infraestructura urbanística y la de servicios públicos. [2] 

El contralor de Bogotá, Mario Solano Calderón, solicitó al  alcalde de Bogotá, Gustavo 

Francisco Petro, adoptar soluciones para evitar un desastre masivo que comprometa la 

totalidad de las laderas y los asentamientos que se encuentran en las partes bajas de la 

localidad. [2] 

La problemática evidencia que gran parte de las viviendas construidas en la zona  no 

cumplen con las normas establecidas por planeación distrital. Según estadísticas del 

DANE de 2005, más del 60 por ciento de las construcciones realizadas en la localidad 

se encuentran violando la ley 400 de 1997, la cual establece criterios y requisitos 

mínimos para el diseño de cualquier tipo construcción. [2] 

Por otra parte, la vulnerabilidad social se manifiesta de forma directa en esta zona. 

Bogotá tiene una alta tasa de pobreza asentada en los barrios surorientales de la cuidad.  

[3] 

En la actualidad la Pontificia Universidad Javeriana se encuentra realizando programas 

de proyección social en la localidad de Usme bajo el nombre de PROSOFI (Programa 

social de la Facultad de Ingeniería) con el fin de implementar metodologías que 

contribuyan al beneficio de la comunidad, tales como; gestión integral de riesgo, medio 
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ambiente y conservación, productividad y empleo, tecnologías de información y 

comunicación para el desarrollo  sostenible, entre otras. [4] 

Analizando la amenaza potencial que presenta un deslizamiento en la zona y 

relacionándolo en conjunto con el programa social de la Pontificia Universidad 

Javeriana, surge la propuesta de realizar un trabajo de grado que satisfaga las 

necesidades de identificar la amenaza por riesgo de deslizamiento empleando un 

Sistemas de Información Geográfica. 

En este contexto los Sistemas de Información Geográfica brindan la oportunidad de 

apoyar el proceso toma de decisiones principalmente para (sí es posible) prevenir 

pérdida de vidas humanas y  contribuir a un desarrollo local y distrital. [7]  

1.2. Formulación  

Teniendo en cuenta la prevención de desastres naturales y las  necesidades de una 

comunidad en particular, se generó la siguiente pregunta: 

¿Cómo los SIG (Sistemas de Información Geográfica) pueden apoyar los procesos de 

toma de decisiones relacionadas con el riesgo de deslizamiento en potencia que hay en 

la localidad de Usme? 

A continuación se presenta la ilustración No. 1 donde se halla ubicada la formulación 

de la problemática según la pirámide de necesidades humanas de Maslow:  

 

Ilustración No. 1  -  Pirámide de Maslow, Necesidades humanas 

Auto-
Realización 

Necesidades de 
Estima 

Necesidades de afiliación y 
afecto 

Necesidades de Seguridad y 
Protección:  Física, familiar, de 
empleo, de propiedad privada 

Necesidades Básicas 

Mapa de 

Amenaza por 

Riesgo de 

Deslizamiento 
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1.3. Justificación 

El desarrollo de cualquier actividad del hombre conlleva la necesaria ocupación de un 

espacio geográfico, no en todos los casos el apropiado. Este trabajo de grado busca 

orientar a las personas sobre la disposición de ocupar un territorio en condiciones no 

adecuadas para residir. [5] 

Se plantea la elaboración de este trabajo de grado cómo aporte a planeación territorial, 

en el cuál se busca promover el crecimiento de los asentamientos humanos hacia sitios 

que contengan condiciones de urbanización más apropiadas y seguras para vivir, 

impactando de manera directa al sector gubernamental al cual le compete emitir y 

aplicar las normas que regulen la construcción de viviendas en lugares no aptos para 

habitar.  [5] 

Los Sistemas de Información Geográfica apoyan los procesos de toma de decisiones,  

desde muchas perspectivas. En este caso de estudio se analizará la amenaza por riesgo 

de deslizamiento en el sector. [3] 

Este trabajo de grado ve la oportunidad tanto de contribuir con el crecimiento de las 

tecnologías SIG en el país, como también de aportar evidencia oportuna que pueda 

mejorar la calidad de vida de la población vulnerable. [3] 

 

1.4. Impacto esperado por el proyecto 

La población a impactar de manera directa son los habitantes de las zonas con alto 

riesgo de amenaza por deslizamiento, así como también los son las entidades de 

gobierno que participan en el proceso de toma de decisiones.  

Después de conocer los resultados obtenidos del trabajo de grado, el impacto involucra 

a los organismos de poder, incentivando la implementación de acciones preventivas 

necesarias para evitar consecuencias desastrosas tales como la pérdida de vidas 

humanas. 

El trabajo de grado colabora en conjunto con el proyecto que se está desarrollando en la 

maestría de Ingeniería Civil sobre el tópico de deslizamientos  y  el programa de 

proyección social (PROSOFI) con el que cuenta la Universidad Javeriana, los cuales 

buscan implementar metodologías que contribuyan al beneficio de la comunidad. El 

impacto esperado en el aspecto social conforme al entorno de la localidad, es brindar 

fundamentalmente soporte al área de gestión integral de riesgo, ayudando a la población 

afectada del sector a identificar los lugares que representan una amenaza ante un riesgo 

por deslizamiento.  
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2. DESCRIPCIÓN DELPROYECTO 

 

2.1. Objetivo general 

Diseñar un Sistema de Información Geográfica para determinar  y   

evaluar    áreas   de   amenaza   potencial por riesgo de deslizamiento en 

el sector PROSOFI de la localidad de Usme. 

2.2. Fases metodológicas y objetivos específicos 

 

2.2.1    Fase de Conceptualización 

 Identificar     conceptos   y     fuentes     de     información 

especializada   en   el    campo   de      estudio. 

      2.2.2    Fase de Análisis de requerimientos 

 Analizar   los  requerimientos   de  información  con   base   a  la   

amenaza    potencial   del    área   en   estudio. 

 Analizar  la   información   recopilada de la anterior fase para   

identificar  variables  relevantes  para   la  construcción   del  

Sistema de Información Geográfica. 

2.2.3    Fase de Diseño del Sistema de Información Geográfica 

 Diseñar un   Sistema   de   Información que  permita registrar  la  

probabilidad  local  de amenaza por riesgo de deslizamiento. 

  2.2.4   Fase de Implementación del Sistema de Información Geográfica 

 Implementar la construcción de un Sistema de Información 

Geográfica que genere un mapa de amenaza por riesgos de 

deslizamiento. 

                  2.2.5    Fase de Validación 

 Validar el  SIG  con  los   requerimientos   de   información 

planteados en la segunda fase metodológica. 

 Realizar revisiones de un experto en el área. 
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II - MARCO TEÓRICO 

 

1. MARCO CONTEXTUAL 

Con el objetivo de presentar un panorama global a los trabajos que se han llevado a 

cabo tanto en el campo internacional como en el nacional, se presenta un resumen de 

los principales avances relacionados con el tópico de Sistemas de Información 

Geográfica.  

1.1.  Trabajos Previos 

En 1999 se desarrollaron importantes trabajos en el campo de los Sistemas de 

Información Geográfica. A continuación se presentan cuatro  ejemplos desarrollados 

en: Colombia, España, China y El Salvador. 

A  principios del año 1999 se estableció un convenio por parte de  la Organización de 

las Naciones Unidas para la Educación, la Cultura y la Ciencia (UNESCO, por sus 

siglas en inglés) , cuyo objetivo principal fue el de fortalecer la capacidad financiera en 

los países latinoamericanos en campos relacionados con el uso de la información 

geográfica y desarrollo de metodologías participativas para la producción de 

conocimiento relacionado con la zonificación de riesgos, posteriormente, generando un 

impacto clave en la toma de decisiones por parte de las entidades gubernamentales de 

cada país para la reducción de los desastres. (ONU 1999)  

Dos años más tarde, en el  2001, se planteó una propuesta abordada por el francés 

Daniel Delaunay, que aplicaba la tecnología SIG al análisis demográfico de los 

habitantes de Bogotá. Este trabajo resulta interesante ya que aporta fundamentos 

conceptuales relevantes de información geográfica implementados en la construcción 

de una base de datos georreferenciada que integraba elementos demográficos de la 

ciudad de Bogotá, Colombia. [5] 

Por el mismo año, se generó en España un proyecto bajo una metodología que evaluaba 

la peligrosidad de deslizamientos inducidos por terremotos a escala regional, mediante 

un modelo de regresión logística, considerando como variable dependiente la 

probabilidad del deslizamiento modelizada por una función discreta con valores entre    

0 - 1  y como variables independientes distintos factores que podían intervenir en la 

susceptibilidad del talud al deslizamiento. [7] 

 La metodología se implementó en un Sistema de Información Geográfica donde se 

tenían almacenadas las distintas capas de información que posteriormente se acoplaron 



Trabajo de Grado  

entre sí y  representaban la susceptibilidad ante un evento de remoción en masa en la 

región. [7] 

Otro de los proyectos que resulta interesante, fue una aplicación desarrollada en El 

Salvador, donde se evaluaron escenarios calibrando los modelos de peligrosidad junto 

con información necesaria para definir tanto la susceptibilidad de deslizamiento cómo 

la función detonante del mismo. Estos datos se integraron en un Sistema de 

Información Geográfica empleando el algoritmo de krigging, que generó como 

resultado las capas geográficas con los parámetros independientes del modelo digital, 

logrando así, identificar las variables con mayor influencia en la peligrosidad ante un 

evento de remoción en masa. [8] 

En el 2006, fue desarrollado en  Xiao Jiang, una provincia China, un SIG que 

compilaba dos métodos de análisis sobre deslizamientos. Por un lado, un método 

probabilístico que   lograba una zonificación de las áreas con mayor susceptibilidad a la 

ocurrencia de deslizamientos mediante la evaluación de los factores causantes y el 

inventario de dichos parámetros. Por otro lado, un método que se basaba su análisis 

determinístico en  información obtenida del grado de estabilidad de las laderas a partir 

de los parámetros mecánicos del suelo. Lo que finalmente condujo a generar un modelo 

del comportamiento de las laderas bajo diferentes regímenes de precipitación. [3] 

1.2.  Trabajos recientes 

A continuación se describen tres trabajos importantes en Venezuela, Rumania y Gran 

Canaria evidenciando la importancia que los diversos países están dando al tema de 

prevención y atención de desastres por deslizamientos. 

Este proyecto iniciado el año pasado propone un método indirecto de evaluación de la 

susceptibilidad de deslizamientos integrando factores condicionantes de la inestabilidad 

de laderas, algunos extraídos a partir del análisis de imágenes de satélite 

multiespectrales y multitemporales, y técnicas de evaluación multicriterio basadas  en 

jerarquías analíticas y sumas lineales ponderadas de pesos de factores. Este método se 

ha aplicado a la depresión del Barranco de Tirajana en Gran Canaria, que está cubierto 

en su mayor parte por depósitos derivados de grandes deslizamientos principalmente 

traslacionales y rotacionales. [9] 

El método permite evaluar cuantitativamente la consistencia en la asignación de pesos 

lo que reduce la subjetividad inherente a ésta que es típica en los métodos de 

indexación. Dicho método se considera especialmente útil para la evaluación de la 

susceptibilidad de deslizamientos a escalas intermedias (1:25.000 y 1:50.000) en zonas 

donde no existen datos geotécnicos o apenas existen. [9] 
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Otro trabajo reciente que se realizó en Venezuela propuso la aplicación de un método 

indirecto rápido y consistente, que permite una pronta respuesta a requerimientos de 

mapeo de susceptibilidad y vulnerabilidad de un área potencial de deslizamientos. La 

técnica aplica el Método de las Jerarquías Analíticas (MJA).  

La evaluación de susceptibilidad y amenaza por deslizamiento ejecutada en este 

análisis, se realiza bajo los procedimientos de Evaluación MultiCriterio  (EMC). Por un 

lado, realizando la descripción general de los procesos de deslizamientos en el área de 

estudio y por otro, generando el modelamiento de la sensibilidad y amenaza latente por 

deslizamientos en el área. [10] 

Este trabajo es relevante ya que los modelos de  probabilísticos  de  fenómenos 

naturales cómo los deslizamientos, se basan en combinaciones lineales de distintas 

situaciones y características de variación de parámetros del suelo. [11] 

A su vez, en Rumania se trabajó en un SIG que gestionaba un mapa de riesgos por 

deslizamiento. En este proyecto se tuvo en cuenta tanto los factores desencadenantes 

más importantes ante un deslizamiento, como también los asentamientos y la 

infraestructura que se vería afectada por los mismos. Logrando así, la base para la 

elaboración de un mapa que cuantificaba las posibles pérdidas (costo) asociadas con 

este tipo de eventos de remoción en masa. [12] 

Este proyecto resulta relevante ya que emplea una serie de modelos cualitativos y 

cuantitativos dispuestos para el cálculo de riesgos por deslizamiento y mapas de 

susceptibilidad empleando el coeficiente de riesgo, la neutralidad de redes, la regresión 

logística y los modelos de lógica difusa. [12] 

 

2. MARCO CONCEPTUAL 

 

Con el fin de clarificar conceptos y proponer significados a los principales elementos 

que se disponen durante el desarrollo del presente trabajo de grado. Se  realiza un 

acercamiento  a temas referentes a Sistemas de Información geográfica, estimación de 

riesgo, amenaza por deslizamiento, eventos de remoción en masa y factor de seguridad, 

entre otros. En esta sección se busca brindar un soporte teórico sobre el cual se 

fundamenta el trabajo de grado. 

2.1.   Sistemas de Información Geográfica 

A continuación se aborda la definición de Sistema Información Geográfica y su 

funcionalidad. 
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A nivel general, los SIG son sistemas computacionales que permiten gestionar  

información geográfica facilitando la combinación e integración de múltiples 

cartografías, manejadas como capas  superpuestas de datos que se observan 

simultáneamente como características de un mismo espacio para la generación de 

información relevante. [5] 

Un SIG permite ingresar, recoger, editar, almacenar, administrar, recuperar, integrar, 

manipular, analizar, mostrar y modelar capas de datos geográficos y datos de unidades 

referenciadas espacialmente, usando las herramientas de análisis geográfico para 

producir información interpretable y útil frecuentemente aplicada a la toma de 

decisiones. (Naciones Unidas, 1997, Walker y Miller 1990, artículo citado en ERDAS 

IMAGINE, 2000, pág. 384).  

Aproximándose a una definición más formal, un SIG es un complejo sistema de 

procesamiento de datos que tiene como fin la producción de información espacial útil 

en variados campos del conocimiento. Este tipo de sistemas pueden servir para la 

elaboración de mapas, modelos espaciales y datos estandarizados que faciliten el 

procesamiento de la información. [13] 

En Colombia se han implementado SIG en tópicos como el manejo de recursos 

naturales y los procesos de Ordenamiento Territorial (POT). 

 

2.1.1. Subsistemas de Información Geográfica 

Los sistemas de información geográfica se componen de cuatro grandes grupos de    

subsistemas [8]: 

2.1.1.1.  Subsistema de Entrada 

El sub sistema de entrada comprende todos los procesos relacionados con la gestión de 

información capturada necesaria para abordar un problema en particular o describir una 

situación o evento. Este subsistema debe considerar tantos los datos espaciales como los 

no espaciales. Los datos espaciales son aquellos que se derivan de mapas, planos, 

fotografías aéreas, imágenes de satélite  o levantamientos topográficos o geodésicos y 

describen las características cuantitativas de un objeto geográfico. 

Este subsistema se encarga de resolver los aspectos técnicos relativos a la conversión de 

datos en formato analógico (papel) a formato digital, considerando una estructura 

adecuada para realizar  procesos posteriores de análisis y modelación. [14] 
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 La Georreferenciación  

Es el posicionamiento en el que se define la localización de un objeto espacial 

(representado mediante punto, vector, área, volumen) en un sistema de coordenadas 

determinado.  

Este proceso es utilizado frecuentemente en los Sistemas de Información Geográfica. 

La georreferenciación posee una definición aplicada a la existencia de los objetos en 

un espacio físico, mediante el establecimiento de relaciones entre las imágenes raster 

o vector aplicados sobre una proyección geográfica o sobre un sistema de 

coordenadas.[14] 

2.1.1.2.    Subsistema de Almacenamiento 

Es el subsistema que permite el almacenamiento, ordenamiento y recuperación de 

datos. Este proceso se realiza en forma paralela con el de captura. La organización de 

la información (para su almacenamiento) se realiza con ayuda de manejadores de 

bases de datos (SMBD, por sus siglas en español) que permiten manipular datos 

digitales.[15] 

La información espacial se almacena en diferentes estructuras que procesan los datos 

espaciales a manera de puntos, redes, líneas, polígonos y áreas a las cuales se les 

otorgan valores que pueden ser georreferenciados. [16] 

 GeoDataBase 

La esencia de un SIG está constituida por una base de datos geográfica. Esta es, una 

colección de datos acerca de objetos localizados en una determinada área de interés. 

Una base de datos geográfica posee un conjunto de procedimientos que permiten 

hacer un mantenimiento tanto de la documentación como de la administración. Los 

objetos geográficos  dentro de una GeoDataBase son organizados por temas de 

información o capas de información también llamadas niveles. [17] 

2.1.1.3. Subsistema de Análisis  y Diseño 

Existen muchos tipos de análisis en SIG cómo los son: el análisis espacial, el  análisis 

de proximidad,  el análisis de redes y el análisis en tercera dimensión, entre otros.  El 

éxito de cada uno de estos análisis recae en la calidad y preparación de la información 

a ser analizada. Se requiere de una correcta conceptualización de las tareas de análisis 

previas a su ejecución.  [19] 

Los Sistemas de Información Geográfica permiten procesar  simultáneamente 

diferentes variables, simular procesos, monitorear áreas bajo riegos naturales y 
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amenazas ecológicas, determinando áreas para la construcción de viviendas, vías de 

transporte, acueducto, entre otros. Un SIG puede analizar variados tipos de 

información, por ejemplo: datos estadísticos, fotografías aéreas, imágenes de satélite y 

datos espaciales. [13] 

La integración de mapas en el pasado se limitaba esencialmente a la superposición de 

capas. Los análisis se realizaban por medio de una operación  aritmética de suma y 

resta. Hoy, a partir de la organización de la información en proyectos de SIG, dos o 

más mapas pueden ser relacionados a través de distintas funciones lógicas y 

matemáticas. Los cálculos de: longitud, área, perímetro e intersecciones entre distintas 

unidades geográficas pueden ser realizados con precisión.  [20] 

2.1.1.4. Subsistema de salida   

Es el subsistema que comprende la presentación de los datos y el despliegue de 

resultados  derivados del subsistema de análisis y diseño. La  salida de datos 

corresponde a un despliegue gráfico. 

Gracias a los SIG es posible visualizar datos en forma espacial manejando información 

georreferenciada para su análisis y posterior diseño. Una vez  ingresados los datos y 

establecidas las respectivas bases de las capas, el beneficio primario que provee un SIG 

es visualizar la información procesada, capa por capa, a manera de mapas de 

presentación. [5] 

 

2.2. Gestión del riesgo 

Antes de  conocer el método de estimar riesgos es preciso entender el concepto de 

gestión de riesgo. Éste se puede definir como el proceso estratégico para que los actores 

sociales implicados en la dinámica de un territorio, puedan concertar el contexto, las 

capacidades y los recursos que se dispondrán de forma preventiva y correctiva para 

llegar a niveles aceptables de seguridad humana (Leonelli, 2000). 

Cómo tal, la gestión del riesgo es el arte de unir fuerzas en función de el desarrollo 

humano sostenible, actuando sobre las causas y factores detonantes del riesgo, con la 

finalidad ante todo de preservar la vida (PRODESAMH, 2000).  

2.2.1. Estimación del riesgo por deslizamiento 

La estimación del riesgo se  realiza  de manera cuantitativa a partir de las pérdidas 

provistas para diferentes magnitudes de amenaza. El riesgo por deslizamiento se 

determina como la afectación a los predios alcanzados por el flujo de tierra y se estima 
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con base en el número de personas potencialmente afectadas al año por este tipo de 

eventos. [21] 

Para calcular el riesgo  se requiere de la identificación de los elementos expuestos en la 

zona potencialmente afectada por el flujo. Para cada tipo de elemento expuesto se debe 

evaluar el daño potencial a partir de la vulnerabilidad física y posteriormente cuantificar 

su costo de reposición. [22] 

El riesgo se calcula con la expresión descrita en la ecuación No.1:  

 

R = H ×V × C 

 

Ecuación No. 1- Estimación del Riesgo 

En la relación anteriormente descrita, el valor H alude a la probabilidad de ocurrencia 

anual de un flujo de una magnitud dada. En otras palabras, la amenaza es la 

probabilidad de que un área en particular resulte  afectada por alguna manifestación 

destructiva. [22] 

La variable V representa la vulnerabilidad y es el componente de  orden social 

determinante de las condiciones que propician los desastres; alude a la  predisposición 

intrínseca de verse afectado o ser susceptible de experimentar una pérdida ante una 

amenaza a partir de un conjunto de condiciones o características que inciden en la 

posibilidad de las comunidades de manejar una situación de desastre (Anderson y 

Woodrow, 1989, citados por Gomáriz, 1999). Esta vulnerabilidad es expresada como el 

porcentaje de daño esperado para una magnitud de amenaza. [22] 

Por último, la variable C representa el costo de reposición de los elementos expuestos.  

Este costo alude a cualquier elemento económico (capital, inversión y capacidad 

productiva) expuesto a un evento destructivo. [13] 

2.2.2.  Factor de Seguridad 

El factor de seguridad también llamado el coeficiente de seguridad  es un factor que se 

utiliza en ingeniería para sobredimensionar los cálculos teóricos. [23]  

La evaluación del grado de estabilidad de cada rebanada de tierra se realiza aplicando el 

concepto del Factor de Seguridad, definido cómo el cociente entre fuerzas a favor y en 

contra del deslizamiento. [24] 

 

 

http://www.diclib.com/ingenier%C3%ADa/show/es/es_wiki_10/72423
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Según el ingeniero Carlos Rodríguez un experto en el área, una ecuación que permite 

relacionar parámetros se puede expresar como se describe en la ecuación No. 2: 

 


                                                 

             
 

 


  

   
 

 

              


 

      


 

   
  

 

              
        




  

   
 

 

              
   

   

       
 

       

      





  

   
    

       

      




Ecuación No. 2- Estimación del Factor de Seguridad 

 

En donde cada parámetro de la ecuación No. 2 representa: 

 

 c’ = Cohesión efectiva (Pa= N/m2). 

  = Peso unitario del suelo (N/m3). 

 m = zw/z (Adimensional). 

 w = Peso unitario del agua (N/m3). 

 z = Profundidad de la falla bajo la superficie (m). 

 zw = Altura del nivel freático sobre la falla (m). 

  = Inclinación de la pendiente (). 

  ‘ = Angulo efectivo de la resistencia a la fricción (°) 
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2.2.2.1. Cohesión efectiva en la superficie de deslizamiento (Cz) 

Este parámetro es importante independientemente de la naturaleza del sub suelo, ya que 

corresponde al comportamiento a largo plazo del terreno. [23] 

La resistencia al corte  puede ser distinta en cada uno de los diferentes niveles del 

terreno. Este parámetro de resistencia puede ser considerado como una variable 

dependiente del estado de tensión del terreno. [23] 

 

Tipo de Suelo  (T/  )  °) C (T/  ) 

Bloques y Bolos Sueltos 

Grava 

Grava Arenosa 

1.70 

1.70 

1.90 

35-40 

37.5 

 

- 

Arena Compacta 

Arena SemiCompacta 

Arena Suelta 

1.90 

1.80 

1.70 

32.5-35 

30-32.5 

27.5-30 

 

- 

Limo Firme 

Limo 

Lino Blando 

2.0 

1.9 

1.8 

27.5 

25 

22.5 

1-5 

1-5 

1-2.5 

Marga Arena Rígida 

Arcilla Arenosa Firme 

Arcilla Media 

Arcilla Blanda 

Fango Blando Arcilloso 

2.20 

1.90 

1.80 

1.70 

1.40 

30 

25 

20 

17.5 

15 

20-70 

10-20 

5-10 

2-5 

1-2 

Suelo Orgánico 1.10 10-15 - 

Tabla No.1 -  Características físicas tipicas del suelo 

 

2.2.2.2.  Cohesión por enraizamiento (Cr) 

Esta variable resulta de una asignación de parámetros de enraizamiento a la capa de uso 

y cobertura, que corresponden a una profundidad estimada según el tipo de cobertura 

(Zr)  y a una cohesión por enraizamiento (Cr). La cohesión por enraizamiento está en 

función de la profundidad estimada según el tipo de cobertura (Zr) y la profundidad de 

superficie de falla (Z). 
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2.2.2.3.  Peso Unitario del suelo húmedo (ƴ) 

La identificación de un suelo húmedo, cómo húmedo, depende de sus propiedades de 

manipulación y ausencia de características propias del suelo seco. Las propiedades del 

suelo suelen ser descritas según el contenido de humedad. El peso del suelo húmedo 

contiene agua retenida que puede ceder con succiones de menos de 15 bares, pero 

inferiores a 0.01 bar. Está escala de peso puede ser dividida entre suelo ligeramente 

húmedo o suelo muy húmedo. [25] 

En la mayoría de escenarios este parámetro es determinado por el geotecnista. 

 

2.2.2.4. Nivel Freático (Zw) 

En las expresiones del Factor de Seguridad, el término que define la presión de poros es 

función de la profundidad del nivel freático y del régimen de flujo que se presenta en el 

talud. El nivel freático se determina mediante una interpolación de datos de campo 

recopilados por especialistas en el área. [26] 

 

2.2.2.5. Profundidad de superficie de falla (Z) 

Para definir este parámetro es indispensable contar con los espesores del suelo, de tal 

manera  que al obtener los valores Z (algunos provenientes de las unidades superficiales 

y otros estimados de los tipos de laderas)  mediante ensayos geofísicos de las diferentes 

capas de suelo bajo  y el terreno natural, se pueda  identificar la presencia de diferentes 

materiales bajo la superficie de la ladera. Este resultado ayuda al geotecnista a modelar 

la falla de la ladera con mayor precisión que un supuesto basado en las observaciones 

de campo. La profundidad de superficie de falla es calculada para cada periodo de 

retorno de la lluvia. [27] 

 

Tabla No.2 -Periodos de retorno y probabilidad de ocurrencia para un periodo de 50 

años 
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2.2.2.6.  Inclinación de la pendiente 

La pendiente de un  talud se llama gradiente y representa la variación de distancia 

vertical o de altura en una distancia horizontal dada y también la variación de distancia 

horizontal o de altura en una distancia vertical dada.[28] 

El ángulo vertical es formado por la pendiente y una línea recta horizontal.[28] 

La inclinación de la pendiente se puede expresar en grados, como la medida del ángulo 

vertical formado por la pendiente y el plano horizontal o también en forma de 

porcentaje como una variación de altura expresada en metros dada en una distancia 

horizontal. [28] 

2.2.2.7. Ángulo efectivo de la resistencia a la fricción 

Es una propiedad geotécnica, la presión de hundimiento se puede expresar en términos 

de tensiones totales, en cuyo caso la resistencia al corte del terreno vendrá representada 

por un ángulo efectivo de rozamiento (fk = f’). Para determinar la resistencia de 

hundimiento a largo plazo, se utiliza el ángulo de rozamiento efectivo deducido de los 

ensayos de laboratorio. [23] 

2.2.2.8. Peso unitario del agua 

El  peso unitario del agua corresponde a 9.8 gravedades. En general, el peso específico 

de una sustancia es su peso por unidad de volumen es decir (Agua a  4 °C =  9.8°  

kN/m
3
). [29] 

2.2.2.9. Sobrecarga(q) 

Resulta de una asignación  de parámetros de peso que soporta, según el tipo de uso y 

cobertura. [28]  

2.2.2.10. Aceleración crítica 

Durante un  deslizamiento, las ondas pasan a través del talud generando un campo de  

aceleraciones a(t) que impone una fuerza adicional sobre la masa  m  del deslizamiento  

potencial. Durante el tiempo t del fuerte movimiento, se induce una fuerza cambiante y  

que incrementa la carga hacia abajo del talud. Si esta fuerza es bastante grande, la carga 

total hacia abajo puede exceder la máxima resistencia provocando que el talud sufra un 

deslizamiento. [30] 
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Se expresa este nivel de movimiento del suelo en términos de una aceleración crítica  

Ac, y representa la aceleración que multiplicada por la masa es igual a la diferencia 

entre la máxima resistencia y la carga gravitacional. [30] 

La aceleración crítica es pues, la mínima aceleración del suelo requerida para superar la 

máxima resistencia del talud deslizante (FS=1).  

Para que se produzca un deslizamiento en una pendiente particular, la aceleración del 

suelo debe exceder la aceleración crítica Ac para un intervalo de tiempo finito.  

Generalmente se usa la aceleración crítica como una medida numérica de la estabilidad 

del talud. [30] 

 

Ilustración No.2 - Ladera antes de un deslizamiento 

La ladera que se encontraba en equilibrio antes de la construcción de viviendas , se 

convierte en una potencial amenaza ante un riesgo por deslizamiento. 

 

Ilustración No.3 - Ladera después de un deslizamiento 

 

2.3. Aspectos de Ingeniería de Software 
 

 

2.3.1. Metodología de desarrollo de software 

Las metodologías de desarrollo software son un conjunto de procedimientos, técnicas y 

herramientas que deben seguirse para implementar software. [31] 
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Una metodología está compuesta por: la  división de un proyecto en etapas, las tareas  

que se llevan a cabo en cada etapa,  las restricciones que deben aplicarse en cada 

proceso y la determinación de cómo se realizará el control y la gestión de desarrollo de 

software.[32] 

2.3.2. Ciclo de vida del software 

El término ciclo de vida del software describe las etapas del desarrollo de un producto o 

servicio de software. El propósito del ciclo de vida es definir las distintas fases que se 

requieren para obtener como resultado un producto o servicio funcional que salga al 

encuentro de las necesidades del cliente.[33] 

2.3.3. Modelos de ciclo de vida 

Los modelos de ciclo de vida reflejan las etapas de desarrollo involucradas en la 

producción del producto o servicio, de manera que la ejecución de todas las etapas 

conduzca al resultado esperado.  

2.3.3.1.  SCRUM 

SCRUM es un metodología de desarrollo en la que se aplican de manera regular un 

conjunto de buenas prácticas para trabajar en equipo y obtener el mejor resultado 

posible de un proyecto. [34] 

En SCRUM se realizan entregas parciales y regulares del producto, priorizadas por el 

beneficio que aportan al receptor del proyecto como se puede evidenciar en la sección 

3.2.2.4 denominada “Priorización de requerimientos”. Por ello, SCRUM está 

especialmente indicado para proyectos en entornos complejos, donde se necesita 

obtener resultados orientado a desarrollos de forma ágil, donde la flexibilidad de diseño 

y la productividad son fundamentales. [35] 

SCRUM también se utiliza para abordar y resolver problemas cuando las entregas se 

alargan demasiado, los costes se disparan, la calidad no es aceptable o cuando se quiere 

trabajar utilizando un proceso especializado en el desarrollo de producto. [35] 

2.3.3.1.1. El proceso de SCRUM 

En SCRUM un proyecto se ejecuta en bloques temporales cortos. Cada iteración tiene 

que proporcionar un resultado progresivo, buscando así, una mejora del producto  o 

servicio final que ha será entregado al cliente.  [34] 

http://www.proyectosagiles.org/fundamentos-de-scrum
http://www.proyectosagiles.org/fundamentos-de-scrum
http://www.proyectosagiles.org/beneficios-de-scrum
http://www.proyectosagiles.org/beneficios-de-scrum
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Ilustración  No.4 - Proceso SCRUM 

El proceso parte de la lista de requerimientos priorizada del producto, que actúa como 

plan de revisiones. En esta lista el desarrollador prioriza los requerimientos que quedan 

repartidos en entregas semanales.  

2.3.4.   Herramientas para el Diseño de Sistemas de Información  

Apoyan el proceso de  formular las características que el sistema de información debe 

tener para satisfacer los requerimientos levantados durante la fase de análisis: [36] 

2.3.4.1.  Herramientas de especificación 

Apoyan el proceso de formular las características que debe tener una aplicación, 

tales como entradas, salidas, procesamiento y especificaciones de control. Muchas 

herramientas incluyen funciones para crear especificaciones de datos. 

2.3.4.2.  Herramientas para presentación 

Se utilizan para desplegar información, mensajes sobre medios terminales como 

pantallas, informes, folletos, entre otros, que son de utilidad para algún usuario 

final. 

 

 

http://www.proyectosagiles.org/lista-requisitos-priorizada-product-backlog
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2.3.4.3. Herramientas para diseño  de Software 

Apoyan el proceso de formular modelos de Software, incluyendo procedimientos y 

controles, así como la documentación correspondiente de los diagramas. 

2.3.4.4. Herramientas para el desarrollo de Sistemas 

Estas herramientas ayudan a trasladar los diseños en aplicaciones funcionales. 

2.3.4.5.  Herramientas para pruebas 

Apoyan la fase de validación de un sistema. Incluyen facilidades para examinar la 

correcta operación del sistema, así como el grado de perfección alcanzado en 

comparación con las expectativas. 

2.3.5.  Sistemas de apoyo para la toma de decisiones 

Entre los tipos de sistemas que apoyan el proceso de toma de decisiones se identifican 

los siguientes: [37] 

2.3.5.1.  Sistemas de Soporte para la Toma de Decisiones Individuales 

Estos sistemas buscan apoyar la toma de decisiones mediante la generación y 

evaluación sistemática de  las diferentes alternativas o escenarios de decisión de un 

usuario. Los sistemas individuales aportan las bases de conocimiento que se 

integran a una serie de reglas para que el usuario las consulte y apoyen su toma de 

decisiones. 

2.3.5.2.  Sistemas de Soporte para la Toma de Decisiones de Grupo 

Estos sistemas cubren el objetivo de lograr la participación de un grupo de personas 

durante la toma de decisiones en ambientes de consenso, apoyando decisiones 

simultáneas. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.monografias.com/trabajos12/decis/decis.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/objetivos-educacion/objetivos-educacion.shtml
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III – DESARROLLO DEL TRABAJO 

Para alcanzar los objetivos propuestos se buscó implementar una metodología que 

pudiera cumplir satisfactoriamente  con las entregas programadas en el trabajo de 

grado. La metodología a seguir durante  el  desarrollo  del  trabajo  de  grado  fue  

SCRUM. 

A continuación se presentan en la Ilustración No. 5.  las fases o etapas implicadas en el 

desarrollo del trabajo de grado. 

 

 

  

Ilustración No.5 -  Metodología del desarrollo de trabajo 
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Se contempló esta metodología ya que se enfoca en iteraciones rápidas y prototipos de 

trabajo que se producen de forma ágil y mejorada. Dentro de otras ventajas 

identificadas de esta metodología se encuentra el aumento de velocidad en la fase de 

implementación, la flexibilidad de diseño y la facilidad de comprobar el progreso del 

trabajo dado a que las reuniones frecuentes son parte del mismo proceso. [34] 

3.1. FASE DE CONCEPTO 

 

Duración: 

 2 semanas (21/01/2013 – 30/01/2013) 

Descripción: 

Para llevar a cabo el objetivo de exploración y análisis de requerimientos de 

información, relacionados con la  amenaza de riesgo por deslizamiento en la zona de 

estudio, se empleó la primera fase de la metodología planteada, la cual se basa en el 

levantamiento de información. 

Para asegurar la calidad de los documentos, se realizaron revisiones semanales donde se 

presentaban al director de trabajo de grado los avances realizados según el cronograma 

propuesto en la  Sección  4.1 contenido en el documento: “Propuesta de Trabajo de 

Grado” 

Desarrollo: 

   3.1.1.   Recolección de información 

Esta actividad  consistió en una búsqueda exhaustiva de información referente al tema 

de Sistemas de Información Geográfica (SIG), riesgos por deslizamientos y amenaza 

por remoción en masa. 

Se acudió a diversas fuentes como medio de búsqueda para recolectar la información de 

interés necesaria en la definición de un SIG. Con el fin de facilitar el levantamiento y la 

definición formal de los requerimientos del sistema, se usaron fuentes de diversos tipos, 

principalmente: 

 Libros  

 Artículos 

 Entrevistas 

 Trabajos de Grado 

 Páginas de Internet 
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3.1.2. Selección de fuentes de información  

Esta actividad se llevó a cabo en un conjunto de reuniones programadas con el 

Ingeniero Carlos Eduardo Rodríguez,  profesor de Ingeniería Civil de la Pontificia 

Universidad Javeriana, quien con su experiencia, recomendó seleccionar la metodología 

de desarrollo acorde al tipo de datos obtenidos de la exploración de campo, realizada 

por los estudiantes de maestría de Ingeniería Civil.  

A su vez, en esta actividad fue relevante identificar los organismos gubernamentales 

que gestionan información referente al tema de riesgos y planeación territorial. Dentro 

del marco institucional colombiano se identificaron las siguientes entidades 

gubernamentales:  

 Fondo de Prevención y Atención de Emergencias (FOPAE) 

 Instituto Geográfico Agustín Codazzi  

 Catastro  

 Oficina de Planificación Territorial 

 

3.1.3.  Inventario de información  

Posterior a la obtención de los datos, se organizaron las variables en un conjunto de 

entidades relacionadas entre sí. Para ello, fue clave definir los parámetros conocidos 

para el factor de seguridad. Entendiendo el factor de seguridad cómo el coeficiente que 

se utiliza en ingeniería para sobredimensionar los cálculos teóricos bajo una situación o 

evento determinado. Se definió el factor de seguridad con la siguiente relación 

matemática: 


                                               

            


cuación No. 2 – Factor de Seguridad 

Cabe mencionar que esta fase se desarrolló mediante una búsqueda de información de 

los principales proyectos realizados con Sistemas de Información Geográfica (SIG) en 

temas referentes a riesgo por deslizamiento, como primer ítem de búsqueda.   

La exploración principalmente se realizó a través de las bases de datos de la Pontificia 

Universidad Javeriana y de internet. El resultado de la búsqueda conllevó a encontrar 

antecedentes de cómo habían sido atacados los problemas en los proyectos SIG 

encontrados. [3] 

http://www.diclib.com/ingenier%C3%ADa/show/es/es_wiki_10/72423
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3.2. FASE DE ANÁLISIS 

 

Duración:  
3 semanas (1/02/2013 – 21/02/2013) 

Descripción: 

Una vez organizada la información que se adquirió en la fase de concepto, fue 

importante, desarrollar el segundo objetivo del trabajo de grado, el cual consiste en 

analizar la información encontrada, identificando el modelo de almacenamiento de 

datos que se iba a emplear. Para ello, se efectuó la segunda fase de la metodología, en la 

cual se buscó analizar y describir cuales eran los requerimientos necesarios para el 

diseño e implementación del Sistema de Información Geográfica. 

 

3.2.1.  Realización del estado del arte 

En esta actividad se investigó y elaboró el estado del arte que permitiera determinar 

cómo ha sido abordado el tema de Sistemas de Información Geográfica en el país. Para 

ello, se identificaron conceptos relevantes para el trabajo de grado como lo son: 

remoción en masa, riesgo, amenaza y estimación de factor de seguridad. 

A continuación se describe brevemente el resultado del estado de arte: 

 Sistemas de información geográficos aplicados a la amenaza por 

riesgo de deslizamiento: En la sección 2.1, se muestran los principales 

resultados de la búsqueda, en donde se describe las funciones de los SIG 

en el manejo de riesgos naturales. Adicionalmente se realizó una descarga 

de algunos proyectos de SIG, para conocer su funcionamiento, sus 

conexiones y el manejo de variables. 

 Riesgo: En la sección 2.2, se describe el riesgo como la probabilidad de 

que una amenaza se convierta en un desastre. Como tal, la vulnerabilidad 

y la amenaza por separado no representan un peligro, pero si se juntan 

estos dos factores se ocasiona un riesgo. 

Como resultado importante de la búsqueda, no se encontró algún SIG 

especializado que manejara el tema de amenaza por riesgo de 

deslizamiento en el país. 

 Estimación de amenaza: En la sección 2.3, se describen los conceptos 

fundamentales del área de geología. Como resultado, se identificó el 

factor de seguridad usado para la clasificación de la amenaza de riesgo 

por deslizamiento en la zona de estudio. 
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 Efectos de un deslizamiento: Se describe en la sección 2.4, los 

elementos más importantes  que se deben tener en cuenta para el análisis 

de la amenaza generada por un deslizamiento. Como resultado importante 

de la investigación se obtuvo una metodología para la estimación de la 

amenaza por riesgo de deslizamiento, donde se mezclan los  contenidos 

principales de las secciones anteriores. 

3.2.2. Delimitación de la zona de estudio 

Partiendo de la selección de atributos relevantes, en esta actividad se llevó a cabo una 

delimitación de la zona de estudio, haciendo uso de la investigación del fenómeno de 

remoción en masa, específicamente del tópico de deslizamientos. Se estableció  y 

justificó por tanto la zona de interés como: 

 

 

Ilustración No.6 -  Delimitación Zona de Estudio 

 En la sección 1.1 del apartado I Marco teórico se encuentra el detalle de la zona de 

estudio elegida y los factores tenidos en cuenta para la delimitación de la misma. 
 

Usme 

Dado  que  Usme  es   la   localidad  que  presenta  un  
mayor  crecimiento  de fenómenos  de remoción por masa. 
Añadido a esto, el Sistema de Información Geográfica que 

se propone representa un aporte para el trabajo que está 
adelantando PROSOFI (Proyecto  Social de la Facultad de 

Ingeniería ) en el sector.  

Bogotá - Distrito Capital 
 

Debido a la alta concentración urbana y demográfica de la 
ciudad. 

 

Colombia 
Debido a la importancia de hacer un aporte al área de las 

Tecnologías de la Información y la comunicación (TIC) de 
la nación.   
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3.2.2.1. Formalización  de requerimientos 

Posterior a la definición de actores y su funcionalidad dentro del sistema. Se procedió a 

describir formalmente los requerimientos, la totalidad de los mismos se encuentra 

consignada en las siguientes tablas: Tabla No. 4 (Requerimientos Funcionales del 

core), Tabla No. 5 (Requerimientos Funcionales de seguridad, comunicación y 

administración) y Tabla No. 6  (Requerimientos No Funcionales). 

Para el desarrollo de esta actividad fue esencial la construcción del documento de 

especificación de requerimientos encontrado en el anexo  denominado “Especificación 

de Requerimientos.doc”, en el cual se describen las funcionalidades y restricciones que 

debe tener el Sistema de Información Geográfica al momento de ser diseñado e 

implementado.  

Por último, se planteó el conjunto de requerimientos tanto funcionales (FR) cómo no 

funcionales (NFR) del Sistema de Información Geográfica. 

3.2.2.2. Requerimientos Funcionales 

Se realizó una categorización de los Requerimientos Funcionales teniendo en cuenta 

la funcionalidad  que  cumplen dentro  del sistema  bajo  las siguientes  categorías: 

 Funcionalidad 

 

 Usabilidad 

 

 Seguridad 

 

 Comunicación 

 

 Administración 
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Cod Requerimiento Justificación 

Core 

R01 El sistema debe desplegar al usuario el factor 

de seguridad por unidad de área geográfica, 

utilizando el mecanismo de falla planar. 

Es relevante que el usuario conozca este tipo de información 

(Factor de seguridad) de una zona ya que este 

determina la estabilidad de un talud cuando ocurra un evento 

de deslizamiento. 

R02 El sistema debe desplegar la amenaza por 

riesgo de deslizamiento en una zona 

utilizando la ecuación de carga sísmica.  

Es relevante que el usuario conozca este tipo de información 

(Amenaza por riesgo de deslizamiento) de una zona para que 

este identifique que lugares representan una amenaza 

potencial ante un deslizamiento. 

R03 El sistema debe desplegar al usuario las 

siguientes capas: Curvas de nivel, Divisorias 

de Agua, Unidades litológicas, Drenaje, 

Senderos, Casas, Lotes, Manzanas, Rio y 

Barrios PROSOFI. 

El usuario debe poder visualizar las capas en el mapa amenaza 

por riesgo de deslizamiento.   

Capas innecesarias pueden generar ruido en el Sistema de 

Información Geográfica. 

R04 El sistema debe superponer al mapa de 

amenaza por riesgo de deslizamiento un 

mapa de cartografía urbana provisto por 

Google Earth , Google Maps o Bing Maps. 

Es necesario que se sobrepongan estas capas para que el 

usuario ubique espacialmente el mapa de amenaza por riesgo 

de deslizamiento dentro de un mapa cartográfico de uso 

estándar. 

R05 El sistema debe desplegar al usuario la capa 

de curvas de nivel dentro  del Sistema de 

Información Geográfica (SIG) 

Es relevante que el usuario pueda identificar y visualizar la 

capa de curvas de nivel. 

R06 El sistema debe desplegar al usuario la capa 

de Unidades Litológicas dentro del Sistema 

de Información Geográfica (SIG) 

Es relevante que el usuario pueda identificar y visualizar la 

capa de Unidades Litológicas y las propiedades (Phi y 

espesor) de la misma. 

R07 El sistema debe mostrar con colores la 

amenaza por riesgo de deslizamiento  de tipo 

Alto, Medio, Bajo de una zona. 

Es necesario identificar la amenaza de riesgo por 

deslizamiento con colores para que  un usuario posea una 

interpretación visual del mapa.  

Diferenciando con colores el tipo de amenaza. 

Tabla No. 3 – Requerimientos funcionales de tipo Core. 

http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Equilibrio_mec%C3%A1nico_estable&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Talud_(ingenier%C3%ADa)&action=edit&redlink=1
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Cod Requerimiento Justificación 

Usabilidad 

R08 El sistema debe permitir al usuario hacer 

Zoom In en el mapa de amenaza por 

riesgo de deslizamiento. 

Es importante revelar mayor detalle según el interés del usuario 

en la zona de estudio. 

R09 El sistema debe permitir al usuario hacer 

Zoom Out en el mapa de amenaza por 

riesgo de deslizamiento. 

Es importante revelar mayor cantidad de formas abarcando un 

mayor espacio sin tanto detalle, según el interés del usuario en la 

zona de estudio. 

R10 El sistema debe permitir al usuario mover 

el mapa de amenaza por riesgo de 

deslizamiento hacia el occidente 

geográfico. 

Es importante que el usuario pueda desplazarse a través del mapa 

de amenaza por riesgo de deslizamiento para localizar algún 

punto de su interés sobre un determinado objeto geográfico.  

R11 El sistema debe permitir al usuario mover 

el mapa de amenaza por riesgo de 

deslizamiento hacia el oriente geográfico. 

Es importante que el usuario pueda desplazarse a través del mapa 

de amenaza por riesgo de deslizamiento para localizar algún 

punto de su interés sobre un determinado objeto geográfico. 

R12 El sistema debe permitir al usuario mover 

el mapa de amenaza por riesgo de 

deslizamiento hacia el norte geográfico. 

Es importante que el usuario pueda desplazarse a través del mapa 

de amenaza por riesgo de deslizamiento para localizar algún 

punto de su interés sobre un determinado objeto geográfico. 

R13 El sistema debe permitir al usuario mover 

el mapa de amenaza por riesgo de 

deslizamiento hacia el sur geográfico. 

Es importante que el usuario pueda desplazarse a través del mapa 

de amenaza por riesgo de deslizamiento para localizar algún 

punto de su interés sobre un determinado objeto geográfico. 

R14 El sistema debe permitir al usuario 

localizar una zona de amenaza por riesgo 

de deslizamiento dentro del mapa de 

cartografía urbana. 

Es necesario que el usuario pueda ubicar una zona de amenaza 

dentro del mapa urbano base. 

R15 El sistema debe mostrar al usuario las 

convenciones usadas en el mapa de 

amenaza por riesgo de deslizamiento 

Es necesario establecer convenciones que definan el significado 

de los símbolos usados, para que el usuario pueda dar una mayor 

interpretación al mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento. 

Tabla No. 4 –  Requerimientos funcionales de usabilidad. 
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Cod Requerimiento 

Seguridad 

R16 El sistema debe autenticar que la clave 

ingresada por el administrador  coincida 

con la clave almacenada en la base de 

datos. 

Se debe autenticar la clave para asegurar un acceso, 

consistencia y manejo de información adecuado, 

asegurando integridad en los datos. 

Comunicación 

R17 
El sistema debe poder ser accedido online 

por el usuario. 

Es necesario que el usuario acceda a través de 

algún navegador web al mapa de amenaza por 

riesgo por deslizamiento. 

R18 El sistema debe realizar la comunicación 

entre el  usuario y el servidor a través de una 

red LAN. 

Es necesario que exista una comunicación entre el 

cliente y el servidor 

Tabla No. 5 –  Requerimientos funcionales de seguridad, comunicación y admon. 

Administración 

R19 El sistema debe permitir al administrador 

cargar la capa de curvas de nivel en el 

Sistema de Información Geográfica 

(SIG). 

Es necesario disponer de la capa de curvas de nivel 

cargada en el mapa de amenaza de riesgo por 

deslizamiento para representar los intervalos de altura 

que son equidistantes sobre el plano de referencia. 

R20 El sistema debe permitir al administrador 

cargar la capa de Unidades Litológicas en 

el Sistema de Información Geográfica 

(SIG). 

Es necesario disponer de la capa de Unidades 

Litológicas cargada en el mapa de amenaza de riesgo 

por deslizamiento para identificar la distribución del 

tipo suelo en la zona de estudio y sus características. 

R21 El sistema debe permitir al administrador 

cargar la capa de Divisorias de Agua en 

el Sistema de Información Geográfica 

(SIG). 

Es necesario disponer de la capa de Divisorias de 

Agua cargada en el mapa de amenaza por riesgo de 

deslizamiento para que el usuario identifique 

visualmente el límite entre cuencas hidrográficas. 

R22 El sistema debe permitir al administrador 

crear perfiles (administrador, usuario). 

Es necesario administrar permisos para manipular la 

información del Sistema de Información Geográfica y 

así asegurar la consistencia de la aplicación. 
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3.2.2.3. Requerimientos No Funcionales 

Se realizó una categorización de los requerimientos no funcionales teniendo en 

cuenta su funcionalidad dentro del sistema: 

 Diseño 

 Interfaz de Usuario 

 Hardware 

 Desempeño 

 Documentación 

Cod Especificación del Requerimiento 

Diseño 

N01 El sistema debe ser implementado con una arquitectura 4+1. 

Desempeño 

N03 El sistema debe permitir a un usuario conectarse a un servidor en un tiempo máximo 15 

segundos. 

  Interfaz Gráfica 

N04 La pantalla del inicio debe mantener una resolución de 1024x768. 

N05 El sistema debe tener una interfaz gráfica basada en WIX. 

N06 El sistema debe manejar la interfaz gráfica en lenguaje español. 

Hardware 

N07 El sistema debe usar como dispositivos de entrada el teclado y el mouse. 

N08 El sistema debe usar como dispositivo de salida el monitor. 

Software 

N09 El sistema debe poder ejecutarse computadores con las siguientes especificaciones: RAM de1 

GB  y procesador de 2 núcleos de 1Ghz. 

N10 El sistema debe poder ejecutarse usando el sistema operativo como mínimo Windows Xp o 

versiones posteriores. 

Documentación 

 

N11 El sistema debe venir acompañado de un manual de usuario escrito en español.  

Tabla No. 6 - Requerimientos No funcionales 
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3.2.2.4. Priorización de Requerimientos 

En esta actividad se realizó la priorización de requerimientos. Lo que permitió identificar 

los requerimientos de alto impacto y darles una mayor prelación al momento de 

implementarlos. La distribución de los requerimientos es realizada a partir de las funciones 

del SIG (previamente definidas en las secciones  2.3.4.1 y   2.3.4.2 del Apartado III), de 

modo que cada requerimiento fue clasificado según la funcionalidad del sistema. De igual 

manera, se empleó el siguiente esquema de prioridad de requerimientos representado en la 

Tabla No. 6  a partir del cual se estableció  la importancia que cada requerimiento tenía en 

la fase de implementación del producto, es decir, del Sistema de Información Geográfica. 

Identificador de Prioridad Descripción 

Alta  Requerimiento que debe ser implementado en su 

totalidad. 

Media Requerimiento importante para ser implementado que 

sirve como soporte para los requerimientos de alta 

prioridad. 

Baja Requerimiento no vital para la entrega del producto. 

Tabla No. 7 - Clasificación de prioridades de  requerimientos 

Al asignar las prioridades a los requerimientos se tuvo en cuenta la dependencia entre 

estos, las restricciones del sistema y el tiempo de implementación. Se optó por utilizar el 

método de Wiegers, que consiste en calcular una prioridad (Asignando a cada atributo un 

valor entre 1 y 9) para cada requerimiento en base al beneficio para el usuario, el tiempo 

de implementación y el riesgo técnico. De la siguiente manera:  

El rango comprendido entre 1–3: prioridad Baja, rango entre 4–6: prioridad Media y 

Rango entre 7–9: prioridad Alta.  

De esta forma se obtuvo una prioridad y una dificultad para cada requerimiento.  

Identificador  Descripción 

Alta Alta complejidad al momento de implementar el requerimiento. 

Necesita de investigación para hacer uso de nuevas 

características poco conocidas por el desarrollador. 

Media Se necesita de tiempo para la implementación del requerimiento 

pero el desarrollador conoce las herramientas para realizarlo. 

Baja El requerimiento rápido de implementar. 

Tabla No.8 - Indicador de dificultad de un requerimiento 
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Código de 

Requerimiento 

 

Encargado 
 

Prioridad  

(1 a 9) 

 

Aprobado 

R01  ING 9 Si 

R02 ING 9 Si 

R03 ING 9 Si 

R04 ING 7 Si 

R05 ING, ARQ 5 Si 

R06 ING, ARQ 9 Si 

R07 ING, ARQ 9 Si 

R08 ING, ARQ 5 Si 

R09 ING, ARQ 5 Si 

R10 ARQ 3 Si 

R11 ARQ 3 Si 

R12 ARQ 3 Si 

R13 ARQ 3 Si 

R14 ARQ 8 Si 

R15 ARQ 5 Si 

R16 ARQ 4 Si 

R17 ARQ 9 Si 

R18 ARQ 9 Si 

R19 ARQ 9 Si 

R20 ARQ 9 Si 

R21 ARQ 9 Si 

R22 ARQ 2 Si 

 

Bajo impacto   Impacto medio   Alto impacto 

 

Tabla No 9 - Priorización de requerimientos 

Los resultados arrojados por la priorización de los requerimientos funcionales se 

observan en la tabla No. 8, en resumen el trabajo de grado posee  9 requerimientos de 

alta prioridad, 6 de prioridad media y 11 de baja prioridad. Para observar el detalle de la 

priorización ver anexo Especificación de Requerimientos. 
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3.2.2.5. Modelo de dominio 

La parte final de la fase de análisis consistió en la elaboración del modelo de dominio, 

artefacto de análisis que mediante la síntesis de varios diagramas representó los 

conceptos propios de la solución al problema.  

 En el modelo de dominio se identificó que el SIG (Sistema de Información Geográfica) 

es el eje central del sistema y es soportado por un equipo de cómputo (PC). Posee 6 

capas (Capa litológica, Capa de Curvas de nivel, Capa de lotes, Capa de Manzanas, 

Capa de Unidades Litológicas, Capa de Divisoria de Agua) distintas de información 

detallada que proveen conocimiento  encaminado a la gestión de procesos  relacionados 

con  la toma de decisiones, el seguimiento  de objetos geográficos y las consultas de 

información. En adición, se observa en la ilustración No. 7 que el usuario puede ser de 

tipo PROSOFI, organismo gubernamental o comunidad, y hace uso del mapa de 

amenaza por riesgo de deslizamiento. 

    Ilustración  No.7 - Diagrama de Clases 
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3.3. FASE DE DISEÑO 

 
Duración:  
  

4 semanas (21/02/2013 – 15/03/2013) 

 

Desarrollo: 

El diseño general del Sistema de Información Geográfica se construyó teniendo en 

cuenta la implementación de los requerimientos definidos en la fase anterior,  buscando 

satisfacer el tercer objetivo propuesto en la sección 1.2.3.  

En la fase de diseño se generó la arquitectura del Sistema de Información Geográfica, 

de modo tal que se obtuviera un diseño o prototipo del mapa de amenaza por riesgo de 

deslizamiento. 

3.3.1.   Selección de herramientas 

Esta actividad consistió en un levantamiento de información centrada en el análisis de 

factibilidad. En el mercado de software existe una cantidad considerable de 

herramientas para la construcción de un SIG. Las funcionalidades de cada herramienta 

varían entre una y otra, pero como tal,  su núcleo de trabajo es muy similar.  

Iniciando esta actividad, la clasificación se redujo a la elección entre herramientas SIG 

libres o herramientas SIG propietarias, las ventajas y desventajas. 

 

3.3.2. Elección del Software Sistema de Información Geográfica  

A continuación se presenta un cuadro comparativo entre dos herramientas SIG (ArcGis 

y GeoMedia) evaluando aspectos como lo son; el análisis espacial, la interoperabilidad 

con otras fuentes de datos, el rendimiento, la documentación de procesos y el soporte a 

usuario, entre otros. 

Aspecto Evaluado ArcGis GeoMedia Conclusion 

 

Análisis Espacial 

 

100% 

 

80% 

El análisis espacial es una de las funcionalidades 

más importantes de un SIG a la hora de generar 

información, pues  es el que permite distinguir un 

SIG de un CAD. ArcGis destaca en capacidades de 

análisis y en facilidades de soporte hacia el usuario.  
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Capacidad Raster 100% 90% ArcGis demuestra superioridad ante Geomedia 

frente a las capacidades relativas al filtraje y 

manipulación de datos gracias a su extensión raster. 

Interoperabilidad con 

diferentes fuentes de datos 

90% 80% ArcGis es el SIG que más interoperabilidad ofrece 

con su gran capacidad para leer y escribir en 

diferentes fuentes de datos las capacidades de 

exportar datos a formatos CAD como DWG. 

GeoMedia se destaca en sus estándares OGC y en el 

acoplamiento de información a la hora de usar 

Oracle como base de datos. 

Rendimiento 80% 100% GeoMedia es más rápido que ArcGis representando 

gráficamente las capas y transportando datos de una 

capa a una base de datos o viceversa.  Por otra parte, 

Geomedia destaca en la estabilidad de procesos y 

velocidad al realizar análisis espaciales. 

Capacidad de 

Personalización 

80% 100% Geomedia permite geocodificar la coordenada Z y 

conservarla al realizar exportaciones a otros 

formatos, junto con la posibilidad de realizar 

extrusiones de polígonos a volumetrías. 

Documentación Soporte 100% 100% En cuanto al soporte proporcionado al usuario de 

cada herramienta, los dos SIG son equivalentes.  

Tabla No. 10- Ventajas de ArcGis 

Luego de analizar las ventajas y desventajas de cada una de las herramientas de 

software, es necesario tener en cuenta las características generales del trabajo de grado, 

descritas  a continuación: 

 Tiempo de desarrollo reducido. 

 Tiempo para capacitación del personal escaso. 

 Plan de requerimientos específicos. 

 Bajo presupuesto de desarrollo. 

Teniendo en cuenta estas características, la elección que se considero más viable para 

este trabajo de grado fue un SIG propietario, dado que ofrece un mayor soporte de 

usuario junto con un amplio espectro de funcionalidades, adicionalmente, se tuvo en 

cuenta la interoperabilidad provista con otros sistemas operativos lo que permitiría la 

visualización web del mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento. Se tuvo en cuenta 
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el hecho que los usuarios se conectan directamente a Bing Map de la aplicación web 

creadas.  

La herramienta SIG elegida para el desarrollo del trabajo de grado fue ArcGIS Desktop 

(que incluye ArcMap, ArcScene, ArcAdminitrator y ArcCatalog), ya que entre las 

herramientas propietarias es la que tiene mayor trayectoria en el campo de los SIG y las 

mejores referencias de soporte entre los expertos del campo.  El alto costo de la licencia 

podía ser solucionado haciendo uso de licencias académicas. 

Otra ventaja de ArcGIS es que el modelo de datos soporta objetos con relaciones y 

comportamientos diferentes, por lo que es altamente integrable con gestores de bases de 

datos como Oracle o SQL Server. 

Por cuestiones de acoplamiento  y escalabilidad (debido a que pertenecen a la misma 

empresa, Esri) se eligieron las herramientas web ArcGIS Online y ArcGIS Explorer 

Online para la visualización web del mapa. 

3.3.2.1. Capacitación en herramientas 

Esta actividad consistió en hacer uso de los medios disponibles para el aprendizaje de 

las herramientas de desarrollo seleccionadas en la anterior actividad, entre estos se 

encuentran: 

 Soporte de servicio Esri al usuario 

 Foros ArcGIS 

 Tutoriales  

Se desarrollaron las guías de inicio rápido, disponibles en la página de recursos de Esri. 

Éstas brindaron un primer acercamiento a la interfaz gráfica, funciones y operabilidad 

de la herramienta de software. 

Posterior a la realización de las guías se siguieron los tutoriales de Esri, de esta forma se 

conoció con más profundidad la herramienta y detalles útiles para la fase de 

implementación del mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento. 

3.3.2.2. Descripción de la arquitectura 

Esta actividad fue clave en la consecución del trabajo de grado debido a que el diseño 

elaborado en esta fase, se implementó posteriormente.  

Se escogió el modelo arquitectural base para la elaboración de un diseño de software 

detallado, el modelo de vistas 4+1 fue el indicado para estructurar el trabajo de grado 

(Ver ilustración No. 8). 
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Vista Lógica 
Vista de 

Implementación 

Vista de Procesos Vista de Despliegue 

Casos de Uso 

 

 

 

 

 

Ilustración No. 8 - Modelo Arquitectural 4+1  

El modelo de  arquitectura  4+1  fue adaptado para el desarrollo del trabajo de grado, 

debido a la visualización web presente en la etapa final de la implementación. Los  

casos de uso  fueron generados a partir del levantamiento de requerimientos realizado 

en la fase de análisis. 

3.3.2.3. Vista lógica 

Esta vista se centró en los servicios que provee el SIG  al usuario, que se encuentran 

especificados en los requerimientos funcionales de la sección 3.2.3.1. 

 El diseño contiene las abstracción clave del problema definido en la sección 1.2 . 
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Ilustración No. 9 - Vista lógica 

 

Como se puede observar en la ilustración No. 9, los componentes del sistema se ubican 

en tres capas distintas: 
 

 Capa de Persistencia  

Corresponde a las máquinas en donde se encuentran localizados los componentes. En la 

ilustración No. 9 se aprecia que existe un servidor encargado de almacenar los datos 

del sistema en una Geo base de datos relacional. A su vez, existe un cliente que a través 

de un navegador accede a la aplicación web provista por el servidor. 

 Capa de Lógica de negocio  

En esta capa se encuentran las entidades que proveen la funcionalidad del sistema. 

Entre estas entidades encontramos la capa de curvas de nivel, la capa de unidades 

litológicas, la capa de divisorias de agua, la capa de lotes, la capa de manzanas, la capa 

de casas, la capa de drenaje, la capa de senderos y la capa de quebradas. Estas capas 

poseen el core sobre el cual el Sistema de Información Geográfica está construido. 

 Capa de Presentación:  

Esta capa se encarga de generar la interfaz gráfica de usuario, a través de la cual el 

usuario puede acceder y visualizar el mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento. 

Una vez explícitas las funciones de cada una de las capas, se procede a describir los 

elementos que conforman el sistem. El diagrama cuenta con los siguientes 

componentes: 

 Usuario 

 Actor del Sistema de Información Geográfica que accede e interactua con el mapa de 

amenaza de riesgos por deslizamiento. 

 Componente WEB 

Encargado del ser intermediario entre el usuario y el mapa de amenaza por riesgo de 

deslizamiento.  

 Componente Control y Administracion de Usuarios 

 Encargado de controlar las acciones referentes a los roles de administrador y usuario.  
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 BDMS 

Base de datos donde están persistidos los datos georrefenciados de la localidad de 

Usme. 

3.3.2.4. Vista de procesos 

Esta vista se centró en los procesos realizados por el sistema, en qué orden se llevaron a 

cabo y  como se relacionaron entre sí, para ello, se puede apreciar la ilustración No. 10. 

 
Ilustración No. 10 - Vista  de Procesos 

Dentro de esta vista, se definieron 3 procesos clave descritos a continuación: 

 Proceso 1 

Empleando el software especializado en manejo de información geográfica ArcGIS 

instalado en el equipo de cómputo (PC) se cargan las capas de datos SIG.  

 Proceso 2 

 El Sistema de Información Geográfica acopla las capas, desplegando la información de 

las siguientes capas: curvas de nivel, unidades litológicas, divisorias de agua, manzanas, 

senderos, rio, quebradas, lotes y casas. 

En este proceso se crean dos archivos fuente shapefile, el primero representa la capa de 

unidades litológicas para ello se dibujaron virtualmente los polígonos con las unidades 

y se adicionaron los atributos relevantes a la entidad, el segundo archivo representa la 

capa de divisorias de agua, para ello se dibujaron virtualmente los polígonos trazados 

en el mapa análogo del sector PROSOFI de la localidad de Usme. Posteriormente se 

generó el mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento. 

 Proceso 3  
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El SIG presenta al usuario el mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento el cual es 

accedido a través de  un navegador de internet o browser. 

3.3.2.5. Vista física 

Esta vista se centró en la distribución de los componentes de software en los nodos de 

hardware.  El Sistema de Información Geográfica generado solo emplea una interfaz 

gráfica de usuario, lo que permitió separar toda la lógica de negocio para ubicarla en el 

SIG. El modelo cliente-servidor fue acoplado al Sistema de Información Geográfica y 

la presentación Web del mismo.  

En la ilustración No. 11 se representan los nodos o componentes del Sistema de 

Información Geográfica.  

 
Ilustración No. 11- Vista Fisica 

Cliente 

 Navegador de internet (Browser) 

Es la aplicación que se ejecuta por parte del cliente la cual permite el acceso y 

visualización de archivos en lenguaje HTML. 

 Aplicaciones externas 

Estas aplicaciones son ajenas al componente cliente pero son necesarias para 

complementar su funcionalidad. Ejemplos de este tipo de aplicaciones pueden ser los 

plugins de Java que ayudan a la correcta visualización del mapa de amenaza por riesgo 

de deslizamiento.  

 

Servidor 

 

• Servidor web 
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Permite la transmisión de datos en lenguaje HTML por medio del protocolo HTTP. La 

información transmitida incluye todas las formas y datos del mapa generado por el SIG. Este 

servicio es prestado de forma gratuita por Wix.  

• Servidor de datos 

Almacena los datos los datos en una Geo base de datos relacional  para su posterior gestión y 

administración.   

3.3.2.6. Vista de desarrollo 

El propósito en la vista de desarrollo fue apreciar la estructura del Sistema de 

Información Geográfica. 

Esta vista se centró en la distribución de los módulos de software en la fase de 

implementación. Para este trabajo de grado, las herramientas de desarrollo se 

convirtieron en contenedores de funciones de software, por lo que se definieron 

diferentes tipos: 

 Wix 

 ArcGIS Online 

 ArcGIS Explorer Online 

 

Como se puede apreciar en la ilustración No. 12, las funciones o módulos de software 

fueron asignados a su contenedor correspondiente. 

 
 

 
 

Ilustración  No. 12 - Vista de desarrollo 

Wix 

Mapa de navegación 

Generación de página 
Web 

Dominio 

ArcGIS desktop 

Visualización por 
capas 

Ventanas emergentes 
de información 

Representación gráfica de 
GeodataBase 

ArcGIS online y 
explorer 

Sesiones de usuario 

Técnicas de seguridad 

Visualización de 
consultas 
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Posterior a la culminación del objetivo de la fase de diseño, se continuó con la fase de 

implementación de la metodología propuesta. 

 

3.4. FASE DE IMPLEMENTACIÓN 

Duración: 

 5 semanas (21/03/2013 - 02/05/2013) 

Descripción:  

En esta fase se llevó a cabo el cargue de capas, edición de polígonos y acoplamiento de 

información georreferenciada con ayuda de la herramienta de software ArcGis, con el 

fin de la posterior visualización y publicación del mapa de amenaza por riesgo de 

deslizamiento mediante ArcGIS Online y ArcGIS Explorer Online. 

3.4.1. Construcción del SIG 

 

3.4.1.1. Carga y normalización de objetos geográficos 

 

Esta actividad consistió en cargar cada una de las capas de información obtenidas de 

PROSOFI. Para ello fue necesario conectar la carpeta donde se encontraban localizadas 

las capas con  la herramienta ArcCatalog.  

Los valores contenidos en los mapas originales tenían variadas unidades de medida y 

proyecciones espaciales, por esta razón, se requirió normalizar los valores a una misma 

proyección cartográfica. 

La proyección cartográfica definida para las capas cargadas al Sistema de Información 

Geográfica fue CARTBOG, dado que la zona de estudio se encuentra dentro de los 

límites geográficos de la ciudad de Bogotá, Colombia. 
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Ilustración No.13- Creación de capas 

 

 
 

Ilustración No. 14-  Conversión Proyección Cartográfica 

 

 

3.4.1.2. Definición de patrones para representación visual con capas existentes 

 

En esta actividad se identificaron los factores característicos por cada una de las 8 

capas, para así, determinar cómo cada uno de estos podía ser representado 

gráficamente.  

 

Para cada patrón se creó una leyenda que describíría su significado o valor.  

 

 

3.4.1.3. Edición de Capas 

 
Para editar las capas en ArcGis se usó el menú editor de la barra superior de 

herramientas ToolBox. El menú posee un cuadro de diálogo que aparece cuando se 

comienza a editar la capa. Para la edición de capas se emplearon las siguientes 

funciones desplegadas en el cuadro de dialogo representado en la ilustración No. 15. 
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Ilustración No. 15- Barra Editor 
 

Las principales funciones empleadas fueron: crear polígono, seleccionar polígono, 

agregar punto polígono, eliminar punto polígono y eliminar polígono. 

 

 

3.4.1.4. Creación de polígonos 

 

En esta actividad fue necesario crear y definir manualmente tanto la capa de unidades 

litológicas como la capa de divisorias de agua en la herramienta ArcMap. Para ello, se 

trazó una serie de puntos consecutivos que formaban un polígono, este proceso se 

repitió hasta obtener todo un conjunto de figuras. 

Posteriormente se acoplaron entre sí las capas de unidades litológicas y divisorias de 

agua. Los polígonos de la capa de divisorias de agua que sobrepasaran el límite definido 

en la capa de unidades litológicas (Ver anexo denominado  “Inventario de 

información”) serían eliminados o editados según correspondiera el caso para que al 

sobrelaparse las capas se representara solo la información del área de interés en efecto. 
 

 
 

Ilustración No. 16- Creación Polígonos en la Capa Unidades Litológicas 
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Ilustración No. 17- Creación Polígonos en la Capa Divisorias de Agua 

 

3.4.2.  Generación del Sistema de Información Geográfica  

 

3.4.2.1.  Definición del orden de las capas 
 

Un aspecto que se tuvo en cuenta a la hora de implementar el Sistema de Información 

Geográfica fue el orden de las capas, puesto que dicho orden incidía directamente en el 

diseño del mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento. Fue relevante llevar a cabo 

esta definición ya que las capas que se encontraban en la parte superior se superponían 

y podían llegar a tapar los contenidos de capas inferiores.  

 

Como tal, ésta actividad consistió en definir cuál capa iba sobre la otra capa. Se repitió 

este proceso por todas las capas del SIG y de esta manera  se estableció el orden de la 

siguiente forma: 

 

 

 Capa de Divisorias de Agua 

 Capa de Unidades Litológicas 

 Capa de Casas 

 Capa de Lotes 

 Capa de Curvas de Nivel 

 Capa de Manzanas 

 Capa de Senderos 

 Capa de Rio 

 Capa de Drenaje 
 

3.4.2.2.  Definición de rango de visibilidad 

El detalle que posee una capa de datos geográficos permite que esta pueda ser 

representada solo a ciertas escalas, por lo que en determinados niveles de acercamiento, 



Grupo de Investigación ISTAR 

63 | P a g e  

 

la herramienta puede visualizar erróneamente las formas, por ello fue necesario definir 

los rangos de visibilidad por cada una de las capas a la escala adecuada. 

 

Ilustración No. 18- Ventana de dialogo, Rango de Visibilidad 
 

3.4.2.3.  Definición de la transparencia 

Una vez definida la capa base que iba debajo de las demás capas, se evidenció la 

necesidad de definir un porcentaje de transparencia para algunas capas, con el fin de no 

perder de vista la información relevante de aquellas capas que quedaban cubiertas. Para 

el caso específico del mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento a las capas les 

fueron asignadas las siguientes transparencias: 

 Capa de Unidades Litológicas: 40% 

 Capa de Divisorias de Agua: 28% 

 Capa de Casas: 50% 

 Capa de Lotes: 0% 

 Capa de Manzanas : 0% 

 Capa de Curvas de Nivel: 0% 

 Capa de Senderos: 0% 

 Capa de Rio: 0% 

 Capa de Drenaje: 0% 

 

3.4.2.4.  Ventanas emergentes 

Las ventanas emergentes proveen una función importante para la comunicación con el 

usuario, en ellas se muestran los atributos de mayor interés para el usuario como lo son: 

el factor de seguridad, el phi, el sigma y el tipo de amenaza. Luego de haber realizado 

la selección de los mismos, estos fueron especificados en la aplicación SIG para ser 

desplegados al usuario.  
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3.4.2.5.   Definición de consultas 

La definición de consultas fue realizada haciendo uso del lenguaje SQL, dado que la 

base de datos se encuentra directamente relacionada con la del mapa de amenaza por 

riesgo de deslizamiento, siendo posible hacer una selección de atributos en cualquiera 

de las capas. 

Para realizar la labor de consultas se empleó ArcGIS Explorer Online, como se aprecia 

en la ilustración No. 21. 

 
 

Ilustración No.20- Definición de consultas ArcGIS desktop 
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Ilustración No.21  -Definición de consultas ArcGIS Explorer Online 

Publicación del Mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento 

3.4.2.6.  Exportación del mapa  

Luego de establecer los aspectos de presentación del mapa de amenaza por riesgo de 

deslizamiento. El Sistema de Información Geográfica fue exportado al servidor web de 

ArcGIS Online.  

 

 
 

Ilustración No.23- Exportar mapa 

 

3.4.2.7. Configuración de presentación  

En la etapa posterior a la migración del mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento 

hacia la web, se llevó a cabo la configuración detallada de la presentación del mapa.  

La interfaz gráfica de usuario contiene una gran cantidad de detalles, algunos  de ellos 

configurados a continuación: 

 

 Barra de escala 

 Botones de Zoom out y Zoom in 

 Leyenda (Convenciones) 

 Título de la página web 

 Visualización de Capas  

 Imprimir 

 Mapa base 

 Opciones de medición 
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Para la configuración de las funciones anteriormente descritas fue posible modificar el 

código fuente e ir actualizando la presentación preliminar del mapa de amenaza por 

riesgo de deslizamiento, creando así por cada iteración una versión mejorada del 

Sistema de Información Geográfica. 

3.4.2.8.  Generación de código HTML  

Posterior a la configuración de los detalles de presentación del Sistema de Información 

Geográfico se generó el código HTML, este permitió la portabilidad del mapa de 

amenaza por riesgo de deslizamiento a un dominio web. Como se aprecia en la 

ilustración No. 24, ArcGIS Online posee la opción de generar el código al igual que 

ArcGIS Explorer Online (ver ilustración No 25).  

 
 

Ilustración No. 24- Código HTML ArcGIS Online 

3.4.2.9. Publicación de mapa mediante código HTML  

La última actividad  realizada en la fase de implementación, fue la publicación del 

mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento mediante el código HTML. Para ello, se 

usó  una plataforma de creación gratuita de sitios web denominada Wix.  

En la cual, se elaboró y diseñó el contexto principal de la página web y posteriormente 

se creó un widget HTML que permitiera insertar el código generado por ArcGIS 

Online. 
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Ilustración No.26 -  Widget HTML 
 

Como se observa en la ilustración No. 26,  la plataforma Wix solicitó la inserción del 

código HTML y la definición de un tamaño de ventana  para la interfaz gráfica de 

usuario pudiendo así realizar la publicación de la aplicación. 

Finaliza la última actividad de la fase metodológica de desarrollo con la publicación 

exitosa del mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento. 

 

5. FASE DE VALIDACIÓN 
 

Duración:  

2 semanas  (02/05/2013 -16/05/2013) 

Descripción: 

Se desarrolló la última fase de la metodología, la cual consistió en la validación del 

Sistema de Información Geográfica.  

Una vez obtenido el mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento, se ejecutaron 

pruebas de usabilidad, las cuales, tenían como objetivo determinar si se había cumplido 

con las especificaciones del sistema requeridas por el usuario. 

Por otro lado, se buscó comprobar que el trabajo de grado cumpliera con las 

expectativas de predicción de amenaza por riesgo de deslizamiento validando esto con 

un experto en el área. 

Se recolectaron los siguientes comentarios de acuerdo a las pruebas practicadas al 

Sistema de Información Geográfica: 
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 El SIG es útil: Este comentario resulta valioso, puesto que afirma que el 

Sistema de Información Geográfico diseñado cumple con su objetivo, viendo 

resultados útiles para el tema prevención y mitigación de desastres en el país. 

 Manejo de variables: Este comentario nace para futuras investigaciones, ya 

que se propone agregar al Sistema de Información Geográfica el manejo de 

escenarios  drenado y no drenado.  

 Realización SIG vía web: Hoy en día el internet se ha convertido en un 

recurso indispensable, por ello, se identifica la posibilidad de manejar los 

Sistemas de Información Geográfica sobre la web, con el fin, por un lado de 

acceder a la información desde cualquier parte del mundo y por otro, 

integrabilidad con otros sistemas. 

El sistema arrojado por la fase de implementación fue validado en primera instancia por 

pruebas generales bajo los siguientes parámetros: 

 Actividades 

 Métodos o herramientas 

 Informe de resultados 

Las pruebas fueron realizadas siguiendo el  manual de usuario de la aplicación que se 

puede encontrar como documento anexo denominado “Manual de Usuario”.  

 

ACTIVIDADES 

1. Se accedió al Sistema de Información Geográfica 

2. En la aplicación, se evaluaron cada uno de los requerimientos funcionales 

descritos en la sección  3.2.4 

3. Se analizó la operatividad del conjunto de funciones y requisitos del 

sistema. 

MÉTODOS O 

HERRAMIENTAS 

La prueba se llevó a cabo de manera manual considerando el reducido 

tamaño de la zona seleccionada como caso de estudio. 
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INFORME DE 

RESULTADOS 

La prueba arrojó los siguientes resultados: 

Todas las funciones de la aplicación se ejecutan correctamente 

Las funciones presentan un mayor detaalle  frente a los trabajos previos en el 

área en cuanto a complejidad, debido a la especificidad de la información 

provista al usuario. 

Luego de aplicar las pruebas por cada función. Los valores de la información 

resultante son los contemplados dentro del rango de aceptación. 

Las consultas de información provistas por el Sistema de Información 

Geográfica arrojan un resultado con los datos solicitados por el usuario. A 

nivel general las pruebas arrojaron resultados satisfactorios. 

 

Tabla No.10- Prueba Cubrimiento 

 

 

ACTIVIDADES 

 

1.Se analizó en forma general el Sistema de Información 

Geográfica. 

2.Se definieron situaciones de prueba (típicas, extremas y 

atípicas) 

3.Se examinó el comportamiento para cada una de las 

situaciones definidas. 

 

 

MÉTODOS O 

HERRAMIENTAS 

La prueba se llevó a cabo de manera manual considerando el 

reducido tamaño de la zona seleccionada como caso de estudio 

 

 

La prueba arrojó los siguientes resultados: 

El acceso y  visualización del mapa de amenaza por riesgo de 

deslizamiento en promedio no tarda más de aprox. 15 segundos,  
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INFORME DE 

RESULTADOS 

dependiendo de la máquina desde la cual se acceda. 

La interfaz gráfica de usuario resulta intuitiva para el usuario. 

La interfaz gráfica responde exitosamente frente al tiempo de 

carga  referente al ISP (Proveedor de servicios de internet) y el 

ancho de banda. 

Las leyendas por cada capa aportan la información necesaria 

para el entendimiento particular del mapa de amenaza por 

riesgo de deslizamiento. 

 

Tabla No. 11- Prueba de valores límite 

 

Luego de realizar las pruebas de cubrimiento y valores límite, fue relevante concretar la 

gestión de actualización y mantenimiento del mapa de amenaza por riesgo de 

deslizamiento como se puede apreciar en la  ilustración No.27 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración No.27 - Gestión de Actualización y Mantenimiento del SIG 

 

Entidad 

Gubernamental 

responsable: 

FOPAE 

 

Periodicidad: 

  (6 Meses) 

SEMESTRAL 

Acciones 

Requeridas: 

CRUD: 

Crear, Leer, 

Actualizar, 

Eliminar 

Plataforma de 

Software: 

ARCGIS 

Online 

Capas de 

Gestión: 

3 Capas 

Capa de 

Curvas de 

Nivel 

Capa de 

Divisorias de 

Agua 

 de Nivel 

Capa de 

Unidades 

Litológicas 
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Se prevé que la gestión de mantenimiento se realice por parte del FOPAE, institución   

gubernamental encargada de prevenir y manejar los riesgos dentro del país. Se sugiere 

que la actualización del SIG se realice aproximadamente cada seis meses para mantener 

el sistema actualizado con valores reales. 

Haciendo uso de la herramienta ArcMap se puede actualizar o editar la información de 

las capas de unidades litológicas, divisorias de agua y curvas  de nivel. 
 

 

IV- ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 

La aplicación desarrollada puede ser consultada en el enlace disponible de la página del trabajo 

de grado http://pegasus.javeriana.edu.co/~CIS1310IS06/ . 

 

Los resultados observados en cada una de las fases de desarrollo del proyecto, pueden ser 

catalogados en 3 tipos: 

 

 Funcionales 

 Informativos 

 De navegabilidad 

 

Respecto a los resultados funcionales la aplicación permite al usuario elegir las capas a 

desplegar en pantalla, permite cambiar el mapa base y permite medir tanto líneas como 

polígonos en distintas unidades de medida. 

 

Respecto a los resultados informativos, a partir de las consultas dispuestas o de la exploración 

manual por parte del usuario, se obtiene información relevante de cualquiera de las ocho capas, 

ésta, es desplegada en ventanas emergentes que muestran los parámetros configurados (como el 

tipo de amenaza, el factor de seguridad, la unidad litológica, el espesor, entre otros). A su vez, 

por cada capa se dispone una leyenda o conjunto de convenciones que se encuentra disponible 

para el correcto entendimiento del mapa. 

En cuanto a los resultados de la navegabilidad se encuentran los elementos como los botones de 

zoom, el  movimiento en cualquier sentido dentro del mapa y una barra de escala para apoyar el 

rango de visión del usuario. 

A continuación se describen los resultados obtenidos a lo largo del desarrollo de las fases 

metodológicas descritas en el tercer capítulo denominado “Desarrollo de trabajo de grado” : 

Dentro de las capas usadas para obtener el mapa se creó manualmente la capa de divisorias de 

agua. Esta capa se generó a partir de la capa de curvas de nivel  (ver Ilustración No. 29) sobre 

la cual el cuál personal de Ingeniería Civil dibujó los drenajes y las divisorias de agua 

pertenecientes al área de estudio, para posteriormente trazar los polígonos a un formato un 

digital. 

http://pegasus.javeriana.edu.co/~CIS1310IS06/
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Como se aprecia en la ilustración No. 29  inicialmente los polígonos de esta capa se encuentran 

bajo un mismo color, dado que no se habían sobrelapado con las otras capas geográficas, ni se 

había hallado el factor de seguridad por unidad litológica. 

 

Ilustración No. 29- Capa de Curvas de Nivel 

Otra de las capas dibujadas manualmente, fue la capa unidades litológicas  la cual representa los 

distintos tipo de suelo (Fgha, Sce, Dlri, Dli, Dbc) basándose en las características litológicas del 

terreno, como se aprecia en la ilustración No. 30.   

 

 

Ilustración No.30- Capa Unidades Litológicas 

Como se resultado se obtuvo el mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento que se puede 

apreciar en la ilustración No.31. En él, se identificó con colores las áreas con mayor y menor 

amenaza ante un evento de remoción en masa.  

Las áreas dentro del mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento que aparecen de color rojo 

representan para la comunidad áreas con una amenaza de tipo alta, por lo cual se identifica la 

necesidad de prevenir a la población vulnerable sobre el riesgo que corre al permanecer en el 

área.  
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Las áreas dentro del mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento que aparecen de color 

naranja representan la amenaza  de tipo medio, por lo que se considera adecuado informar a los 

habitantes sobre el riesgo moderado inherente al área en que residen. Al identificar un tipo de 

amenaza media ante un evento de remoción en masa se debe concientizar a población sobre las 

áreas  que podrían verse afectadas ante un evento de remoción en masa. 

Las áreas dentro del mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento que aparecen de color 

amarillo representan la amenaza considerada de tipo bajo, lo cual implica que la zona o área 

(respecto al tópico de desastres, específicamente de deslizamientos) cumple con los requisitos 

mínimos para habitar. Es decir, que la probabilidad que la población residente del área se vea 

fuertemente afectada por un evento de deslizamiento es relativamente poca en comparación a 

las áreas con amenaza alta. 

Es relevante identificar las zonas de amenaza baja para incentivar a la población vulnerable que 

se encuentra localizada en zonas evaluadas con tipo de amenaza alta o media  para desplazarse 

a un lugar con mejores condiciones para residir y habitar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración No.31- Capa de Divisorias de Agua 

Según los resultados obtenidos del mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento, el 

peor escenario lo afrontan los barrios Compostela II y Compostela III puesto que se 

encuentran en una zona de amenaza considerada de tipo alta. Si se ocasionara un 

deslizamiento la población que reside en el sector se vería gravemente afectada. 

Como se puede apreciar en la ilustración No. 32, el factor de seguridad varía por cada 

divisoria de agua, ya que los parámetros (phi, espesor, c, c’, entre otros) se calculan por 

cada uno de los límites de cuencas hidrográficas. 

 

PARÁMETROS 

c 0.11 (Ton/m²) 

c 1.14 Kpa 

φ 32.91 Grados 

Ilustración No.32- Factor de Seguridad 
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V- CONCLUSIONES, Y RECOMENDACIONES PARA 

TRABAJOS FUTUROS. 

 

5.1. Conclusiones 

Como conclusiones de este trabajo de grado se puede afirmar: 

 Se halló una problemática social y se evidenció la necesidad de generar un mapa 

de  amenaza por riesgo de deslizamiento dado que la zona de estudio  carecía de 

información y no se habían realizado estudios anteriores a profundidad del 

tópico de deslizamientos. [6] 

 

 Se comprobó  que los Sistemas de Información Geográficos contribuyen a la 

toma de decisiones relacionadas con la prevención y mitigación de desastres, Al 

evidenciar el problema planteado en el trabajo de grado en la sección 1.2, se 

buscó concientizar a la población vulnerable de la necesidad de desplazarse a un 

lugar más seguro para residir y evitar posteriores complicaciones ante una 

eventual catástrofe generada por un deslizamiento. [3] 

 

 Se puede manifestar que el Sistema de Información Geográfico diseñado es una 

herramienta que aún tiene trabajo por complementar y gracias a su 

funcionalidad, se pueden realizar estudios a profundidad aplicados a las ciencias 

naturales, donde se puedan describir otros tipos de variables y escenarios. 

 

 

 El trabajo de grado desarrollado reafirma el apoyo a los procesos de  consulta de 

información georreferenciada. Se hizo uso de un conjunto de capas de 

información de distinta índole que mediante herramientas de tecnología 

relacionadas permitió generar un mapa de fácil entendimiento con información 

enriquecida. 

 

 El mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento beneficia a la comunidad, 

evitando que la misma sea víctima de un evento de remoción en masa. 

 

 El trabajo de grado ratifica que se deben seguir implementando los Sistemas de 

Información Geográfica en el ámbito web buscando el desarrollo de proyectos 
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en pro de la comunidad, esto, debido a la aceptación y masificación que un SIG 

puede tener dentro de la ciudad de Bogotá D.C. 

 

 Los criterios o parámetros computados en el Sistema de Información Geográfica 

diseñado  dependieron en gran medida de la información provista y  de su 

procesamiento desarrollado por el departamento de Ingeniería Civil. 

 

 La aplicación de una metodología ágil es recomendable para este tipo de análisis 

y diseño de Sistemas de Información Geográfica debido a que permite al usuario 

la manipulación de distintas coberturas cartográficas relativas al problema 

planteado  y finalmente la obtención de un resultado que cumpla con los 

requerimientos establecidos. [34] 

5.2. Recomendaciones 

Para trabajos en la misma área temática de SIG recomiendo aprovechar el amplio 

espectro de herramientas, las facilidades brindadas por la Universidad para llevar a cabo 

convenios académicos y sobre todo, recomiendo tener en cuenta la cantidad de 

problemas de índole social que podrían hallar una solución aplicando este tipo de 

tecnologías. 

Además, recomiendo seguir con el avance y publicación de servicios vía web, ya que se 

demostró la facilidad que se brinda a los usuarios de manejar una aplicación sin 

requerimientos de software propietario instalados en el computador desde el cual 

acceden. 

5.3. Trabajos futuros 

A futuro sería satisfactorio que el trabajo de grado pueda ser ampliado y completado 

para su uso en otras localidades de la ciudad de Bogotá D.C. , y si es posible, ampliarlo 

a otros departamentos, para así convertirlo en una herramienta gubernamental 

especializada en el tópico de deslizamientos. 

Se puede continuar analizando la amenaza por riesgo de deslizamiento de tal modo que 

se logren ir acoplando datos relevantes al Sistema de Información Geográfico 

desarrollado en este trabajo de grado y así enriqueciéndolo más.  

Al ser un Sistema de Información Geográfico se pueden albergar diversas capas de 

datos, la idea a futuro, es poder integrar el estudio de las otras líneas vitales de  ciencias 

naturales, con la actualmente desarrollada, para generar un  Sistema de Información 

Geográfico integral que pueda proveer mapas y a futuro pueda ser mostrado ante las 

entidades públicas para apoyar procesos de toma de decisiones y  realización de 
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acciones preventivas, todo esto, con el objetivo de mejorar la calidad de vida de la 

población residente en la zona. 

A futuro, el SIG puede ser ampliado con información de zonas de edificabilidad, vistas 

en 3D y mejoramiento integral de barrios, lo cual resultaría útil ayudar en la 

organización y gestión de información llevada a cabo por las entidades de gobierno 

como por ejemplo lo es la  Secretaría Distrital de Planeación.  

Adicional a esto, como se establece en las recomendaciones, el ámbito social presenta 

variadas oportunidades para el desarrollo de proyectos en pro y beneficio de la 

comunidad, especialmente en el sector PROSOFI. 
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facultades que las aquí concedidas con las mismas limitaciones y 
condiciones 

X  

 

 

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se otorga a título 
gratuito por el máximo tiempo legal colombiano, con el propósito de que en dicho lapso mi 
(nuestra) obra sea explotada en las condiciones aquí estipuladas y para los fines indicados, 
respetando siempre la titularidad de los derechos patrimoniales y morales correspondientes, 
de acuerdo con los usos honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad 
perseguida, sin  ánimo de lucro ni de comercialización.  
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De manera complementaria,  garantizo (garantizamos) en mi (nuestra) calidad de estudiante 
(s) y por ende autor (es) exclusivo (s), que la Tesis o Trabajo de Grado en cuestión, es 
producto de mi (nuestra) plena autoría, de mi (nuestro) esfuerzo personal intelectual, como 
consecuencia de mi (nuestra) creación original particular y, por tanto, soy (somos) el (los) 
único (s)  titular (es) de la misma. Además,  aseguro (aseguramos) que no contiene citas, ni 
transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los límites autorizados por la ley, 
según los usos honrados, y en proporción a los fines previstos; ni tampoco contempla 
declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el derecho a la imagen, intimidad, 
buen nombre y demás derechos constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) 
que no se incluyeron expresiones contrarias al orden público ni a las buenas costumbres. En 
consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboración, presentación, investigación y, en 
general, contenidos de la Tesis o Trabajo de Grado es de mí (nuestro) competencia exclusiva, 
eximiendo de toda responsabilidad a la Pontifica Universidad Javeriana por tales aspectos. 

 

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento, continuaré 
(continuaremos) conservando los correspondientes derechos patrimoniales sin modificación o 
restricción alguna, puesto que de acuerdo con la legislación colombiana aplicable, el 
presente es un acuerdo jurídico que en ningún caso conlleva la enajenación de los derechos 
patrimoniales derivados del régimen del Derecho de Autor. 

 

De conformidad con lo establecido  en el artículo 30 de la Ley 23 de 1982 y el artículo 11 de 
la Decisión Andina  351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son propiedad de los 
autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles, inembargables e inalienables. En 
consecuencia, la Pontificia Universidad Javeriana está en la obligación de RESPETARLOS Y 
HACERLOS RESPETAR, para lo cual tomará las medidas correspondientes para garantizar su 
observancia.  

 

NOTA:  Información Confidencial: 

Esta Tesis o Trabajo de Grado contiene información privilegiada, estratégica, secreta, 
confidencial y demás similar, o hace parte de una investigación que se adelanta y cuyos  

resultados finales no se han publicado.       Si     No X 

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta, tal situación con 
el fin de que se mantenga la restricción de acceso. 
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ANEXO 3 

BIBLIOTECA ALFONSO BORRERO CABAL, S.J. 

DESCRIPCIÓN DE LA TESIS O DEL TRABAJO DE GRADO 

FORMULARIO 

 

TÍTULO COMPLETO DE LA TESIS DOCTORAL O TRABAJO DE GRADO 

Mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento 

SUBTÍTULO, SI LO TIENE 

 

AUTOR  O AUTORES 

Apellidos Completos Nombres Completos 

Garcia Ramos Nicole Andrea 

  

  

DIRECTOR (ES) TESIS O DEL TRABAJO DE GRADO 

Apellidos Completos Nombres Completos 

                            López Francisco Javier 
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FACULTAD 

Ingeniería 

PROGRAMA ACADÉMICO 

Tipo de programa ( seleccione con “x” ) 

Pregrado  Especialización   Maestría Doctorado 

X    

Nombre del programa académico 

Ingeniería de Sistemas 

Nombres y apellidos del director del programa académico 

Germpan Alberto Chavarro Florez 

TRABAJO PARA OPTAR AL TÍTULO DE: 

 

 

PREMIO O DISTINCIÓN (En caso de ser LAUREADAS o tener una mención  especial): 

 

 

TIPO DE ILUSTRACIONES ( seleccione con “x” ) 

Dibujos Pinturas 
Tablas, gráficos y 

diagramas 
Planos Mapas Fotografías Partituras 

x  X     
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SOFTWARE REQUERIDO O ESPECIALIZADO PARA LA LECTURA DEL DOCUMENTO 

Nota: En caso de que el software (programa especializado requerido) no se encuentre licenciado por 
la Universidad a través de la Biblioteca (previa consulta al estudiante), el texto de la Tesis o Trabajo 
de Grado quedará solamente en formato PDF.  

 

 

 

MATERIAL ACOMPAÑANTE  

TIPO 
DURACIÓN 
(minutos) 

CANTIDAD 

FORMATO 

CD DVD Otro  ¿Cuál? 

Vídeo      

Audio      

Multimedia      

Producción 
electrónica 

     

Otro  Cuál? 

 

     

DESCRIPTORES O PALABRAS CLAVE EN ESPAÑOL E INGLÉS 

Son los términos que definen los temas que identifican el contenido.  (En caso de duda para designar 
estos descriptores,  se recomienda consultar con la Sección de Desarrollo de Colecciones de la 
Biblioteca Alfonso Borrero Cabal S.J en el correo biblioteca@javeriana.edu.co, donde se les 
orientará). 

 

 

mailto:biblioteca@javeriana.edu.co
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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPAÑOL  

(Máximo 250 palabras - 1530 caracteres) 

Con el transcurso de los años los Sistemas de Información Geográfica (también denominados 

SIG por sus siglas en español) se han posicionado como sistemas de apoyo en la toma de 

decisiones haciendo uso de un conjunto de procedimientos y herramientas interrelacionadas 

que permiten capturar, procesar, almacenar y distribuir información geográfica. [6] 

En la actualidad, el país cuenta con herramientas SIG que apoyan el tema de desastres 

naturales  pero ninguna herramienta especializada en el tema de amenazas por riesgo de 

deslizamiento. Algunas entidades como el Fondo de Prevención y atención de desastres 

(FOPAE) y el Instituto Geográfico Agustín Codazzi ofrecen alternativas web para consultas y 

servicios de mapas cartográficos.[7] 

Gracias a esto, surgió una oportunidad para modelar un mapa de amenaza por riesgo de 

deslizamiento que desplegara información correspondiente al fenómeno de remoción en masa. 

Las fases desarrolladas dentro del trabajo de grado fueron las siguientes:   

1) La recopilación de información disponible en la fase de concepto, 2) El análisis de la 

información recopilada y la redacción de requerimientos del sistema en la fase de análisis, 3) 

El diseño del sistema y establecimiento de herramientas para el desarrollo del mismo en la 

fase de diseño, 4) La construcción e implementación del sistema en la fase de desarrollo, 5) La 

validación del mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento en la fase de validación. 

1) Fase de concepto 

La primera fase metodológica se basa en el levantamiento y captura de datos a través de 

diversas fuentes de información. 

2) Fase de análisis 

En esta fase fueron seleccionados los parámetros más importantes de la información 

recopilada en la anterior fase. A su vez, se establecieron los requerimientos del Sistema de 

Información Geográfica. 

3) Fase de diseño 

En esta fase se definió la arquitectura del sistema y fueron establecidas las herramientas para 

su desarrollo. 
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4) Fase de implementación 

En esta fase se llevó a cabo el cargue, edición y acoplamiento de las capas de información 

georreferenciada para su posterior visualización web. 

5) Fase de validación 

En esta fase se aplicó un plan de pruebas para asegurar el correcto funcionamiento del sistema, 

la confiabilidad de los datos y el cumplimiento de los requerimientos planteados. 

Luego de la ejecución de las fases planteadas durante el desarrollo del trabajo de grado, los 

resultados del mismo dieron solución a la problemática definida, cumpliendo así los objetivos 

establecidos en la propuesta de trabajo de grado. 

En este trabajo se propone la aplicación de un método de evaluación directo bajo una 

metodología rápida y consistente, que arroje información relevante acorde a los 

requerimientos concretados con el usuario. 

Como caso de estudio se seleccionó un área montañosa urbana en la ciudad de Bogotá, 

Colombia: La localidad de Usme, la cual se halla en ubicada en el suroriente de la capital. 

Limita al norte con las localidades de Tunjuelito, Rafael Uribe Uribe y San Cristóbal, al 

nororiente con la localidad de San Cristóbal, al oriente con los municipios de Ubáque, 

Chipaque, Une y Fosca, al occidente  con la localidad de Ciudad Bolívar y al sur con la  

localidad de San Juan de Sumapaz. Su extensión total es de 21.556 hectáreas (216 Km2).  [4] 

Al realizar un estudio sobre las zonas que representan una amenaza potencial por 

deslizamiento en cada una de las localidades de la capital, la Contraloría de Bogotá determinó 

que Usme es el área de la ciudad con mayor disposición y exposición al aceleramiento e 

incremento de los movimientos en masa que afectan la seguridad de los habitantes, la 

infraestructura urbanística y la de servicios públicos. [2] 

El mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento implementado pertenece al grupo de 

investigación Istar, área de estudio que ha empleado el uso de tecnologías tales como los 

Sistemas de Información Geográfica (SIG) en la implementación de proyectos sociales en 

conjunto con PROSOFI (programa social de la facultad de ingeniería).  

Por último, este trabajo de grado se convierte en un aporte a la sistematización de servicios a 

entidades gubernamentales, buscando ser un medio para impulsar el uso de tecnologías SIG en 

el país en procesos relativos a toma de decisiones 
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