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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.

7|Page




Trabajo de Grado

RESUMEN

El presente documento refleja el resultado un trabajo de grado orientado a contribuir a
la prevencion de desastres a través de la elaboracion de un Sistema de Informacién
Geografica 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, andlisis, disefio y
desarrollo de un mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento apoyado en un SIG
(Sistema de Informacién Geogréfica) que permite evaluar la amenaza en potencia de la
zona a través de un modelo deterministico.

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 areas criticas o
de mayor amenaza a la ocurrencia de un evento de remocién en masa.

Palabras clave: Deslizamientos, Sistemas de Informacion Geografica,
Susceptibilidad a deslizamientos, Amenazas por deslizamientos, Factor de seguridad y
Remocion en masa.
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RESUMEN EJECUTIVO

Con el transcurso de los afios los Sistemas de Informacion Geografica (también
denominados SIG por sus siglas en espafiol) 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
informacion geogréafica. [6]

En la actualidad, el pais 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 Prevencion y atencion de desastres
(FOPAE) vy el Instituto Geografico Agustin Codazzi ofrecen alternativas web para
consultas y servicios de mapas cartograficos.[7]

Gracias a esto, surgio una oportunidad para modelar un mapa de amenaza por riesgo de
deslizamiento que desplegara informacién correspondiente al fenémeno de remocion en
masa.

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

1) La recopilacion de informacion disponible en la fase de concepto, 2) El analisis de la
informacion recopilada y la redaccion de requerimientos del sistema en la fase de
analisis, 3) El disefio del sistema y establecimiento de herramientas para el desarrollo
del mismo en la fase de disefio, 4) La construccion e implementacion del sistema en la
fase de desarrollo, 5) La validacién del mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento
en la fase de validacion.

1) Fase de concepto

La primera fase metodoldgica se basa en el levantamiento y captura de datos a través de
diversas fuentes de informacion.

2) Fase de andlisis

En esta fase fueron seleccionados los parametros mas importantes de la informacién
recopilada en la anterior fase. A su vez, se establecieron los requerimientos del Sistema
de Informacién Geografica.

3) Fase de disefio

En esta fase se definio la arquitectura del sistema y fueron establecidas las herramientas
para su desarrollo.
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4) Fase de implementacion

En esta fase se llevd a cabo el cargue, edicion y acoplamiento de las capas de
informacion georreferenciada para su posterior visualizacion web.

5) Fase de validacion

En esta fase se aplico 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 ejecucion de las fases planteadas durante el desarrollo del trabajo de grado,
los resultados del mismo dieron solucion a la problematica definida, cumpliendo asi los
objetivos establecidos en la propuesta de trabajo de grado.

En este trabajo se propone la aplicacion de un método de evaluacion directo bajo una
metodologia rapida y consistente, que arroje informacion relevante acorde a los
requerimientos concretados con el usuario.

Como caso de estudio se seleccion6 un area montafiosa urbana en la ciudad de Bogota,
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
Cristébal, al nororiente con la localidad de San Cristobal, al oriente con los municipios
de Ubaque, Chipaque, Une y Fosca, al occidente con la localidad de Ciudad Bolivar y
al sur con la localidad de San Juan de Sumapaz. Su extension total es de 21.556
hectareas (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 Contraloria de Bogota
determind que Usme es el area de la ciudad con mayor disposicion y exposicion al
aceleramiento e incremento de los movimientos en masa que afectan la seguridad de los
habitantes, la infraestructura urbanistica y la de servicios publicos. [2]

El mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento implementado pertenece al grupo de
investigacion Istar, area de estudio que ha empleado el uso de tecnologias tales como
los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) en la implementacién de proyectos
sociales en conjunto con PROSOFI (programa social de la facultad de ingenieria).

Por ultimo, este trabajo de grado se convierte en un aporte a la sistematizacion de
servicios a entidades gubernamentales, buscando ser un medio para impulsar el uso de
tecnologias SIG en el pais en procesos relativos a toma de decisiones.
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INTRODUCCION

Los fendmenos naturales han estado presentes en toda la historia de la evolucion de
nuestro planeta. Hoy en dia causan muchos dafios referentes a pérdida de vidas
humanas, economicas y alteraciones en el ambiente. [1]

En Latinoamérica los fendmenos naturales han provocado la destruccion de poblados,
carreteras, tierras y viviendas dejando la evidencia de una creciente vulnerabilidad por
parte de la poblacion. (CEPAL, 2000)

Los deslizamientos en Colombia, especificamente en la Localidad de Usme, Bogota
D.C. demuestran el nexo entre la pobreza, degradacion 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 areas criticas o
de mayor amenaza a la ocurrencia de un evento de remocién en masa.

Para tal fin se empled un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) como base para la
elaboracion de un mapa que evalta la amenaza potencial ante un deslizamiento.
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I- DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO DE GRADO

1. OPORTUNIDAD O PROBLEMATICA

1.1. Descripcion del contexto

En los Gltimos diez afios los movimientos de masa también Ilamados deslizamientos no
solo han incrementado su manifestacion, sino que proporcionalmente han afectado la
calidad de vida y estabilidad tanto de las redes de servicios publicos de acueducto,
energia y gas como la infraestructura habitacional de la localidad de Usme en Bogota.

Al realizar un estudio sobre las zonas que representan una amenaza potencial por
deslizamiento en cada una de las localidades de la capital, la Contraloria de Bogota
determind que Usme es el area de la ciudad con mayor disposicion y exposicién al
aceleramiento e incremento de los movimientos en masa que afectan la seguridad de los
habitantes, la infraestructura urbanistica y la de servicios publicos. [2]

El contralor de Bogota, Mario Solano Calderdn, solicitd al alcalde de Bogota, 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 problemaética evidencia que gran parte de las viviendas construidas en la zona no
cumplen con las normas establecidas por planeacion distrital. Segun estadisticas del
DANE de 2005, mas 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
minimos para el disefio de cualquier tipo construccion. [2]

Por otra parte, la vulnerabilidad social se manifiesta de forma directa en esta zona.
Bogota 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 proyeccion social en la localidad de Usme bajo el nombre de PROSOFI (Programa
social de la Facultad de Ingenieria) con el fin de implementar metodologias que
contribuyan al beneficio de la comunidad, tales como; gestién integral de riesgo, medio
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ambiente y conservacion, productividad y empleo, tecnologias de informacion y
comunicacion para el desarrollo sostenible, entre otras. [4]

Analizando la amenaza potencial que presenta un deslizamiento en la zona y
relacionandolo 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 Informacion Geogréfica.

En este contexto los Sistemas de Informacion Geogréafica brindan la oportunidad de
apoyar el proceso toma de decisiones principalmente para (si es posible) prevenir
pérdida de vidas humanas y contribuir a un desarrollo local y distrital. [7]

1.2. Formulacién

Teniendo en cuenta la prevencion de desastres naturales y las necesidades de una
comunidad en particular, se genero la siguiente pregunta:

¢Como los SIG (Sistemas de Informacion Geografica) pueden apoyar los procesos de
toma de decisiones relacionadas con el riesgo de deslizamiento en potencia que hay en
la localidad de Usme?

A continuacion se presenta la ilustracion No. 1 donde se halla ubicada la formulacién
de la problematica segln la piramide de necesidades humanas de Maslow:

Necesidades de Seguridad y

Proteccion: Fisica, familiar, de
empleo, de propiedad privada

Necesidades Béasicas

lustracién No. 1 - Piramide de Maslow, Necesidades humanas
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1.3. Justificacion

El desarrollo de cualquier actividad del hombre conlleva la necesaria ocupacion de un
espacio geografico, no en todos los casos el apropiado. Este trabajo de grado busca
orientar a las personas sobre la disposicion de ocupar un territorio en condiciones no
adecuadas para residir. [5]

Se plantea la elaboracion de este trabajo de grado como aporte a planeacion territorial,
en el cual se busca promover el crecimiento de los asentamientos humanos hacia sitios
que contengan condiciones de urbanizacidn mas apropiadas y seguras para Vivir,
impactando de manera directa al sector gubernamental al cual le compete emitir y
aplicar las normas que regulen la construccion de viviendas en lugares no aptos para
habitar. [5]

Los Sistemas de Informacion Geogréafica apoyan los procesos de toma de decisiones,
desde muchas perspectivas. En este caso de estudio se analizara 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
tecnologias SIG en el pais, como también de aportar evidencia oportuna que pueda
mejorar la calidad de vida de la poblacion vulnerable. [3]

1.4. Impacto esperado por el proyecto

La poblacion a impactar de manera directa son los habitantes de las zonas con alto
riesgo de amenaza por deslizamiento, asi 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 implementacién 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 esta desarrollando en la
maestria de Ingenieria Civil sobre el tdpico de deslizamientos y el programa de
proyeccion social (PROSOFI) con el que cuenta la Universidad Javeriana, los cuales
buscan implementar metodologias 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 area de gestion integral de riesgo, ayudando a la poblacion
afectada del sector a identificar los lugares que representan una amenaza ante un riesgo
por deslizamiento.
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2. DESCRIPCION DELPROYECTO

2.1. Objetivo general

Disefiar un Sistema de Informacién Geogréafica para determinar y
evaluar areas de amenaza potencial por riesgo de deslizamiento en
el sector PROSOFI de la localidad de Usme.

2.2. Fases metodologicas y objetivos especificos

2.2.1 Fase de Conceptualizacion

o Identificar conceptos 'y fuentes de informacion
especializada en el campo de estudio.

2.2.2 Fase de Analisis de requerimientos

o Analizar los requerimientos de informacion con base a la
amenaza potencial del &rea en estudio.

o Analizar la informacion recopilada de la anterior fase para
identificar variables relevantes para la construccion del
Sistema de Informacion Geogréfica.

2.2.3 Fase de Disefio del Sistema de Informacion Geografica

o Disefiar un Sistema de Informacion que permita registrar la
probabilidad local de amenaza por riesgo de deslizamiento.

2.2.4 Fase de Implementacion del Sistema de Informacion Geogréafica

o Implementar la construccion de un Sistema de Informacion
Geografica que genere un mapa de amenaza por riesgos de
deslizamiento.

2.2.5 Fase de Validacion
e Validar el SIG con los requerimientos de informacion

planteados en la segunda fase metodoldgica.
e Realizar revisiones de un experto en el area.
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Il - MARCO TEORICO

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 tépico de Sistemas de Informacion
Geografica.

1.1. Trabajos Previos

En 1999 se desarrollaron importantes trabajos en el campo de los Sistemas de
Informacion Geogréafica. A continuacién se presentan cuatro ejemplos desarrollados
en: Colombia, Espafia, China y El Salvador.

A principios del afio 1999 se establecio un convenio por parte de la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Educacion, la Cultura y la Ciencia (UNESCO, por sus
siglas en inglés) , cuyo objetivo principal fue el de fortalecer la capacidad financiera en
los paises latinoamericanos en campos relacionados con el uso de la informacién
geogréfica y desarrollo de metodologias participativas para la produccién de
conocimiento relacionado con la zonificacion de riesgos, posteriormente, generando un
impacto clave en la toma de decisiones por parte de las entidades gubernamentales de
cada pais para la reduccion de los desastres. (ONU 1999)

Dos afios mas tarde, en el 2001, se planted una propuesta abordada por el francés
Daniel Delaunay, que aplicaba la tecnologia SIG al analisis demografico de los
habitantes de Bogota. Este trabajo resulta interesante ya que aporta fundamentos
conceptuales relevantes de informacion geografica implementados en la construccion
de una base de datos georreferenciada que integraba elementos demograficos de la
ciudad de Bogota, Colombia. [5]

Por el mismo afio, se generd en Espafia un proyecto bajo una metodologia que evaluaba
la peligrosidad de deslizamientos inducidos por terremotos a escala regional, mediante
un modelo de regresiéon logistica, considerando como variable dependiente la
probabilidad del deslizamiento modelizada por una funcion discreta con valores entre
0 - 1 y como variables independientes distintos factores que podian intervenir en la
susceptibilidad del talud al deslizamiento. [7]

La metodologia se implemento en un Sistema de Informacion Geogréafica donde se
tenian almacenadas las distintas capas de informacién que posteriormente se acoplaron
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entre si y representaban la susceptibilidad ante un evento de remocién en masa en la
region. [7]

Otro de los proyectos que resulta interesante, fue una aplicacion desarrollada en El
Salvador, donde se evaluaron escenarios calibrando los modelos de peligrosidad junto
con informacion necesaria para definir tanto la susceptibilidad de deslizamiento cémo
la funcion detonante del mismo. Estos datos se integraron en un Sistema de
Informacion Geografica empleando el algoritmo de krigging, que gener6 como
resultado las capas geograficas con los parametros independientes del modelo digital,
logrando asi, identificar las variables con mayor influencia en la peligrosidad ante un
evento de remocion en masa. [8]

En el 2006, fue desarrollado en Xiao Jiang, una provincia China, un SIG que
compilaba dos métodos de analisis sobre deslizamientos. Por un lado, un método
probabilistico que lograba una zonificacién de las areas con mayor susceptibilidad a la
ocurrencia de deslizamientos mediante la evaluacion de los factores causantes y el
inventario de dichos parametros. Por otro lado, un método que se basaba su analisis
deterministico en informacion obtenida del grado de estabilidad de las laderas a partir
de los pardmetros mecanicos del suelo. Lo que finalmente condujo a generar un modelo
del comportamiento de las laderas bajo diferentes regimenes de precipitacion. [3]

1.2. Trabajos recientes

A continuacion se describen tres trabajos importantes en Venezuela, Rumania y Gran
Canaria evidenciando la importancia que los diversos paises estdn dando al tema de
prevencion y atencion de desastres por deslizamientos.

Este proyecto iniciado el afio pasado propone un método indirecto de evaluacion de la
susceptibilidad de deslizamientos integrando factores condicionantes de la inestabilidad
de laderas, algunos extraidos a partir del analisis de imagenes de satélite
multiespectrales y multitemporales, y técnicas de evaluacion multicriterio basadas en
jerarquias analiticas y sumas lineales ponderadas de pesos de factores. Este método se
ha aplicado a la depresion del Barranco de Tirajana en Gran Canaria, que esta cubierto
en su mayor parte por depositos derivados de grandes deslizamientos principalmente
traslacionales y rotacionales. [9]

El método permite evaluar cuantitativamente la consistencia en la asignacion de pesos
lo que reduce la subjetividad inherente a ésta que es tipica en los métodos de
indexacion. Dicho método se considera especialmente util para la evaluacion 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 realizé en Venezuela propuso la aplicacién de un método
indirecto rapido y consistente, que permite una pronta respuesta a requerimientos de
mapeo de susceptibilidad y vulnerabilidad de un area potencial de deslizamientos. La
técnica aplica el Método de las Jerarquias Analiticas (MJA).

La evaluacion de susceptibilidad y amenaza por deslizamiento ejecutada en este
analisis, se realiza bajo los procedimientos de Evaluacion MultiCriterio (EMC). Por un
lado, realizando la descripcion general de los procesos de deslizamientos en el &rea de
estudio y por otro, generando el modelamiento de la sensibilidad y amenaza latente por
deslizamientos en el area. [10]

Este trabajo es relevante ya que los modelos de probabilisticos de fendmenos
naturales como los deslizamientos, se basan en combinaciones lineales de distintas
situaciones y caracteristicas de variacion de parametros del suelo. [11]

A su vez, en Rumania se trabajé en un SIG que gestionaba un mapa de riesgos por
deslizamiento. En este proyecto se tuvo en cuenta tanto los factores desencadenantes
mas importantes ante un deslizamiento, como también los asentamientos y la
infraestructura que se veria afectada por los mismos. Logrando asi, la base para la
elaboracion de un mapa que cuantificaba las posibles pérdidas (costo) asociadas con
este tipo de eventos de remocidn en masa. [12]

Este proyecto resulta relevante ya que emplea una serie de modelos cualitativos y
cuantitativos dispuestos para el calculo de riesgos por deslizamiento y mapas de
susceptibilidad empleando el coeficiente de riesgo, la neutralidad de redes, la regresion
logistica y los modelos de ldgica 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 Informacion geografica, estimacion de
riesgo, amenaza por deslizamiento, eventos de remocion en masa y factor de seguridad,
entre otros. En esta seccidén se busca brindar un soporte tedrico sobre el cual se
fundamenta el trabajo de grado.

2.1. Sistemas de Informacion Geografica

A continuacién se aborda la definicion de Sistema Informacion Geografica y su
funcionalidad.
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A nivel general, los SIG son sistemas computacionales que permiten gestionar
informacion geografica facilitando la combinacion e integracion de multiples
cartografias, manejadas como capas superpuestas de datos que se observan
simultaneamente como caracteristicas de un mismo espacio para la generacion de
informacion relevante. [5]

Un SIG permite ingresar, recoger, editar, almacenar, administrar, recuperar, integrar,
manipular, analizar, mostrar y modelar capas de datos geograficos y datos de unidades
referenciadas espacialmente, usando las herramientas de andlisis geografico para
producir informacion interpretable y atil frecuentemente aplicada a la toma de
decisiones. (Naciones Unidas, 1997, Walker y Miller 1990, articulo citado en ERDAS
IMAGINE, 2000, pag. 384).

Aproximandose a una definicion mas formal, un SIG es un complejo sistema de
procesamiento de datos que tiene como fin la produccion de informacion espacial util
en variados campos del conocimiento. Este tipo de sistemas pueden servir para la
elaboracion de mapas, modelos espaciales y datos estandarizados que faciliten el
procesamiento de la informacion. [13]

En Colombia se han implementado SIG en tdpicos como el manejo de recursos
naturales y los procesos de Ordenamiento Territorial (POT).

2.1.1. Subsistemas de Informacion Geogréafica

Los sistemas de informacion geografica 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 gestion de
informacion capturada necesaria para abordar un problema en particular o describir una
situacién 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,
fotografias aéreas, imagenes de satélite o levantamientos topograficos o geodésicos y
describen las caracteristicas cuantitativas de un objeto geografico.

Este subsistema se encarga de resolver los aspectos técnicos relativos a la conversion de
datos en formato analogico (papel) a formato digital, considerando una estructura
adecuada para realizar procesos posteriores de analisis y modelacion. [14]
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e La Georreferenciacion

Es el posicionamiento en el que se define la localizacion de un objeto espacial
(representado mediante punto, vector, area, volumen) en un sistema de coordenadas
determinado.

Este proceso es utilizado frecuentemente en los Sistemas de Informacion Geografica.
La georreferenciacion posee una definicion aplicada a la existencia de los objetos en
un espacio fisico, mediante el establecimiento de relaciones entre las imagenes raster
0 vector aplicados sobre una proyeccién geografica o sobre un sistema de
coordenadas.[14]

2.1.1.2. Subsistema de Almacenamiento

Es el subsistema que permite el almacenamiento, ordenamiento y recuperacion de
datos. Este proceso se realiza en forma paralela con el de captura. La organizacion de
la informacién (para su almacenamiento) se realiza con ayuda de manejadores de
bases de datos (SMBD, por sus siglas en espafiol) que permiten manipular datos
digitales.[15]

La informacidn espacial se almacena en diferentes estructuras que procesan los datos
espaciales a manera de puntos, redes, lineas, poligonos y areas a las cuales se les
otorgan valores que pueden ser georreferenciados. [16]

e GeoDataBase

La esencia de un SIG esta constituida por una base de datos geografica. Esta es, una
coleccidn de datos acerca de objetos localizados en una determinada area de interés.
Una base de datos geogréfica posee un conjunto de procedimientos que permiten
hacer un mantenimiento tanto de la documentacion como de la administracion. Los
objetos geograficos dentro de una GeoDataBase son organizados por temas de
informacién o capas de informacién también Ilamadas niveles. [17]

2.1.1.3. Subsistema de Analisis y Disefio

Existen muchos tipos de andlisis en SIG como los son: el andlisis espacial, el anélisis
de proximidad, el analisis de redes y el analisis en tercera dimension, entre otros. El
éxito de cada uno de estos analisis recae en la calidad y preparacion de la informacion
a ser analizada. Se requiere de una correcta conceptualizacién de las tareas de analisis
previas a su ejecucion. [19]

Los Sistemas de Informacién Geografica permiten procesar  simultaneamente
diferentes variables, simular procesos, monitorear areas bajo riegos naturales y
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amenazas ecologicas, determinando &reas para la construccion de viviendas, vias de
transporte, acueducto, entre otros. Un SIG puede analizar variados tipos de
informacion, por ejemplo: datos estadisticos, fotografias aéreas, imagenes de satélite y
datos espaciales. [13]

La integracion de mapas en el pasado se limitaba esencialmente a la superposicion de
capas. Los analisis se realizaban por medio de una operacion aritmética de suma y
resta. Hoy, a partir de la organizacion de la informacion en proyectos de SIG, dos o
mas mapas pueden ser relacionados a través de distintas funciones ldgicas y
matematicas. Los célculos de: longitud, &rea, perimetro e intersecciones entre distintas
unidades geogréaficas pueden ser realizados con precision. [20]

2.1.1.4. Subsistema de salida

Es el subsistema que comprende la presentacion de los datos y el despliegue de
resultados derivados del subsistema de analisis y disefio. La salida de datos
corresponde a un despliegue gréfico.

Gracias a los SIG es posible visualizar datos en forma espacial manejando informacion
georreferenciada para su andlisis y posterior disefio. Una vez ingresados los datos y
establecidas las respectivas bases de las capas, el beneficio primario que provee un SIG
es visualizar la informacion procesada, capa por capa, a manera de mapas de
presentacion. [5]

2.2. Gestion del riesgo

Antes de conocer el método de estimar riesgos es preciso entender el concepto de
gestion de riesgo. Este se puede definir como el proceso estratégico para que los actores
sociales implicados en la dindmica de un territorio, puedan concertar el contexto, las
capacidades y los recursos que se dispondran de forma preventiva y correctiva para
llegar a niveles aceptables de seguridad humana (Leonelli, 2000).

Como tal, la gestion del riesgo es el arte de unir fuerzas en funcion 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. Estimacion del riesgo por deslizamiento

La estimacion 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 afectacion a los predios alcanzados por el flujo de tierra y se estima
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con base en el nimero de personas potencialmente afectadas al afio por este tipo de
eventos. [21]

Para calcular el riesgo se requiere de la identificacion de los elementos expuestos en la
zona potencialmente afectada por el flujo. Para cada tipo de elemento expuesto se debe
evaluar el dafio potencial a partir de la vulnerabilidad fisica y posteriormente cuantificar
su costo de reposicion. [22]

El riesgo se calcula con la expresion descrita en la ecuacioén No.1:

R=HxVxC
Ecuacion No. 1- Estimacion del Riesgo

En la relacién 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 area en particular resulte afectada por alguna manifestacion
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 predisposicion
intrinseca de verse afectado o ser susceptible de experimentar una pérdida ante una
amenaza a partir de un conjunto de condiciones o caracteristicas que inciden en la
posibilidad de las comunidades de manejar una situacion de desastre (Anderson y
Woodrow, 1989, citados por Gomariz, 1999). Esta vulnerabilidad es expresada como el
porcentaje de dafio esperado para una magnitud de amenaza. [22]

Por altimo, la variable C representa el costo de reposicién de los elementos expuestos.
Este costo alude a cualquier elemento econdémico (capital, inversion 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 ingenieria para sobredimensionar los calculos teéricos. [23]

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

concepto del Factor de Seguridad, definido como el cociente entre fuerzas a favor y en
contra del deslizamiento. [24]
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Segun el ingeniero Carlos Rodriguez un experto en el &rea, una ecuacioén que permite
relacionar parametros se puede expresar como se describe en la ecuacion No. 2:

. cr*b*sec(B)+((y xbxhxcos(B))(uxbxsin (B)))*tan(q{)
N bxhxyxsin (B)

[1]

c’ 1 1 u 1

sk

®= y*h sin (B)«cos () *l tan(B) y*h ¥ Sin (B)*cos (B)

] * tan(¢) [2]

o 1 T tan()
D= y*h “sin (B)*cos (B) + [ 1 cos? (B) ] * tan(pB) [3]
o tan(e)
D= - A+ B ) [4]

Ecuacion No. 2- Estimacion del Factor de Seguridad

En donde cada parametro de la ecuacion No. 2 representa:

¢’ = Cohesion efectiva (Pa= N/m2).

v = 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 freético sobre la falla (m).

B = Inclinacion de la pendiente (°).

¢ = Angulo efectivo de la resistencia a la friccion (°)
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2.2.2.1. Cohesion efectiva en la superficie de deslizamiento (Cz)

Este parametro 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 parametro de resistencia puede ser considerado como una variable
dependiente del estado de tension del terreno. [23]

Tipo de Suelo v (T/m?) ¢ (%) C (T/m?)
Bloques y Bolos Sueltos 1.70 35-40 -
Grava 1.70 37.5
Grava Arenosa 1.90
Arena Compacta 1.90 32.5-35
Arena SemiCompacta 1.80 30-32.5 -
Arena Suelta 1.70 27.5-30
Limo Firme 2.0 27.5 1-5
Limo 1.9 25 1-5
Lino Blando 1.8 22.5 1-2.5
Marga Arena Rigida 2.20 30 20-70
Arcilla Arenosa Firme 1.90 25 10-20
Arcilla Media 1.80 20 5-10
Arcilla Blanda 1.70 17.5 2-5
Fango Blando Arcilloso 1.40 15 1-2
Suelo Organico 1.10 10-15 -

Tabla No.1 - Caracteristicas fisicas tipicas del suelo

2.2.2.2. Cohesién por enraizamiento (Cr)

Esta variable resulta de una asignacién de parametros de enraizamiento a la capa de uso
y cobertura, que corresponden a una profundidad estimada segun el tipo de cobertura
(Zr) y a una cohesion por enraizamiento (Cr). La cohesion por enraizamiento esté en
funcidn de la profundidad estimada segun el tipo de cobertura (Zr) y la profundidad de
superficie de falla (2).
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2.2.2.3.  Peso Unitario del suelo humedo ()

La identificacion de un suelo himedo, como humedo, depende de sus propiedades de
manipulacion y ausencia de caracteristicas propias del suelo seco. Las propiedades del
suelo suelen ser descritas segun el contenido de humedad. El peso del suelo humedo
contiene agua retenida que puede ceder con succiones de menos de 15 bares, pero
inferiores a 0.01 bar. Esté escala de peso puede ser dividida entre suelo ligeramente
himedo o suelo muy humedo. [25]

En la mayoria de escenarios este pardmetro es determinado por el geotecnista.

2.2.2.4. Nivel Freético (Zw)

En las expresiones del Factor de Seguridad, el término que define la presion de poros es
funcidn de la profundidad del nivel freatico y del régimen de flujo que se presenta en el
talud. El nivel freatico se determina mediante una interpolacion de datos de campo
recopilados por especialistas en el area. [26]

2.2.2.5. Profundidad de superficie de falla (2)

Para definir este parametro 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 geofisicos 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 precision 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]

Periodo de retorno lluvia Probabilidad de ocurrencia

5 0.999

10 0.995

25 0.870

50 0.636

70 0513

90 0.428
100 0.395

Tabla No.2 -Periodos de retorno y probabilidad de ocurrencia para un periodo de 50
anos
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2.2.2.6. Inclinacién de la pendiente

La pendiente de un talud se Ilama gradiente y representa la variacion de distancia
vertical o de altura en una distancia horizontal dada y también la variacion de distancia
horizontal o de altura en una distancia vertical dada.[28]

El &ngulo vertical es formado por la pendiente y una linea recta horizontal.[28]

La inclinacion de la pendiente se puede expresar en grados, como la medida del &ngulo
vertical formado por la pendiente y el plano horizontal o también en forma de
porcentaje como una variacion de altura expresada en metros dada en una distancia
horizontal. [28]

2.2.2.7. Angulo efectivo de la resistencia a la friccion

Es una propiedad geotécnica, la presion de hundimiento se puede expresar en términos
de tensiones totales, en cuyo caso la resistencia al corte del terreno vendra representada
por un angulo efectivo de rozamiento (tk = f’). Para determinar la resistencia de
hundimiento a largo plazo, se utiliza el angulo 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 especifico
de una sustancia es su peso por unidad de volumen es decir (Agua a 4 -.c= 9.8°
kN/m?). [29]

2.2.2.9. Sobrecarga(q)

Resulta de una asignacion de parametros de peso que soporta, segun el tipo de uso y
cobertura. [28]

2.2.2.10. Aceleracion critica

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 maxima 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 aceleracion critica
Ac, y representa la aceleracion que multiplicada por la masa es igual a la diferencia
entre la maxima resistencia y la carga gravitacional. [30]

La aceleracion critica es pues, la minima aceleracién del suelo requerida para superar la
méaxima resistencia del talud deslizante (FS=1).

Para que se produzca un deslizamiento en una pendiente particular, la aceleracion del
suelo debe exceder la aceleracion critica Ac para un intervalo de tiempo finito.
Generalmente se usa la aceleracion critica como una medida numérica de la estabilidad
del talud. [30]

Ladera antes de urbanizar

llustracion No.2 - Ladera antes de un deslizamiento

La ladera que se encontraba en equilibrio antes de la construccion de viviendas , se
convierte en una potencial amenaza ante un riesgo por deslizamiento.

Ladera después de urbanizar

Deslizamiento

llustracion No.3 - Ladera después de un deslizamiento

2.3. Aspectos de Ingenieria de Software

2.3.1. Metodologia de desarrollo de software

Las metodologias de desarrollo software son un conjunto de procedimientos, técnicas y
herramientas que deben seguirse para implementar  software. [31]
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Una metodologia esta compuesta por: la division 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 determinacidn de como se realizara el control y la gestion 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 propdsito 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
produccién del producto o servicio, de manera que la ejecucion de todas las etapas
conduzca al resultado esperado.

2.3.3.1. SCRUM

SCRUM es un metodologia de desarrollo en la que se aplican de manera regular un
conjunto de buenas practicas 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 seccion
3.2.2.4 denominada “Priorizacion de requerimientos”. Por ello, SCRUM esta
especialmente indicado para proyectos en entornos complejos, donde se necesita
obtener resultados orientado a desarrollos de forma agil, donde la flexibilidad de disefio
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 iteracion tiene

que proporcionar un resultado progresivo, buscando asi, una mejora del producto o
servicio final que ha seré entregado al cliente. [34]
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Lista tareas iteracion
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llustracién No.4 - Proceso SCRUM

El proceso parte de la lista de requerimientos priorizada del producto, que actia como
plan de revisiones. En esta lista el desarrollador prioriza los requerimientos que quedan
repartidos en entregas semanales.

2.3.4. Herramientas para el Disefio de Sistemas de Informacion

Apoyan el proceso de formular las caracteristicas que el sistema de informacién debe
tener para satisfacer los requerimientos levantados durante la fase de analisis: [36]

2.3.4.1. Herramientas de especificacion

Apoyan el proceso de formular las caracteristicas que debe tener una aplicacion,
tales como entradas, salidas, procesamiento y especificaciones de control. Muchas
herramientas incluyen funciones para crear especificaciones de datos.

2.3.4.2. Herramientas para presentacion

Se utilizan para desplegar informacion, mensajes sobre medios terminales como
pantallas, informes, folletos, entre otros, que son de utilidad para algin usuario
final.
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2.3.4.3. Herramientas para disefio de Software

Apoyan el proceso de formular modelos de Software, incluyendo procedimientos y
controles, asi como la documentacion correspondiente de los diagramas.

2.3.4.4. Herramientas para el desarrollo de Sistemas

Estas herramientas ayudan a trasladar los disefios en aplicaciones funcionales.

2.3.4.5. Herramientas para pruebas

Apoyan la fase de validacion de un sistema. Incluyen facilidades para examinar la
correcta operacion del sistema, asi como el grado de perfeccion alcanzado en
comparacion 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 generacion y
evaluacion sistematica de las diferentes alternativas o escenarios de decision 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 participacion de un grupo de personas
durante la toma de decisiones en ambientes de consenso, apoyando decisiones
simultaneas.
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11 - DESARROLLO DEL TRABAJO

Para alcanzar los objetivos propuestos se buscd implementar una metodologia que
pudiera cumplir satisfactoriamente con las entregas programadas en el trabajo de
grado. La metodologia a seguir durante el desarrollo del trabajo de grado fue
SCRUM.

A continuacion se presentan en la lHustracion No. 5. las fases o etapas implicadas en el
desarrollo del trabajo de grado.

llustracion No.5 - Metodologia del desarrollo de trabajo
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Se contemplé esta metodologia ya que se enfoca en iteraciones rapidas y prototipos de
trabajo que se producen de forma &gil y mejorada. Dentro de otras ventajas
identificadas de esta metodologia se encuentra el aumento de velocidad en la fase de
implementacion, la flexibilidad de disefio 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

Duracion:
2 semanas (21/01/2013 — 30/01/2013)
Descripcion:

Para llevar a cabo el objetivo de exploracion y analisis de requerimientos de
informacidn, relacionados con la amenaza de riesgo por deslizamiento en la zona de
estudio, se empled la primera fase de la metodologia planteada, la cual se basa en el
levantamiento de informacion.

Para asegurar la calidad de los documentos, se realizaron revisiones semanales donde se
presentaban al director de trabajo de grado los avances realizados segun el cronograma
propuesto en la Seccion 4.1 contenido en el documento: “Propuesta de Trabajo de
Grado”

Desarrollo:

3.1.1. Recoleccidén de informacion

Esta actividad consistio en una busqueda exhaustiva de informacion referente al tema
de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), riesgos por deslizamientos y amenaza
por remocion en masa.

Se acudi6 a diversas fuentes como medio de busqueda para recolectar la informacion de
interés necesaria en la definicion de un SIG. Con el fin de facilitar el levantamiento y la
definicion formal de los requerimientos del sistema, se usaron fuentes de diversos tipos,
principalmente:

Libros

Articulos
Entrevistas
Trabajos de Grado
Paginas de Internet
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3.1.2. Seleccion de fuentes de informacion

Esta actividad se llevdé a cabo en un conjunto de reuniones programadas con el
Ingeniero Carlos Eduardo Rodriguez, profesor de Ingenieria Civil de la Pontificia
Universidad Javeriana, quien con su experiencia, recomend6 seleccionar la metodologia
de desarrollo acorde al tipo de datos obtenidos de la exploracion de campo, realizada
por los estudiantes de maestria de Ingenieria Civil.

A su vez, en esta actividad fue relevante identificar los organismos gubernamentales
que gestionan informacion referente al tema de riesgos y planeacion territorial. Dentro
del marco institucional colombiano se identificaron las siguientes entidades
gubernamentales:

Fondo de Prevencion y Atencion de Emergencias (FOPAE)
Instituto Geogréafico Agustin Codazzi

Catastro

Oficina de Planificacion Territorial

3.1.3. Inventario de informacion

Posterior a la obtencién de los datos, se organizaron las variables en un conjunto de
entidades relacionadas entre si. Para ello, fue clave definir los pardmetros conocidos
para el factor de seguridad. Entendiendo el factor de seguridad cémo el coeficiente que
se utiliza en ingenieria para sobredimensionar los calculos tedricos bajo una situacion o
evento determinado. Se definié el factor de seguridad con la siguiente relacion
matematica:

o c*b*sec(B)+((y xbxhxcos(B))(uxb*sin (B)))*tan(q))
- bxsyrsin (B)

Etuacion No. 2 — Factor de Seguridad

Cabe mencionar gque esta fase se desarroll6 mediante una busqueda de informacion de
los principales proyectos realizados con Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en
temas referentes a riesgo por deslizamiento, como primer item de bdsqueda.

La exploracion principalmente se realizo a través de las bases de datos de la Pontificia
Universidad Javeriana y de internet. El resultado de la busqueda conllev6 a encontrar
antecedentes de como habian sido atacados los problemas en los proyectos SIG
encontrados. [3]
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3.2. FASE DE ANALISIS

Duracion:
3 semanas (1/02/2013 — 21/02/2013)

Descripcion:

Una vez organizada la informacion que se adquiri6 en la fase de concepto, fue
importante, desarrollar el segundo objetivo del trabajo de grado, el cual consiste en
analizar la informacion encontrada, identificando el modelo de almacenamiento de
datos que se iba a emplear. Para ello, se efectud la segunda fase de la metodologia, en la
cual se buscd analizar y describir cuales eran los requerimientos necesarios para el
disefio e implementacion del Sistema de Informacion Geografica.

3.2.1. Realizacioén del estado del arte

En esta actividad se investigo y elaboré el estado del arte que permitiera determinar
como ha sido abordado el tema de Sistemas de Informacion Geogréfica en el pais. Para
ello, se identificaron conceptos relevantes para el trabajo de grado como lo son:
remocion en masa, riesgo, amenaza y estimacion de factor de seguridad.

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

e Sistemas de informacidn geogréaficos aplicados a la amenaza por
riesgo de deslizamiento: En la seccion 2.1, se muestran los principales
resultados de la busqueda, en donde se describe las funciones de los SIG
en el manejo de riesgos naturales. Adicionalmente se realiz6 una descarga
de algunos proyectos de SIG, para conocer su funcionamiento, sus
conexiones y el manejo de variables.

e Riesgo: En la seccion 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 busqueda, no se encontrd algun SIG
especializado que manejara el tema de amenaza por riesgo de
deslizamiento en el pais.

e Estimacion de amenaza: En la seccion 2.3, se describen los conceptos
fundamentales del area de geologia. Como resultado, se identifico el
factor de seguridad usado para la clasificacion de la amenaza de riesgo
por deslizamiento en la zona de estudio.
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e Efectos de un deslizamiento: Se describe en la seccion 2.4, los
elementos méas importantes que se deben tener en cuenta para el analisis
de la amenaza generada por un deslizamiento. Como resultado importante
de la investigacion se obtuvo una metodologia para la estimacion de la
amenaza por riesgo de deslizamiento, donde se mezclan los contenidos
principales de las secciones anteriores.

3.2.2. Delimitacioén de la zona de estudio

Partiendo de la seleccion de atributos relevantes, en esta actividad se llevo a cabo una
delimitacién de la zona de estudio, haciendo uso de la investigacion del fenbmeno de
remocion en masa, especificamente del topico de deslizamientos. Se establecid y
justificd por tanto la zona de interés como:

Debido a la importancia de hacer un aporte al area de las
Tecnologias de la Informacion y la comunicacion (TIC) de
la nacion.

Bogota - Distrito Capital

Debido a la alta concentracién urbana y demografica de la
ciudad.

Dado que Usme es la localidad que presenta un
mayor crecimiento de fendmenos de remocion por masa.
Afadido a esto, el Sistema de Informacion Geografica que

se propone representa un aporte para el trabajo que esta

adelantando PROSOFI (Proyecto Social de la Facultad de
Ingenieria ) en el sector.

lustracion No.6 - Delimitacion Zona de Estudio
En la seccion 1.1 del apartado | Marco teorico se encuentra el detalle de la zona de
estudio elegida y los factores tenidos en cuenta para la delimitacion de la misma.
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3.2.2.1. Formalizacion de requerimientos

Posterior a la definicion de actores y su funcionalidad dentro del sistema. Se procedi6 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, comunicacion y
administracion) y Tabla No. 6 (Requerimientos No Funcionales).

Para el desarrollo de esta actividad fue esencial la construccion del documento de
especificacion de requerimientos encontrado en el anexo denominado “Especificacion
de Requerimientos.doc”,_en el cual se describen las funcionalidades y restricciones que
debe tener el Sistema de Informacién Geogréafica al momento de ser disefiado e
implementado.

Por ultimo, se plante6 el conjunto de requerimientos tanto funcionales (FR) como no
funcionales (NFR) del Sistema de Informacién Geografica.

3.2.2.2. Requerimientos Funcionales

Se realizd una categorizacion de los Requerimientos Funcionales teniendo en cuenta
la funcionalidad que cumplen dentro del sistema bajo las siguientes categorias:

e Funcionalidad
e Usabilidad
e Seguridad
e Comunicacion

e Administracion
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Requerimiento

Justificacion

Core

RO1

El sistema debe desplegar al usuario el factor
de seguridad por unidad de area geogréfica,
utilizando el mecanismo de falla planar.

Es relevante que el usuario conozca este tipo de informacion
(Factor de seguridad) de wuna 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 wuna zona
utilizando la ecuacién de carga sismica.

Es relevante que el usuario conozca este tipo de informacion
(Amenaza por riesgo de deslizamiento) de una zona para que
este identifique que lugares representan una amenaza
potencial ante un deslizamiento.

RO3

El sistema debe desplegar al usuario las
siguientes capas: Curvas de nivel, Divisorias
de Agua, Unidades litoldgicas, 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
Informacién Geogréfica.

RO4

El sistema debe superponer al mapa de
amenaza por riesgo de deslizamiento un
mapa de cartografia 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 cartografico de uso
estandar.

RO5

El sistema debe desplegar al usuario la capa
de curvas de nivel dentro del Sistema de
Informacion Geografica (SIG)

Es relevante que el usuario pueda identificar y visualizar la
capa de curvas de nivel.

RO6

El sistema debe desplegar al usuario la capa
de Unidades Litolégicas dentro del Sistema
de Informacion Geografica (SIG)

Es relevante que el usuario pueda identificar y visualizar la
capa de Unidades Litolégicas y las propiedades (Phi y
espesor) de la misma.

RO7

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
interpretacion visual del mapa.

Diferenciando con colores el tipo de amenaza.

Tabla No. 3 — Requerimientos funcionales de tipo Core.
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Requerimiento

El sistema debe permitir al usuario hacer
Zoom In en el mapa de amenaza por
riesgo de deslizamiento.

Justificacion

Es importante revelar mayor detalle segun el interés del usuario
en la zona de estudio.

R0O9

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, segun 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
geografico.

Es importante que el usuario pueda desplazarse a través del mapa
de amenaza por riesgo de deslizamiento para localizar algin
punto de su interés sobre un determinado objeto geogréfico.

R11

El sistema debe permitir al usuario mover
el mapa de amenaza por riesgo de
deslizamiento hacia el oriente geografico.

Es importante que el usuario pueda desplazarse a través del mapa
de amenaza por riesgo de deslizamiento para localizar algin
punto de su interés sobre un determinado objeto geogréfico.

R12

El sistema debe permitir al usuario mover
el mapa de amenaza por riesgo de
deslizamiento hacia el norte geogréfico.

Es importante que el usuario pueda desplazarse a través del mapa
de amenaza por riesgo de deslizamiento para localizar algln
punto de su interés sobre un determinado objeto geogréfico.

R13

El sistema debe permitir al usuario mover
el mapa de amenaza por riesgo de
deslizamiento hacia el sur geografico.

Es importante que el usuario pueda desplazarse a través del mapa
de amenaza por riesgo de deslizamiento para localizar algln
punto de su interés sobre un determinado objeto geografico.

R14

El sistema debe permitir al usuario
localizar una zona de amenaza por riesgo
de deslizamiento dentro del mapa de
cartografia 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 simbolos usados, para que el usuario pueda dar una mayor
interpretacion al mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento.

Tabla No. 4 — Requerimientos funcionales de usabilidad.
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R17

Requerimiento

ingresada por el administrador

El sistema debe autenticar que la clave | Se debe autenticar la clave para asegurar un acceso,
coincida | consistencia y manejo de informacion adecuado,

con la clave almacenada en la base de | asegurando integridad en los datos.

datos.

El sistema debe poder ser accedido online

por el usuario.

Es necesario que el usuario acceda a través de
algin navegador web al mapa de amenaza por
riesgo por deslizamiento.

R18

R19

El sistema debe realizar la comunicacion
entre el usuario y el servidor a través de una

red LAN.

El sistema debe permitir al administrador
cargar la capa de curvas de nivel en el
Sistema de Informacion Geografica
(SIG).

Es necesario que exista una comunicacion entre el
cliente y el servidor

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
gue son equidistantes sobre el plano de referencia.

R20

El sistema debe permitir al administrador
cargar la capa de Unidades Litologicas en
el Sistema de Informacion Geografica
(SIG).

Es necesario disponer de la capa de Unidades
Litologicas cargada en el mapa de amenaza de riesgo
por deslizamiento para identificar la distribucion del
tipo suelo en la zona de estudio y sus caracteristicas.

R21

El sistema debe permitir al administrador
cargar la capa de Divisorias de Agua en
el Sistema de Informacién Geografica
(SIG).

Es necesario disponer de la capa de Divisorias de
Agua cargada en el mapa de amenaza por riesgo de
deslizamiento para que el wusuario identifique
visualmente el limite entre cuencas hidrograficas.

R22

El sistema debe permitir al administrador
crear perfiles (administrador, usuario).

Es necesario administrar permisos para manipular la
informacién del Sistema de Informacion Geogréfica y
asi asegurar la consistencia de la aplicacion.

Tabla No. 5 — Requerimientos funcionales de seguridad, comunicacion y admon.
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3.2.2.3. Requerimientos No Funcionales

Se realiz6 una categorizacion de los requerimientos no funcionales teniendo en
cuenta su funcionalidad dentro del sistema:

Disefio

Interfaz de Usuario
Hardware
Desemperio
Documentacién

Especificacion del Requerimiento

NO1 | El sistema debe ser implementado con una arquitectura 4+1.

NO3 | El sistema debe permitir a un usuario conectarse a un servidor en un tiempo maximo 15
segundos.

NO4 | La pantalla del inicio debe mantener una resolucién de 1024x768.
NO5 | El sistema debe tener una interfaz grafica basada en WIX.
NO06 | El sistema debe manejar la interfaz gréafica en lenguaje espafiol.

El sistema debe usar como dispositivos de entrada el teclado y el mouse.
NO8 | El sistema debe usar como dispositivo de salida el monitor.

El sistema debe poder ejecutarse computadores con las siguientes especificaciones: RAM del
GB y procesador de 2 ndcleos de 1Ghz.

N10 | El sistema debe poder ejecutarse usando el sistema operativo como minimo Windows Xp o
versiones posteriores.

El sistema debe venir acompafiado de un manual de usuario escrito en espafiol.

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

En esta actividad se realiz6 la priorizacion de requerimientos. Lo que permitio identificar
los requerimientos de alto impacto y darles una mayor prelacion al momento de
implementarlos. La distribucion de los requerimientos es realizada a partir de las funciones
del SIG (previamente definidas en las secciones 2.3.4.1y 2.3.4.2 del Apartado I11), de

modo que cada requerimiento fue clasificado segun la funcionalidad del sistema. De igual
manera, se empled el siguiente esquema de prioridad de requerimientos representado en la
Tabla No. 6 a partir del cual se establecié la importancia que cada requerimiento tenia en
la fase de implementacidn del producto, es decir, del Sistema de Informacion Geogréfica.

Identificador de Prioridad Descripcion

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 - Clasificacion 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 implementacion. Se optd 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 implementacion 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 Descripcion

Alta Alta complejidad al momento de implementar el requerimiento.
Necesita de investigacion para hacer uso de nuevas
caracteristicas poco conocidas por el desarrollador.

Media Se necesita de tiempo para la implementacion del requerimiento

pero el desarrollador conoce las herramientas para realizarlo.

Baja El requerimiento rapido de implementar.

Tabla No.8 - Indicador de dificultad de un requerimiento
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Cadigo de Encargado Prioridad Aprobado
Requerimiento

R02

NG, A%

R14

R22 ARQ 2 Si

[ 'Bajo impacto  Impacto medio [ Alto impacto
Tabla No 9 - Priorizacion de requerimientos

Los resultados arrojados por la priorizacién 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
priorizacién ver anexo Especificacion de Requerimientos.
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3.2.2.5. Modelo de dominio

La parte final de la fase de andlisis consistio en la elaboracion del modelo de dominio,
artefacto de analisis que mediante la sintesis de varios diagramas representd los
conceptos propios de la solucion al problema.

En el modelo de dominio se identificd que el SIG (Sistema de Informacién Geografica)

es el eje central del sistema y es soportado por un equipo de computo (PC). Posee 6
capas (Capa litologica, Capa de Curvas de nivel, Capa de lotes, Capa de Manzanas,
Capa de Unidades Litoldgicas, Capa de Divisoria de Agua) distintas de informacion
detallada que proveen conocimiento encaminado a la gestion de procesos relacionados
con la toma de decisiones, el seguimiento de objetos geograficos y las consultas de
informacidn. En adicidn, se observa en la ilustracion 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.

class Domain Model
i Costo Amenaza Vulnerabilidad
Comunidad beneficia PROSOFI
- Factorde Segundsd: double

J;s U"“P%ﬂ: de \ /

Usuario es un tipo de Entidad Riesgo
Gubernamental
‘ Proceso
uss prezents
Toma de Desiciones
soports
Servidor i . i Unidad Litologica
as Sistema de Informacion Geografica apoys \J
/'I !
[ gestiona I
1
estd compuesto por s uita
1.°
Casas
Divisorias de Agua

\
Manzanas /

\ Senderos

Curvas de Nivel Lotes Drenaje Rio Barrios Prosofi

llustracion No.7 - Diagrama de Clases
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3.3. FASE DE DISENO

Duracioén:
4 semanas (21/02/2013 — 15/03/2013)

Desarrollo:

El disefio general del Sistema de Informacién Geogréfica se construyd teniendo en
cuenta la implementacion de los requerimientos definidos en la fase anterior, buscando
satisfacer el tercer objetivo propuesto en la seccion 1.2.3.

En la fase de disefio se generd la arquitectura del Sistema de Informacidén Geografica,
de modo tal que se obtuviera un disefio o prototipo del mapa de amenaza por riesgo de
deslizamiento.

3.3.1. Seleccidn de herramientas

Esta actividad consistio en un levantamiento de informacion centrada en el anélisis de
factibilidad. En el mercado de software existe una cantidad considerable de
herramientas para la construccion de un SIG. Las funcionalidades de cada herramienta
varian entre unay otra, pero como tal, su nucleo de trabajo es muy similar.

Iniciando esta actividad, la clasificacion se redujo a la eleccién entre herramientas SIG
libres o herramientas SIG propietarias, las ventajas y desventajas.

3.3.2. Eleccion del Software Sistema de Informacidén Geografica

A continuacién se presenta un cuadro comparativo entre dos herramientas SIG (ArcGis
y GeoMedia) evaluando aspectos como lo son; el analisis espacial, la interoperabilidad
con otras fuentes de datos, el rendimiento, la documentacion de procesos y el soporte a
usuario, entre otros.

Aspecto Evaluado ArcGis GeoMedia Conclusion

El analisis espacial es una de las funcionalidades
méas importantes de un SIG a la hora de generar
Analisis Espacial 100% 80% informacion, pues es el que permite distinguir un
SIG de un CAD. ArcGis destaca en capacidades de
analisis 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
manipulacion de datos gracias a su extension raster.

Interoperabilidad con
diferentes fuentes de datos

90%

80%

ArcGis es el SIG que mas 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 estandares OGC y en el
acoplamiento de informacion a la hora de usar
Oracle como base de datos.

Rendimiento

80%

100%

GeoMedia es mas rapido que ArcGis representando
graficamente 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 analisis espaciales.

Capacidad de
Personalizacion

80%

100%

Geomedia permite geocodificar la coordenada Z y
conservarla al realizar exportaciones a otros
formatos, junto con la posibilidad de realizar
extrusiones de poligonos a volumetrias.

Documentacién 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 caracteristicas generales del trabajo de grado,
descritas a continuacion:

Tiempo de desarrollo reducido.
Tiempo para capacitacion del personal escaso.
Plan de requerimientos especificos.

Bajo presupuesto de desarrollo.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas, la eleccion que se considero mas 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 permitiria la
visualizacion 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 aplicacion 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
podia 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 visualizacion web del mapa.

3.3.2.1. Capacitacion en herramientas

Esta actividad consistié en hacer uso de los medios disponibles para el aprendizaje de
las herramientas de desarrollo seleccionadas en la anterior actividad, entre estos se
encuentran:

e Soporte de servicio Esri al usuario
e Foros ArcGIS
e Tutoriales

Se desarrollaron las guias de inicio rapido, disponibles en la pagina de recursos de Esri.
Estas brindaron un primer acercamiento a la interfaz gréafica, funciones y operabilidad
de la herramienta de software.

Posterior a la realizacion de las guias se siguieron los tutoriales de Esri, de esta forma se
conocid con mas profundidad la herramienta y detalles dtiles para la fase de
implementacién del mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento.

3.3.2.2. Descripcion de la arquitectura

Esta actividad fue clave en la consecucion del trabajo de grado debido a que el disefio
elaborado en esta fase, se implementd posteriormente.

Se escogid el modelo arquitectural base para la elaboracion de un disefio de software
detallado, el modelo de vistas 4+1 fue el indicado para estructurar el trabajo de grado
(Ver ilustracion No. 8).
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Vista de
Implementacion

Vista Légica

Casos de Uso

Vista de Procesos Vista de Despliegue

lustracion No. 8 - Modelo Arquitectural 4+1

El modelo de arquitectura 4+1 fue adaptado para el desarrollo del trabajo de grado,
debido a la visualizacion web presente en la etapa final de la implementacion. Los
casos de uso fueron generados a partir del levantamiento de requerimientos realizado

en la fase de analisis.

3.3.2.3. Vista logica

Esta vista se centro en los servicios que provee el SIG al usuario, que se encuentran
especificados en los requerimientos funcionales de la seccion 3.2.3.1.

El disefio contiene las abstraccion clave del problema definido en la seccion 1.2 .
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llustracion No. 9 - Vista l6gica

Como se puede observar en la ilustracién No. 9, los componentes del sistema se ubican
en tres capas distintas:

e Capa de Persistencia

Corresponde a las maquinas en donde se encuentran localizados los componentes. En la
ilustracién 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 aplicacion web provista por el servidor.

e Capa de Ldgica 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
litoldgicas, 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 Informacion Geografica esta construido.

e Capa de Presentacion:

Esta capa se encarga de generar la interfaz grafica de usuario, a través de la cual el
usuario puede acceder y visualizar el mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento.

Una vez explicitas las funciones de cada una de las capas, se procede a describir los
elementos que conforman el sistem. EI diagrama cuenta con los siguientes
componentes:

e Usuario

Actor del Sistema de Informacion Geogréafica que accede e interactua con el mapa de
amenaza de riesgos por deslizamiento.

e Componente WEB

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

e Componente Control y Administracion de Usuarios

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

Base de datos donde estdn persistidos los datos georrefenciados de la localidad de
Usme.

3.3.2.4. \Vista de procesos

Esta vista se centro en los procesos realizados por el sistema, en qué orden se llevaron a
cabo y como se relacionaron entre si, para ello, se puede apreciar la ilustracion No. 10.

e Divisorias Mapa de Browser

de Agua Amenaza

PC SIG WEB

lustracion No. 10 - Vista de Procesos
Dentro de esta vista, se definieron 3 procesos clave descritos a continuacion:

e Procesol

Empleando el software especializado en manejo de informacién geografica ArcGIS
instalado en el equipo de computo (PC) se cargan las capas de datos SIG.

e Proceso 2

El Sistema de Informacidon Geografica acopla las capas, desplegando la informacién de
las siguientes capas: curvas de nivel, unidades litoldgicas, 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 litoldgicas para ello se dibujaron virtualmente los poligonos 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 poligonos trazados
en el mapa analogo del sector PROSOFI de la localidad de Usme. Posteriormente se
genero el mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento.

e 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 fisica

Esta vista se centrd en la distribucion de los componentes de software en los nodos de
hardware. EIl Sistema de Informacion Geogréafica generado solo emplea una interfaz
gréafica de usuario, lo que permitié separar toda la logica de negocio para ubicarla en el
SIG. El modelo cliente-servidor fue acoplado al Sistema de Informacion Geogréfica y
la presentacion Web del mismo.

En la ilustracion No. 11 se representan los nodos o componentes del Sistema de
Informacion Geogréafica.

deployment Deployment Model /

Servidor
Cliente A

«devices

Navegador L _[—————=s Servidorweb

«GeoDataBases
Base de Datos.

llustracion No. 11- Vista Fisica
Cliente

e Navegador de internet (Browser)

Es la aplicacion que se ejecuta por parte del cliente la cual permite el acceso y
visualizacion de archivos en lenguaje HTML.

e 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 visualizacion del mapa de amenaza por riesgo
de deslizamiento.

Servidor

» Servidor web
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Permite la transmision de datos en lenguaje HTML por medio del protocolo HTTP. La
informacidn 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 gestion y
administracion.

3.3.2.6. Vista de desarrollo

El propdsito en la vista de desarrollo fue apreciar la estructura del Sistema de
Informacion Geografica.

Esta vista se centro en la distribucion de los médulos de software en la fase de
implementacién. Para este trabajo de grado, las herramientas de desarrollo se
convirtieron en contenedores de funciones de software, por lo que se definieron
diferentes tipos:

o Wix
e ArcGIS Online
e ArcGIS Explorer Online

Como se puede apreciar en la ilustracion No. 12, las funciones o0 médulos de software
fueron asignados a su contenedor correspondiente.

ArcGIS online y
explorer

Wix ArcGIS desktop

Visualizacién por
capas

Mapa de navegacion Sesiones de usuario

Generacion de pagina
Web

Ventanas emergentes

. >, Técnicas de seguridad
de informacion

Visualizacién de
consultas

Representacion grafica de

Dominio GeodataBase

lustracién No. 12 - Vista de desarrollo
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Posterior a la culminacion del objetivo de la fase de disefio, se continué con la fase de
implementacion de la metodologia propuesta.

3.4. FASE DE IMPLEMENTACION
Duracion:

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

En esta fase se llevo a cabo el cargue de capas, edicién de poligonos y acoplamiento de
informacidn georreferenciada con ayuda de la herramienta de software ArcGis, con el
fin de la posterior visualizacion y publicacion del mapa de amenaza por riesgo de
deslizamiento mediante ArcGIS Online y ArcGIS Explorer Online.

3.4.1. Construccion del SIG

3.4.1.1. Cargay normalizacion de objetos geograficos

Esta actividad consistié en cargar cada una de las capas de informacién 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 tenian variadas unidades de medida y
proyecciones espaciales, por esta razén, se requirié normalizar los valores a una misma
proyeccion cartografica.

La proyeccidn cartogréfica definida para las capas cargadas al Sistema de Informacién
Geografica fue CARTBOG, dado que la zona de estudio se encuentra dentro de los
limites geograficos de la ciudad de Bogot4, Colombia.
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llustracion No.13- Creacion de capas
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llustracion No. 14- Conversion Proyeccion Cartografica

3.4.1.2. Definicidn de patrones para representacion visual con capas existentes

En esta actividad se identificaron los factores caracteristicos por cada una de las 8
capas, para asi, determinar como cada uno de estos podia ser representado
graficamente.

Para cada patron se cre6 una leyenda que describiria su significado o valor.

3.4.1.3. Edicion de Capas

Para editar las capas en ArcGis se usd el menu editor de la barra superior de
herramientas ToolBox. EI mend posee un cuadro de dialogo que aparece cuando se
comienza a editar la capa. Para la edicién de capas se emplearon las siguientes
funciones desplegadas en el cuadro de dialogo representado en la ilustracion No. 15.
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lustracion No. 15- Barra Editor

Las principales funciones empleadas fueron: crear poligono, seleccionar poligono,
agregar punto poligono, eliminar punto poligono y eliminar poligono.

3.4.1.4. Creacion de poligonos

En esta actividad fue necesario crear y definir manualmente tanto la capa de unidades
litologicas como la capa de divisorias de agua en la herramienta ArcMap. Para ello, se
traz6 una serie de puntos consecutivos que formaban un poligono, este proceso se
repitié hasta obtener todo un conjunto de figuras.

Posteriormente se acoplaron entre si las capas de unidades litol6gicas y divisorias de
agua. Los poligonos de la capa de divisorias de agua que sobrepasaran el limite definido
en la capa de unidades litoldgicas (Ver anexo denominado  “Inventario de
informacion”) serian eliminados o editados segun correspondiera el caso para que al
sobrelaparse las capas se representara solo la informacidon del area de interés en efecto.

Table Of Contents ax

apa.Unidade gico:
Capa_Unddades Utokigkss

Capa_Divisorias_de_Agua: Edge
" . : \ @0
" r
A £ Construction Tools

Ellipse -
@) 0 e ¢
Length: 3,105 m, Direction: 346,1072, Perimeter: 23,768 m 96736,648 §7980,426 Meters

llustracion No. 16- Creacion Poligonos en la Capa Unidades Litoldgicas
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llustracion No. 17- Creacion Poligonos en la Capa Divisorias de Agua

3.4.2. Generacion del Sistema de Informacion Geogréafica

3.4.2.1.  Definicion del orden de las capas

Un aspecto gue se tuvo en cuenta a la hora de implementar el Sistema de Informacion
Geografica fue el orden de las capas, puesto que dicho orden incidia directamente en el
disefio del mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento. Fue relevante llevar a cabo
esta definicion ya que las capas que se encontraban en la parte superior se superponian
y podian llegar a tapar los contenidos de capas inferiores.

Como tal, ésta actividad consistio en definir cual capa iba sobre la otra capa. Se repitid
este proceso por todas las capas del SIG y de esta manera se establecio el orden de la
siguiente forma:

Capa de Divisorias de Agua
Capa de Unidades Litoldgicas
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. Definicion de rango de visibilidad

El detalle que posee una capa de datos geograficos permite que esta pueda ser
representada solo a ciertas escalas, por lo que en determinados niveles de acercamiento,
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la herramienta puede visualizar erréneamente las formas, por ello fue necesario definir
los rangos de visibilidad por cada una de las capas a la escala adecuada.

INiCIo Sistema_de_Informacion_GCeografica

‘ [ etaties | > Agregar » | BB Mapabase | 5 Guardar v 2 Compartic & Imprimir | @ Indicaci

ARaq

B @ =

S

Contenido

7] Sistema de ¥ Acercara
Informacion
ografica -

& Transparencia

s Agua

@ Mostrar solo esta capa al hacer zoom:

Sistema de
Informacion
Geogréfica - Unidades | * Moverhacia arriba Mds cerca que: 1:3.000.000 (Estado/provincia) +

£
Mas lejos que:  [1:5.000 (Calle) v | ef Usar actual

a
7| Sistema de
Informacion

La escala del mapa es 1:36.112 & Borrar

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

3.4.2.3. Definicion de la transparencia

Una vez definida la capa base que iba debajo de las deméas capas, se evidencio la
necesidad de definir un porcentaje de transparencia para algunas capas, con el fin de no
perder de vista la informacién relevante de aquellas capas que quedaban cubiertas. Para
el caso especifico del mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento a las capas les
fueron asignadas las siguientes transparencias:

Capa de Unidades Litologicas: 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 funcion importante para la comunicacion 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 seleccion de los mismos, estos fueron especificados en la aplicacion SIG para ser
desplegados al usuario.
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3.4.2.5. Definicién de consultas

La definicion 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 seleccion de atributos en cualquiera
de las capas.

Para realizar la labor de consultas se empled ArcGIS Explorer Online, como se aprecia
en la ilustracion No. 21.
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Layer -3 —————————

Orly show selectable layers n ths It
Method Create 2 new selecton v

FO"
OBJECTD

E|io| T

3 Get Ungue Vohes  Go To
SELECT * FROM iotec_catestesl_2010_lecS WHERE

Load
ook ] [ 2eey Com

llustracién No.20- Definicion de consultas ArcGIS desktop

r—y- s
Definicién de consulta
Mombre: |Nueva consulta |
m Campos de visualizacién Datos
Especifigue los criterios de busqueda
Campo: Operador: Valor:  Campo:
OBIECTID_1 OID * | Igual - [ Agregar
|| Solicitar valor. Solicitud:

Sugersncia:
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lHustracion No.21 -Definicion de consultas ArcGIS Explorer Online
Publicacion del Mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento
3.4.2.6. Exportacion del mapa

Luego de establecer los aspectos de presentacion del mapa de amenaza por riesgo de
deslizamiento. El Sistema de Informacion Geografica fue exportado al servidor web de
ArcGIS Online.

Fi|e|E|:|it View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing

(9 New.. CtrlsN  f - | 1:8.000
Ef-‘ Open... Ctrl+0 K @ - ﬂ
Save Ctrl+5
Save As..
Save A Copy...
| Share As P|m Map Package...
Add Data 3 % Service..

llustracion No.23- Exportar mapa

3.4.2.7. Configuracion de presentacion

En la etapa posterior a la migracion del mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento
hacia la web, se llevo a cabo la configuracién detallada de la presentacion del mapa.

La interfaz grafica de usuario contiene una gran cantidad de detalles, algunos de ellos
configurados a continuacion:

Barra de escala

Botones de Zoom out y Zoom in
Leyenda (Convenciones)

Titulo de la pagina web
Visualizacion de Capas
Imprimir

Mapa base

Opciones de medicién
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Para la configuracion de las funciones anteriormente descritas fue posible modificar el
cddigo fuente e ir actualizando la presentacion preliminar del mapa de amenaza por
riesgo de deslizamiento, creando asi por cada iteracion una versién mejorada del
Sistema de Informacion Geografica.

3.4.2.8. Generacién de cédigo HTML

Posterior a la configuracion de los detalles de presentacion del Sistema de Informacion
Geografico se genero el cddigo HTML, este permitié la portabilidad del mapa de
amenaza por riesgo de deslizamiento a un dominio web. Como se aprecia en la
ilustracién No. 24, ArcGIS Online posee la opcion de generar el cddigo al igual que
ArcGIS Explorer Online (ver ilustracién No 25).

I .
Integrar en pagina Web

Copiar y pegar la direccion HTML para integrarla en la pagina Web

<iframe width="500" height="400" frameborder="0" scrolling="no" marginheight="0"
marginwidth="0"
src="https://malopi.maps.arcgis.com/home/webmap/embedviewer.html?
webmap=2fb3ba5df0b842c0ba7c27fe0az 1fsfd&amp;extent=-74.1516,4.4725,-74.0684,
4.5277" iframe><br /><small><a
href="https://malopi.maps.arcgis.com/home/webmap/viewer.html?
webmap=2fb3basdf0b842c0b47c27fe0a2 1fsfd&amp;extent=-74.1516,4.4725,-74.0684,
4.5277" style="color: #0000FF;text-align:left” target="_blank">Ver mapa mas
grande</a=</small>

Pequefio & Mediano Grande Personalizado
300 x 260 500 x 400 940 x 600 Anche 500

Altura 400

lustracion No. 24- Codigo HTML ArcGIS Online

3.4.2.9. Publicacion de mapa mediante cédigo HTML

La Gltima actividad realizada en la fase de implementacion, fue la publicacion del
mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento mediante el cédigo HTML. Para ello, se
us6 una plataforma de creacion gratuita de sitios web denominada Wix.

En la cual, se elabor6 y disefi¢ el contexto principal de la pagina web y posteriormente
se cre6 un widget HTML que permitiera insertar el codigo generado por ArcGIS
Online.



Grupo de Investigacién ISTAR

Agregar HTML x
Copia y edita tu codigo HTML

How to Add HTML To Your Wix Insertar cédigo HTML

1. Write / Copy the HTML embed code

2. In the Wix editor, paste your code into the Insert HTML Code

box on the right.

Note: Be sure to delete any previous code

3. Set the height & width values
Tip: The values are often in the code: ook for: width=number
and height=number

4. Click OK

5. Click Save

2am more

o] Please read this first
ow To Pre 1l

1. Click "Save” (you can't view HTML via "Preview") Opciones
2. Go to My Account > rollover > View RN ]

Activar barras de desplazamiento #| Centrar widget HTML Anchura: 940 Altura. 600

' / Reemnolazar
{ Cancelar (Reemplazar ) Aceptar

lHustracion No.26 - Widget HTML

Como se observa en la ilustracion No. 26, la plataforma Wix solicité la insercion del
cddigo HTML vy la definicion de un tamafio de ventana para la interfaz grafica de
usuario pudiendo asi realizar la publicacion de la aplicacion.

Finaliza la Gltima actividad de la fase metodol6gica de desarrollo con la publicacién
exitosa del mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento.

5. FASE DE VALIDACION
Duracion:

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

Se desarroll6 la Gltima fase de la metodologia, la cual consistié en la validacion del
Sistema de Informacion Geogréfica.

Una vez obtenido el mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento, se ejecutaron
pruebas de usabilidad, las cuales, tenian como objetivo determinar si se habia cumplido
con las especificaciones del sistema requeridas por el usuario.

Por otro lado, se busco comprobar que el trabajo de grado cumpliera con las
expectativas de prediccion de amenaza por riesgo de deslizamiento validando esto con
un experto en el area.

Se recolectaron los siguientes comentarios de acuerdo a las pruebas practicadas al
Sistema de Informacion Geografica:
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o El SIG es util: Este comentario resulta valioso, puesto que afirma que el
Sistema de Informacion Geografico disefiado cumple con su objetivo, viendo
resultados Utiles para el tema prevencion y mitigacion de desastres en el pais.

o Manejo de variables: Este comentario nace para futuras investigaciones, ya
que se propone agregar al Sistema de Informacion Geogréfica el manejo de
escenarios drenado y no drenado.

o Realizacion SIG via web: Hoy en dia el internet se ha convertido en un
recurso indispensable, por ello, se identifica la posibilidad de manejar los
Sistemas de Informacion Geografica sobre la web, con el fin, por un lado de
acceder a la informacion desde cualquier parte del mundo y por otro,
integrabilidad con otros sistemas.

El sistema arrojado por la fase de implementacién fue validado en primera instancia por
pruebas generales bajo los siguientes parametros:

e Actividades
e Métodos o herramientas
e Informe de resultados

Las pruebas fueron realizadas siguiendo el manual de usuario de la aplicacion que se
puede encontrar como documento anexo denominado “Manual de Usuario”.

1. Se accedid al Sistema de Informacién Geografica

ACTIVIDADES 2. En la aplicacion, se evaluaron cada uno de los requerimientos funcionales
descritos en la seccion 3.2.4

3. Se analiz6 la operatividad del conjunto de funciones y requisitos del
sistema.

METODOS O | La prueba se llevd a cabo de manera manual considerando el reducido
HERRAMIENTAS | tamafio de la zona seleccionada como caso de estudio.
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La prueba arrojo los siguientes resultados:
Todas las funciones de la aplicacion se ejecutan correctamente

INFORME DE | Las funciones presentan un mayor detaalle frente a los trabajos previos en el
RESULTADOS area en cuanto a complejidad, debido a la especificidad de la informacion
provista al usuario.

Luego de aplicar las pruebas por cada funcion. Los valores de la informacion
resultante son los contemplados dentro del rango de aceptacion.

Las consultas de informacion provistas por el Sistema de Informacion
Geogréfica arrojan un resultado con los datos solicitados por el usuario. A
nivel general las pruebas arrojaron resultados satisfactorios.

Tabla No.10- Prueba Cubrimiento

1.Se analizé en forma general el Sistema de Informacion
Geografica.

ACTIVIDADES
2.Se definieron situaciones de prueba (tipicas, extremas y
atipicas)

3.Se examind el comportamiento para cada una de las
situaciones definidas.

La prueba se llevo a cabo de manera manual considerando el

’ reducido tamafio de la zona seleccionada como caso de estudio
METODOS o

HERRAMIENTAS

La prueba arrojé los siguientes resultados:

El acceso y visualizacion del mapa de amenaza por riesgo de
deslizamiento en promedio no tarda mas de aprox. 15 segundos,
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dependiendo de la maquina desde la cual se acceda.

INFORME DE | La interfaz gréfica de usuario resulta intuitiva para el usuario.
RESULTADOS
La interfaz grafica 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 informacion necesaria
para el entendimiento particular del mapa de amenaza por
riesgo de deslizamiento.

Tabla No. 11- Prueba de valores limite

Luego de realizar las pruebas de cubrimiento y valores limite, fue relevante concretar la
gestion de actualizaciébn y mantenimiento del mapa de amenaza por riesgo de
deslizamiento como se puede apreciar en la ilustracion No.27 .

= - V- G
1

lustracion No.27 - Gestion de Actualizacién y Mantenimiento del SIG




Grupo de Investigacién ISTAR

Se preve que la gestion de mantenimiento se realice por parte del FOPAE, institucion
gubernamental encargada de prevenir y manejar los riesgos dentro del pais. Se sugiere
que la actualizacion 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 informacién de
las capas de unidades litoldgicas, divisorias de agua y curvas de nivel.

IV- ANALISIS DE RESULTADOS

La aplicacion desarrollada puede ser consultada en el enlace disponible de la pagina 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:

e Funcionales
e |nformativos
e De navegabilidad

Respecto a los resultados funcionales la aplicacion permite al usuario elegir las capas a
desplegar en pantalla, permite cambiar el mapa base y permite medir tanto lineas como
poligonos en distintas unidades de medida.

Respecto a los resultados informativos, a partir de las consultas dispuestas o de la exploracion
manual por parte del usuario, se obtiene informacién relevante de cualquiera de las ocho capas,
ésta, es desplegada en ventanas emergentes que muestran los parametros configurados (como el
tipo de amenaza, el factor de seguridad, la unidad litoldgica, 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 vision del usuario.

A continuacion se describen los resultados obtenidos a lo largo del desarrollo de las fases
metodoldgicas descritas en el tercer capitulo denominado “Desarrollo de trabajo de grado” :

Dentro de las capas usadas para obtener el mapa se cre6 manualmente la capa de divisorias de
agua. Esta capa se gener0 a partir de la capa de curvas de nivel (ver llustracion No. 29) sobre
la cual el cual personal de Ingenieria Civil dibujé los drenajes y las divisorias de agua
pertenecientes al area de estudio, para posteriormente trazar los poligonos a un formato un
digital.
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Como se aprecia en la ilustracion No. 29 inicialmente los poligonos de esta capa se encuentran
bajo un mismo color, dado que no se habian sobrelapado con las otras capas geogréficas, ni se
habia hallado el factor de seguridad por unidad litol6gica.

llustracion No. 29- Capa de Curvas de Nivel

Otra de las capas dibujadas manualmente, fue la capa unidades litolégicas la cual representa los
distintos tipo de suelo (Fgha, Sce, Dlri, Dli, Dbc) basadndose en las caracteristicas litolégicas del
terreno, como se aprecia en la ilustracién No. 30.

= Unidades_Litolagicas
[] =all other values>
Tipo
19 Dbe
[=4 Dl
E=] Dlri
Dis
[Z1Fgc
[1Fgha
[ Sce

lustracion No.30- Capa Unidades Litolégicas

Como se resultado se obtuvo el mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento que se puede
apreciar en la ilustracion No.31. En él, se identificé con colores las areas con mayor y menor
amenaza ante un evento de remocion en masa.

Las &reas dentro del mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento que aparecen de color rojo
representan para la comunidad areas con una amenaza de tipo alta, por lo cual se identifica la
necesidad de prevenir a la poblacion vulnerable sobre el riesgo que corre al permanecer en el
area.
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Las areas 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 &rea en que residen. Al identificar un tipo de
amenaza media ante un evento de remocion en masa se debe concientizar a poblacion sobre las
areas que podrian verse afectadas ante un evento de remocion en masa.

Las areas 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 area
(respecto al topico de desastres, especificamente de deslizamientos) cumple con los requisitos
minimos para habitar. Es decir, que la probabilidad que la poblacién residente del area se vea
fuertemente afectada por un evento de deslizamiento es relativamente poca en comparacion a
las areas con amenaza alta.

Es relevante identificar las zonas de amenaza baja para incentivar a la poblacién vulnerable que
se encuentra localizada en zonas evaluadas con tipo de amenaza alta 0 media para desplazarse
a un lugar con mejores condiciones para residir y habitar.

= Divisorias_Agua
[ <all other values>
TipoAmenaz

W Alta
lustracion No.31- Capa de Divisorias de Agua 82

[ Media

Segun los resultados obtenidos del mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento, el
peor escenario lo afrontan los barrios Compostela Il y Compostela 11l puesto que se
encuentran en una zona de amenaza considerada de tipo alta. Si se ocasionara un
deslizamiento la poblacion que reside en el sector se veria gravemente afectada.

Como se puede apreciar en la ilustracion No. 32, el factor de seguridad varia por cada
divisoria de agua, ya que los parametros (phi, espesor, c, ¢’, entre otros) se calculan por
cada uno de los limites de cuencas hidrogréaficas.

PARAMETROS
c 0.11 (Ton/m?)
c 1.14 Kpa
(0] 32.91 Grados

lustracion 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 hall6 una problemaética social y se evidencié la necesidad de generar un mapa
de amenaza por riesgo de deslizamiento dado que la zona de estudio carecia de
informacién y no se habian realizado estudios anteriores a profundidad del
topico de deslizamientos. [6]

Se comprobd que los Sistemas de Informacion Geograficos contribuyen a la
toma de decisiones relacionadas con la prevencion y mitigacion de desastres, Al
evidenciar el problema planteado en el trabajo de grado en la seccién 1.2, se
busco concientizar a la poblacion vulnerable de la necesidad de desplazarse a un
lugar méas seguro para residir y evitar posteriores complicaciones ante una
eventual catéstrofe generada por un deslizamiento. [3]

Se puede manifestar que el Sistema de Informacion Geografico disefiado es una
herramienta que aun 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
informacién georreferenciada. Se hizo uso de un conjunto de capas de
informacion de distinta indole que mediante herramientas de tecnologia
relacionadas permitié generar un mapa de facil entendimiento con informacion
enriquecida.

El mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento beneficia a la comunidad,
evitando que la misma sea victima de un evento de remocion en masa.

El trabajo de grado ratifica que se deben seguir implementando los Sistemas de
Informacion Geografica en el ambito web buscando el desarrollo de proyectos
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en pro de la comunidad, esto, debido a la aceptacion y masificacion que un SIG
puede tener dentro de la ciudad de Bogota D.C.

e Los criterios 0 parametros computados en el Sistema de Informacion Geogréafica
disefiado dependieron en gran medida de la informacion provista y de su
procesamiento desarrollado por el departamento de Ingenieria Civil.

e Laaplicacion de una metodologia agil es recomendable para este tipo de analisis
y disefio de Sistemas de Informacion Geografica debido a que permite al usuario
la manipulacion de distintas coberturas cartograficas relativas al problema
planteado vy finalmente la obtencion de un resultado que cumpla con los
requerimientos establecidos. [34]

5.2. Recomendaciones

Para trabajos en la misma &rea tematica 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 indole social que podrian hallar una solucion aplicando este tipo de
tecnologias.

Ademas, recomiendo seguir con el avance y publicacion de servicios via web, ya que se
demostré la facilidad que se brinda a los usuarios de manejar una aplicacion sin
requerimientos de software propietario instalados en el computador desde el cual
acceden.

5.3. Trabajos futuros

A futuro seria satisfactorio que el trabajo de grado pueda ser ampliado y completado
para su uso en otras localidades de la ciudad de Bogota D.C. , y si es posible, ampliarlo
a otros departamentos, para asi convertirlo en una herramienta gubernamental
especializada en el tépico 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 Informacion Geogréfico
desarrollado en este trabajo de grado y asi enriqueciéndolo mas.

Al ser un Sistema de Informacién Geografico se pueden albergar diversas capas de
datos, la idea a futuro, es poder integrar el estudio de las otras lineas vitales de ciencias
naturales, con la actualmente desarrollada, para generar un Sistema de Informacion
Geografico integral que pueda proveer mapas y a futuro pueda ser mostrado ante las
entidades publicas para apoyar procesos de toma de decisiones y realizacion de
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acciones preventivas, todo esto, con el objetivo de mejorar la calidad de vida de la
poblacion residente en la zona.

A futuro, el SIG puede ser ampliado con informacion de zonas de edificabilidad, vistas
en 3D y mejoramiento integral de barrios, lo cual resultaria atil ayudar en la
organizacion y gestion de informacion llevada a cabo por las entidades de gobierno
como por ejemplo lo es la Secretaria Distrital de Planeacion.

Adicional a esto, como se establece en las recomendaciones, el &mbito 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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general, contenidos de la Tesis o Trabajo de Grado es de mi (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 modificacion o
restriccion alguna, puesto que de acuerdo con la legislacion colombiana aplicable, el
presente es un acuerdo juridico que en ningun caso conlleva la enajenacion de los derechos
patrimoniales derivados del régimen del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el articulo 11 de
la Decision 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 esta en la obligacion de RESPETARLOS Y
HACERLOS RESPETAR, para lo cual tomara las medidas correspondientes para garantizar su
observancia.

NOTA: Informacion Confidencial:

Esta Tesis o Trabajo de Grado contiene informacion privilegiada, estratégica, secreta,
confidencial y demas similar, o hace parte de una investigacion que se adelanta y cuyos

resultados finales no se han publicado. Si No | X

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta, tal situacion con
el fin de que se mantenga la restriccion de acceso.
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identidad
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FACULTAD: Ingenieria de Sistemas
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ANEXO 3
BIBLIOTECA ALFONSO BORRERO CABAL, S.J.
DESCRIPCION DE LA TESIS O DEL TRABAJO DE GRADO

FORMULARIO

TITULO COMPLETO DE LA TESIS DOCTORAL O TRABAJO DE GRADO

Mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento

SUBTITULO, 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

Lépez Francisco Javier
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FACULTAD

Ingenieria

PROGRAMA ACADEMICO

Tipo de programa ( seleccione con “x”

Pregrado

Especializacion Maestria

Doctorado

Nombre del programa académico

Ingenieria de Sistemas

Nombres y apellidos del director del programa académico

Germpan Alberto Chavarro Florez

TRABAJO PARA OPTAR AL TiTULO DE:

PREMIO O DISTINCION (En caso de ser LAUREADAS o tener una mencién especial):

TIPO DE ILUSTRACIONES ( seleccione con “x”

Dibujos

Pinturas

Tablas, graficos y

. Planos
diagramas

Mapas

Fotografias

Partituras

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 quedara solamente en formato PDF.

MATERIAL ACOMPANANTE
; FORMATO
TIPO DURACION | ) \TipAD
(minutos) .
CDh DVD Otro ;Cual?

Video

Audio
Multimedia
Produccion

electronica

Otro Cual?

DESCRIPTORES O PALABRAS CLAVE EN ESPANOL E INGLES

Son los términos que definen los temas que identifican el contenido. (En caso de duda para designar
estos descriptores, se recomienda consultar con la Seccion de Desarrollo de Colecciones de la
Biblioteca Alfonso Borrero Cabal S.J en el correo biblioteca@javeriana.edu.co, donde se les
orientarad).
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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL

(Maximo 250 palabras - 1530 caracteres)

Con el transcurso de los afios los Sistemas de Informacion Geogréafica (también denominados
SIG por sus siglas en espafiol) 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 informacion geografica. [6]

En la actualidad, el pais 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 Prevencion y atencion de desastres
(FOPAE) y el Instituto Geogréfico Agustin Codazzi ofrecen alternativas web para consultas y
servicios de mapas cartograficos.[7]

Gracias a esto, surgié una oportunidad para modelar un mapa de amenaza por riesgo de
deslizamiento que desplegara informacion correspondiente al fenémeno de remocién en masa.

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

1) La recopilacion de informacion disponible en la fase de concepto, 2) El analisis de la
informacion recopilada y la redaccion de requerimientos del sistema en la fase de analisis, 3)
El disefio del sistema y establecimiento de herramientas para el desarrollo del mismo en la
fase de disefio, 4) La construccion e implementacion del sistema en la fase de desarrollo, 5) La
validacién del mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento en la fase de validacion.

1) Fase de concepto

La primera fase metodoldgica se basa en el levantamiento y captura de datos a través de
diversas fuentes de informacion.

2) Fase de anélisis

En esta fase fueron seleccionados los pardmetros mas importantes de la informacion
recopilada en la anterior fase. A su vez, se establecieron los requerimientos del Sistema de
Informacion Geografica.

3) Fase de disefio

En esta fase se definio la arquitectura del sistema y fueron establecidas las herramientas para
su desarrollo.
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4) Fase de implementacion

En esta fase se llevo a cabo el cargue, edicion y acoplamiento de las capas de informacion
georreferenciada para su posterior visualizacion web.

5) Fase de validacion

En esta fase se aplico 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 ejecucion de las fases planteadas durante el desarrollo del trabajo de grado, los
resultados del mismo dieron solucion a la problematica definida, cumpliendo asi los objetivos
establecidos en la propuesta de trabajo de grado.

En este trabajo se propone la aplicacion de un método de evaluacion directo bajo una
metodologia rédpida y consistente, que arroje informacion relevante acorde a los
requerimientos concretados con el usuario.

Como caso de estudio se selecciond un area montafiosa urbana en la ciudad de Bogota,
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 Cristdbal, al
nororiente con la localidad de San Cristébal, al oriente con los municipios de Ubaque,
Chipaque, Une y Fosca, al occidente con la localidad de Ciudad Bolivar y al sur con la
localidad de San Juan de Sumapaz. Su extension total es de 21.556 hectareas (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 Contraloria de Bogota determiné
que Usme es el area de la ciudad con mayor disposicion y exposicion al aceleramiento e
incremento de los movimientos en masa que afectan la seguridad de los habitantes, la
infraestructura urbanistica y la de servicios publicos. [2]

El mapa de amenaza por riesgo de deslizamiento implementado pertenece al grupo de
investigacion Istar, area de estudio que ha empleado el uso de tecnologias tales como los
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) en la implementacion de proyectos sociales en
conjunto con PROSOFI (programa social de la facultad de ingenieria).

Por ultimo, este trabajo de grado se convierte en un aporte a la sistematizacion de servicios a
entidades gubernamentales, buscando ser un medio para impulsar el uso de tecnologias SIG en
el pais en procesos relativos a toma de decisiones
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