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RESUMEN

El presente trabajo estd constituido por seis capitulos; el capitulo uno
explica conceptos generales de cartografia, sistemas de informacion geogréafica

y lo referente a la cartografia geoldgica y sus definiciones.

El segundo capitulo se centra los contextos de la informacion geoldgica de
Guatemala; aborda temas como la conformacion geologica de la nacion; asi
mismo, la generacion de informacion con su respectivo inventario existente de
dichos datos; se describen también, los derechos sobre este tipo de informacién

gue esta disponible para su uso como republica.

En el tercer capitulo se desarrolla la metodologia que se implemento6 para
la realizacion de la digitalizacion de la informaciéon geoldgica; con ello la
seleccién de herramientas idoneas para dicha tarea, la captura de informacion

base, el almacenamiento de datos y todo lo referente a la digitalizacién.

En el cuarto capitulo se demuestra la forma en la cual se digitaliza un
mapa, con sus secuencias, sistemas y herramientas implementadas para la

realizaciéon de un mapa en formato digital.

En el quinto capitulo se demuestra la forma como se procede a identificar
las zonas de posible riesgo de deslizamiento, mediante el método Mora-

Vahrson el cual se estructura en forma clara y precisa.

En el sexto capitulo se demuestra la forma como se implemento la difusion
de dicha informacién para ser de conocimiento publico dichas amenazas.
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OBJETIVOS

General

Formular e implementar una metodologia para la digitalizacion de
informacion geoldgica existente en formatos impresos de la hoja
Huehuetenango 1961 IV-G con el fin de identificar zonas de riesgo de

deslizamientos auxiliado mediante software libre.

Especificos

1. Identificar y clasificar la cartografia geologica de las diferentes zonas de
la hoja Huehuetenango 1961 IV G con el fin de identificar zonas de

riesgo de deslizamiento.

2. Formular la metodologia aplicada a la informacién cartografica geoldgica
de la hoja Huehuetenango 1961 IV G basada en las herramientas que
presta el servicio de software libre, destinados para esta tarea.

3. Implementar la metodologia mediante la digitalizacion de la hoja
geoldgica: Hoja Huehuetenango 1961 IV G, con el fin de mostrar el
resultado final dicha implementacion.

4. Identificar las zonas de susceptibilidad a deslizamiento, con base en la

informacion anteriormente obtenida.
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Plantear una estrategia de publicacién de la informacién obtenida, con el
asesoramiento de instituciones encargadas de la seguridad poblacional u
otra institucibn que se interese en divulgar y administrar dicha

informacion.
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INTRODUCCION

En la rama de Ingenieria Civil, en el trabajo diario donde se ejerce la
profesion, se ven situaciones donde se deben tomar decisiones
trascendentales que influyen directamente en la seguridad personal de
guienes hacen uso de las obras que se planifican, disefian y ejecutan; dentro
de esta toma de decisiones es la ejecucién o no de la obra debido a la zona
de riesgo en la cual se planifica la construccion; esta decision, en ocasiones,
es tomada al azar sin considerar los factores que en un futuro puedan influir

en la proteccion de dicha obra y la seguridad del personal.

Los riesgos a las cuales se expone una obra son los cambios de nivel,
el deslizamiento o la licuefaccion del terreno donde se ejecuta la obra; la
vulnerabilidad del fallo de obras en estos casos esté relacionado directamente
con el tipo de suelo o situacién geoldgica de la region elegida para la
realizacion de la obra; por tal motivo y debido a lo tedioso que es la obtencién
de informacion sobre situaciones de riesgo y datos geoldgicos del pais, estos
factores se omite en las consideraciones que pudiesen poner en riesgo la

obra y la seguridad de todo el personal que labora en tal sitio

Uno de los factores trascendentales es la rama de la Ingenieria Civil es
la investigacion de los riesgos en la zona donde se dard la ejecucion de la
obra; por lo cual es indispensable conocer la zona geoldgica, para evitar
dafos o su colapso, derivado del factor geologico; para la prevencion de esta
situacion es imperante que dicha informacién sea recopilada y distribuida de

forma que sea facil su consulta.
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En el pais, la informacion geoldgica esta centralizada por lo que su
obtencién en muchas ocasiones no es asequible sobre todo si se encuentra en
zonas alejadas; por tal motivo, la digitalizacion de la informacion geolégica del
pais y, por ende, la identificacion de riesgos de deslizamiento es imperante para
tener un manejo de informacién mas versétil, puesto que en forma digital la
informacion puede ser compartida o enviada en cuestion de momentos para
evitar lo tedioso de la obtencion de informacion en forma fisica que en su

mayoria es la Unica disponible para estos casos.

Para lograr que la informacion sea trasladada de la forma fisica a forma
digital como se preve, se utiliza programas de digitalizacion de sistemas de
informacién geogréfica, la forma méas versatil de conversion de esta

informacion.

La finalidad del desarrollo de mapas geoldégicos con sistemas de
informacién geografica es tener al servicio, en forma digital, la informacién
geoldgica de la Republica de Guatemala; con esta implementacion, se tendra
la informacion, en forma digital, de las diversas regiones geolégicas de la
Republica de Guatemala, para la facil y versatil consulta de estos datos,
cuando asi sean requeridos para diversas actividades: geologia, fallas,
contactos, estratos, minas; ademas se tendr4 una mejor perspectiva de los

riesgos en las zonas de interés para la ejecucion.
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1. CONCEPTOS GENERALES SOBRE CARTOGRAFIA,
SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA Y CARTOGRAFIA
GEOLOGICA

1.1 Cartografia

Como concepto general, la cartografia (del griego chartis: mapa y
graphein: escrito) es la ciencia que ayuda al estudio, andlisis de medidas,
reunion de datos, produccion y publicacion de mapas; en otras palabras, es la

reunién de técnicas y datos para la elaboracion de mapas.

La cartografia se divide en: digital y automatizada; la cartografia digital
involucra a la tecnologia informética actual y auxilia para la representacion de
mapas en forma de gréficas. Se utilizan sistemas de informacién geograficas
(SIG) que gestionan los datos que se introducen para representar formas
graficas deseadas, dentro de los cuales van incluidos datos geoespaciales,
estadisticos, georreferenciados, fisicos y todo lo referente a la informacion que

se plasma en un mapa fisico.

La cartografia automatizada es la que estd auxiliada por hardware y
software para elaborar mapas; en otras palabras, la cartografia asistida por una
computadora, por lo cual el disefio y digitalizacion esta presente en este tipo de
cartografia.

Los principales elementos de la cartografia son:

° Coordenadas



. Escalas

. Datum

o Latitud

o Longitud

o Meridianos
o Orientacion
o Paralelos

. Simbologia

1.1.1. Datum

Sistema de referencia que sirve para dar coordenadas, a partir de la
combinacion del elipsoide y el geoide; mediante modelos mateméticos, ambos
coinciden en algunos puntos de referencia en comudn, mediante su

posicionamiento y orientacion.

El geoide es la representacion gréafica tedrica méas cercana a la forma real

de la tierra.

El elipsoide forma idealizada que se da para representar el planeta,

utilizado como marco de referencia para calculos geodésicos.

Son datos tomados como un conjunto de puntos presentes en la superficie
del globo terrAdqueo, por lo que toman un modelo de la forma del planeta para
definir las coordenadas; los dos tipos existentes son: datum horizontales los
cuales precisan un punto en la superficie terrestre y el datum vertical el cual

muestra la posicién de elevaciones y profundidades.



Por lo anterior, al conocer los datum horizontales y verticales se puede
localizar un punto o las coordenadas de referencia existentes en el globo
terrdqueo (elipsoide de referencia); por lo cual se facilita la localizacion e

identificacion de un lugar o punto de interes.

Dentro de los datum mas comunes se encuentran los siguientes:

o North american datum (por sus siglas en inglés NAD) de 1927
. NAD 83
o Worl geographyc sistem (por sus siglas en inglés, WGS) de 1984

Figural. Datum

Direccion del e
de rotacion
terrestre

Vertical
—>

. et R

Fuente: Conceptos y fundamentos de topografia

http://detopografia.blogspot.com/2012/11/conceptos-fundamentales-topografia.html. Consulta: 4
de marzo de 2017.

Se pueden verificar los limites que hacen referencia a los puntos o

coordenadas de interés para la deteccion o localizacién de la regién y sitio que
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se buscan dentro del globo; terrdqueo, se pueden visualizar con facilidad estos

puntos.

1.1.2. Sistema de coordenadas

Son sistemas que auxilian la localizacion de lugares o puntos de
referencia dentro del globo terraqueo; una serie de numeros ordenados
estratégicamente y normados para su comprension en cualquier lugar donde se
lean. Los mas aplicados son los sistemas de coordenadas cartesianas,
universal transversal mercator (por sus siglas en inglés UTM) y las polares;
estos sistemas de coordenadas son los mundialmente aceptados, por lo tanto,

comprendidos para leer y ubicar sitios en el globo terrdqueo.

Coordenadas cartesianas llamadas también coordenadas rectangulares,
representar una funcién grafica o movimiento; una referencia de ejes (X, Y);
donde estos se cortan se coloca el origen de coordenadas (0.0); por lo cual, se

forma un sistema bidimensional denomina plano cartesiano.

Al eje colocado en forma horizontal se le denomina abscisa (x) y al eje
vertical, ordenada (y). En el cruce de la abscisa y la ordenada se forman
espacios denominados cuadrantes; son 4 los formados: al primero en posicion
superior derecha se le denomina cuadrante |, al de la posicion superior

izquierda cuadrante Il, al de la inferior izquierda lll, al de la inferior derecha IV.



Figura 2. Coordenadas cartesianas

Fuente: elaboracion propia.

En el sistema de coordenadas UTM, el globo terrestre se considera una
esfera o elipsoide; pero al tomarlo con esta forma no se puede representar una
superficie sin deformarla debido a la forma curva de la misma esfera; por lo cual
este método desarrolla la forma de mitigar este problema. El fin de esta
representacion es conservar las distancias, angulos, superficies lo mas fiel

posible al real.

Este sistema es clasificado dentro de las proyecciones denominadas
cilindricas; se sitla en una posicion espacial definida de coordenadas; son
tangentes a un meridiano y las magnitudes de este sistema de coordenadas se
expresan en metros, la base de proyeccion conservando angulos y casi no

deformando las distancias y areas.



Para trabajar con la deformacién de la proyeccion UTM cuando se aleja
del meridiano de tangencia se procede a subdividir la superficie terrestre en
60 husos o zonas iguales de 6 grados de longitud. Con esto resultan

60 proyecciones iguales, pero cada proyeccion con su meridiano central.

Estos se enumeran del 1 al 60, comenzar desde el meridiano de
Greenwich (180°) hacia el este; cada proyeccion se divide en zonas; cada una
posee 8° de latitud y 6° de longitud y se nombra con su numero y letra

correspondiente, al final se representa como una cuadricula.

Figura 3. Coordenadas UTM
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Fuente: Coordenadas UTM. calculo.cc/temas/temas_calculo/calculo.html. Consulta: 4 de marzo
del 2017.



1.1.3. Escalas de trabajo

La escala es la representacion de un objeto de tamafio real y la que de

ella se hace; se representa de diferentes maneras:

e Escala numérica

e Escala grafica

La escala numérica relaciona las distancias; se denomina como la
distancia en el mapa sobre distancia en la realidad (distancia de mapa /
distancia en la realidad); se expresa en relacién con la unidad se representa en
los mapas de la forma siguiente: 1/100 000 1/50 000 1/25 000, por ejemplo, a
1/50 000 cada unidad de mapa corresponde en lo real a 50 000 unidades de
medicion; en centimetros significa que un centimetro del mapa equivale a

50 000 unidades de medicion en la realidad.

La escala grafica se representa mediante una linea recta o regla
graduada, que representa lo mismo de la escala numérica; esta se coloca en el
mapa con la intencién que sea visible y comparable para calcularse la distancia
real entre dos puntos verificados en el mapa. Ademas de la relacién que existe

entre el tamafio del mapa y el tamafio natural de lo que se representa.



Figura 4. Escala de graficas

Escala 1: 25000

1000 m €00 0 1000 2000m
N )l — ]
Escala 1: 50 000
1000 m 0 1000 2000 3000 m

1 Q 5 w0 L 20 Quamatios

Fuente: Escalas representativas. http://www.huescaenbtt.es/mapas.htm. Consulta: 14 de
mayo del 2018.

1.1.4. Elementos de un mapa

Los elementos de un mapa forman en si la informacion que se desea
plasmar para la identificacion de los elementos de interés. Los elementos
pueden variar por su tamafo, disefio o posicion, dependiendo la entidad que los
reproduzca; varian estos elementos dependiendo de donde provengan los
mapas; en algunos sitios cuentan con normas o lineamientos para los disefios;
pero, en general, se busca que su compresion sea para cualquier lugar donde

se lea o interprete el documento.

e Titulo: da la idea de su contenido, es la forma de identificacion dado que hay
varias clasificaciones de mapas, entonces de entrada muestra en forma

global su denominacion.


http://www.huescaenbtt.es/mapas.htm

Localizacion: las coordenadas geograficas determinan con exactitud un
lugar dentro de un sistema geografico; cumplen la funcion de ubicar y

orientar en cualquier parte de la superficie terrestre.

Orientacion: estd siempre sefialard al norte magnético; con la brudjula se
pueden trazar rumbos o azimuts en el campo ademas de hacer

levantamiento de informacion puntual, espacial y sus combinaciones.

Escala: es la relacion de medida entre el mapa y el terreno, cada mapa tiene
Su respectiva escala de graficacion, la cual puede expresarse numerica o

graficamente.

Leyenda: todo lo representado debe tener su descripcion, se puede
representar a través de simbolos o colores, este elemento es el traductor de

cada simbolo.

Simbologia: es la relacion entre el mapa y la persona, por lo cual el simbolo
debe ser muy claro, sin dejar ninguna duda en su significado.



Figura5. Elementos de un mapa

[ Titulo que indica el tema ] [ Orientacion ] [ Simbologia

MAPA DE TEMPERATURA, MES DE MARZO, ANO 2014
REGION CH'ORTI', GUATEMALA

| BLET
FUE!

Oatos meteorologeas
r ASORECH, CUNORI E INSIVUMEM

1:425.000
4 2 2

por:

[ Elemento principal ] [ Escala de trabajo J [ Fuente de consulta ]

Fuente: Elementos de un mapa http://www.sintet.net/index.php/media-gallery. Consulta: 15 de
mayo del 2018.
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1.1.5. Normas cartograficas

Las normas cartograficas que rigen al pais en la actualidad son las
dictadas por Acuerdo Ministerial No. 071-2009 bajo el nombre de Manual de
normas y procedimientos del Instituto Geografico Nacional el cual consta de
descripciones técnicas y cientificas con el fin de unificar criterios en cuanto a la

elaboracion de mapas; se citan textualmente las normas siguientes:

El mapa debe ir impreso, con una buena resolucioén.

o Se adopta el formato doble carta a escala grafica, en forma horizontal o

vertical dependiendo la forma del Departamento.

o El mapa debe realizarse en 4r software Arc View o Arc GIS.

o El mapa debe contener el titulo del tema desarrollado, centrado con el

nombre del mapa, con letra grande.

o Debe tener un margen de 1 centimetro por cada uno de los 4 lados.

o El subtitulo va colocado abajo del titulo y contiene el nombre del

departamento, con letra tamafio mediana.

° Debe contener el simbolo del norte, escala, la cuadricula debera ser
UTM.
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o El logotipo del Instituto Geografico Nacional debe estar en la esquina

superior izquierda a la par del titulo.

o El logotipo de la Divisién de Informacion Geografica debe estar en la

esquina superior derecha a la par de titulo.

o Debe llevar una leyenda o nomenclatura acorde al tema desarrollado en

el mapa tematico.

o La escala gréfica debe ir centrada en la parte inferior del mapa.

o Se anota en la parte inferior izquierda el tipo de proyeccién y la fecha de

la fuente de informacion.

1.2. Sistemas de informacion geogréfico

Por su acrénimo SIG es la conjuncion ordenada de hardware, software y
datos que necesariamente deben ser de corte geografico; disefiado para
manipular, almacenar, distribuir, modificar informacion geogréafica del cual se
tenga interés; dicha informacion geografica necesariamente debe estar
referenciada, pues es el punto clave para la localizacion y resolucion de los
problemas o lo convenido con dicha informacion que abarca planificacion y

gestion, entre otros usos.
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1.2.1. Estructura de un SIG

La estructura de un sistema de informacion geografico es una base de
datos la cual se conforma como datos alfanuméricos que se asocian a los
objetos graficos de un mapa mediante un identificador comdan para reconocer

mutuamente los atributos.

Una de las cualidades de los sistemas de informacion geografica el que la
informacion se puede guardar en diferentes divisiones o capas como se le suele
llamar en los sistemas SIG; cada capa contiene informacion dividida segun su
tematica o conveniencia del usuario, por lo cual brinda una mayor versatilidad a

la hora de escoger la informacion deseada.

Se basa en una estructura la cual se puede clasificar de una manera
ordenada en forma secuencial; comenzar por la entrada de informacion al
sistema; puede ser de forma existente lista para el manejo y la distribucién o la

forma donde esta pendiente su digitalizacion.

El almacenamiento de datos forma la estructura de los sistemas de
informacion geogréaficos; entre estos datos se coloca la georreferenciacion

mediante coordenadas como la latitud y longitud.

La interpretacion y el analisis con los cuales se forma la base de datos que
posteriormente se utilizan para formar la informacion geografica en forma
conjunta y global; asimismo la salida de datos que es la forma como el usuario
lo decida o necesite. Su forma de estructura de informacion es en subdivisiones
0 capas tematicas y guardadas en forma independiente una de otra, segun sea

el convenio del usuario.
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Figura 6. Estructura de capas

Fuente: Estructuras GIS. https://sqlserverrider.wordpress.com. Consulta: 3 de marzo del 2017.

1.2.2. Bases de datos georreferenciados

Una base de datos es un grupo de informacién acumulada o almacenada
en un sitio especifico, con el fin de resguardar su contenido y utilizarla
posteriormente para el funcionamiento de algun proyecto que tenga de base

esa informacién o su proteccién de orden confidencial.

Entre las bases de datos que se manejan dentro de los sistemas SIG,
deben en forma imperativa estar georreferenciados los mapas a utilizar, puesto
gue su manejo se basa en ello; si estos cambian su localizacion de almacenaje,
se altera y los datos de ubicacién cambian abruptamente y todo el trabajo

pierde su ubicacién, por lo cual es importante que todos los datos a utilizar de
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mapas sean georreferenciados en forma adecuada para que la salida de datos
coincida con los establecidos.

1.2.3. Obtencion de datos

El origen de los datos con los que se trabaja en un SIG puede ser variado
y presentarse en formas diversas. La metodologia seguida en la recolecciéon de
datos directos condiciona la forma en que estos llegan; por lo tanto su uso en
un SIG o las operaciones que se realizan con ellos se pueden adaptar para la

realizacion de un trabajo concreto.

La informaciéon que se maneja dentro del SIG puede tener su origen en un
mapa de papel, por lo cual se maneja para adaptar los datos a la naturaleza
propia del sistema. La informacion geografica obtenida para desarrollar puede
estar disponible Unicamente en formato no digital (papel), plasmado por

estudios previos en la regidon de interés y archivados en la forma convencional.

La cartografia con la cual se establecen los sistemas SIG puede ser

obtenida de diferentes formas: las primarias y segundarias.

Las primarias son los datos que se pueden obtener en formas directas u
obtenidas por medio de dispositivos para tal funcién, tal es el caso de estacion
total, GPS o bien datos en forma de fotos aéreas, imagenes de satélite,

sondeos geofisicos.
Los secundarios surgen de otro tipo de dato anterior, el cual no es el

indicado para su empleo en un SIG; estos pueden ser las versiones digitales de

los mapas clasicos, asi como los datos que surgen de un muestreo o
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levantamiento y otros que son de cartografia impresa, como capas de

elevaciones.

Figura 7. Obtencion de datos

Obtencion de mapas geologicos
en fisica (en papel)

Proceso de escaneado del mapa
para manipulacion digital

s 9
Digitalizacion del mapa escaneado
mediante programas SIG

Colocacion de informacion en el
mapa mediante atributos de este

L.

Realizacion de disefio de
impresion para el mapa final

Fuente: elaboracion propia.
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1.2.4. Georreferenciacion

Es el uso de coordenadas en mapas para asignar datos de ubicacion
espacial a elementos cartograficos, por lo cual los elementos de una capa
poseen una ubicacion geogréfica especifica que permite localizarlos en la
superficie de la tierra. Esta designacion es vital en los sistemas de informacion
geografica para localizar en las plataformas de trabajo.

La forma de ubicacién y las entidades, debe poseer un marco para
mostrar ubicaciones reales; un sistema de coordenadas geogréficas se utiliza
para asignar coordenadas a los sitios de interés; la latitud y longitud global es

uno de esos marcos.

Otro marco es un sistema de coordenadas cartesianas o planas; los
mapas de la Tierra que utilizan cuadriculas, graticulas y marcas de graduacion
de diversas ubicaciones terrestres; los elementos geograficos incluidas en
diversas capas de mapa se trazan en un orden especifico para la extension del

mapa determinada.

Los datos SIG poseen ubicaciones dentro de un sistema de coordenadas
cartesianas o globales para registrar ubicaciones y formas geograficas; de este
modo, es posible superponer capas de datos SIG sobre la superficie de la
Tierra.
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Figura 8. Coordenadas de georreferenciacion

Fuente: Coordenadas de georreferenciacion. http://www.insmet.cu/Guatemala/mapas.html.
Consulta: 12 de mayo de 2018.

1.2.5. Clasificacién de datos

Para crear, manipular, corregir o trasladar datos desde un SIG es
imperante que primero se cuente con datos desarrollados especialmente para
las tareas que se necesiten realizar; por ejemplo, datos de tablas, raster y
vectoriales que son los esenciales en la creacion de datos de salida de un

programa SIG.

Dentro de la clasificacion de datos raster estan los de tipo tematico,
continuos e imagenes; todos estos contienen informacién en cada celda o pixel
gue los conforma, dando datos del sitio exacto que representan. Los tematicos
presentan informacion pertinente, por ejemplo, al tipo de suelo, geologia,

vegetacion, entre otros. Los continuos son imagenes satelitales que muestran
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temperaturas, elevaciones o bien fotografias aéreas; y las imagenes pueden

contener informacion escaneada, fotos, dibujos.

Datos vectoriales se conforman de figuras como lineas, arcos, circulos,
entre otros y la combinacion e interseccion de estos elementos van formando la
estructura la cual se pretende representar en forma gréfica para la compresion
global; los elementos presentes en este tipo de datos son variados y pueden ir

desde rios, arboles, sitios de interés, entre otros.

1.2.5.1. Tablas

Dentro de la clasificacion de datos para un SIG, estan las tablas con
informacion alfanumérica con formatos de trabajo dbf el cual se debe trasladar,
para ser trabajable o compatible en el sistema geografico; se logra mediante el
enlace o unidon de estos datos con la funcién llamada join; al utilizar la
herramienta los datos proporcionados en tablas se relacionan entre si dentro

del sistema de informacion geogréfico.

1.25.2. Vectorial

Los datos vectoriales en un sistema SIG dan la opcién de visualizar
informacion en forma grafica o ver objetos espaciales; su base de
representacion es la geométrica: se compone de vértices interconectados entre
si para formar objetos mas complejos; basados en los vértices se deben

manejar las posiciones X, Yy, Z.
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Cuando solo se posee un vértice, se reconoce como un punto cuando se
manejan dos vértices el elemento se reconoce como polilinea; al manejar tres o

mas veértices se reconoce como poligono.

Al utilizar elementos como el punto, la polilinea y el poligono se suelen
formar las capas vectoriales las cuales se agrupan y conforman informacion de
una tematica en especifico. Los objetos espaciales de una capa tienen el mismo
tipo de geometria; es decir una capa se manejard con puntos, otra con
polilineas y otra con poligonos; se realiza asi para tener un orden y manejo mas
amigable de los datos, conforme su clasificacion o la decision del digitalizador,

quien tiene criterios para colocar cada clasificacion.

1.2.5.3. Raster

Los datos raster que se manejan dentro de un SIG son elementos como
fotos aéreas digitales, mapas digitalizados, imagenes de satélites o mapas
escaneados georreferenciados; por lo anterior se puede aseverar que los datos
raster almacenados son las representaciones del mundo real. Se clasifican en
datos teméticos, continuos e imagenes; por lo cual los datos tematicos son los
usados en clasificacion de suelos; datos terrestres; los datos continuos
representan las elevaciones, temperaturas, o0 datos espectrales como
fotografias aéreas o imagenes satelitales; y las imagenes donde se puede

colocar los mapas escaneados, dibujos o fotografias.

1.2.6. Digitalizacion

Dentro del proceso de recopilacion y rescate de datos que se encuentran
en forma fisica mapas antiguos que pueden ser geoldgicos, catastrales,

poblacionales, entre otros. Para la conservacion de estos se procede al cambio
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a digital, con el proceso de digitalizacién con programas de corte SIG; para este
proceso es preciso la realizacion, en primer lugar, de una estructura de datos,

topologia e informacién de salida en sus diferentes formas.

1.2.7. Estructura de un dato shape

El dato shape es un formato de representacion vectorial, estd formada por
varios archivos, en los que se almacena digitalmente la localizacion de los
elementos geograficos (archivo shape *.shp) junto con sus atributos o
caracteristicas (tabla dBase *.dbf). Algunas de las caracteristicas principales

son:

No se forma de un archivo sino de varios independientes; cada uno tiene
una funcion pues almacena un tipo de informacion, atributos, proyeccion,

elementos geomeétricos, entre otros.

Los elementos geométricos son almacenados por sus vértices en el
archivo shape. Dependiendo del tipo de shape, también es posible almacenar

valores de altura (Z) o mediciones (M) en estos vértices.

La informacién de atributos y la temética de cada elemento se almacenan
por medio de nUmeros o cadenas de texto, en una tabla de datos independiente
en formato dBase; cada elemento del shape se relaciona con su registro en la
tabla mediante un coédigo identificador que se le asigna segun sea la

conveniencia.

1.2.8. Topologia
Expresa relaciones espaciales entre caracteristicas de vectores en forma

de puntos, polilineas y poligonos conectados o adyacentes en un SIG. Los
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datos basados en la topologia ayudan a establecer y corregir errores de
digitalizaciéon, como lo puede ser un poligono que no se cerré6 completamente;

por lo cual, es necesaria para enmendar o corregir errores de digitalizacion.

La topologia de un SIG describe como la relacion que existe entre puntos,
lineas y poligonos que da la representacion de objetos espaciales en una
region. Para la topologia de programas SIG muestra ciertas caracteristicas,
complementos que no se pueden realizar a la hora de digitalizar, pues no da la

pauta para crear nuevos datos sin errores.

En la capa de poligonos se puede mencionar que su duplicidad en la
misma capa 0 entre los adyacentes no debe existir espacio, deben ser
poligonos completamente cerrados y los anillos no deben intersectarse ni

tocarse entre si; los poligonos no deben de compartir &reas comunes.

1.2.9. Informacién de salida

La informacién de salida es el objetivo de la digitalizacion en un programa
SIG; dentro de estos datos estan los mapas en sus diferentes clasificaciones:
geograficos, geoldgicos, catastrales, vegetacién, entre otros. listo para su
utilizacion con la informacion digitalizada, junto con los datos transformados,

actualizados o simplemente copiados para la representacion final.
Los datos de salida son los que proporcionan la informacion que arrojan

los mapas geoldgicos, geograficos, catastrales y los datos que en ellos

contienen, puesto que esto es el fin primordial.
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1.2.9.1. Fisicos

La informacion de salida en forma fisica la representacion los mapas
digitalizados, ya con la informacion requerida, modificada o actualizada. Son los
de papel que se utilizan al carecer de dispositivos para su lectura o por la
rapidez de su consulta.

En algunos lugares se archivan estos mapas con el fin de tener respaldo

por alguna falla en los sistemas digitales, que puedan afectar o borrar los datos.

1.2.9.2. Digitales

La informacion de salida digital en el caso del tema tratado la
representacion mapas geoldgicos con localizacién de puntos de interés.

Esta informacion digital tiene ventajas sobre los fisicos pues su
almacenamiento y distribucion brinda mayores ventajas, tanto en espacio como

velocidad en la entrega de informacion.

1.29.21. Servicio web

Dentro de las ventajas para la distribucion de informacion en formas
rapida, estan los servicios de intercambio de informacién y almacenamiento en
linea o web que brinda un servicio 6ptimo, tal funcion permite que la informacién
se distribuya o comparta al instante. Existen plataformas especializadas para la
distribucion de esta, las mas conocidas o utilizadas mundialmente es el correo
electrénico o la denomina nube, que brinda servicio de almacenamiento y

distribucion 6ptimo para tal funcion.
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1.3. Softwares aplicados a sistemas de informacion geografica

Dentro del tema de sistemas de informacion geografica (SIG) existen
diversidad de softwares los cuales tienen la funcion primordial de establecer
caracteres para la manipulacion, elaboracién y edicion de dicha informacion.
Estos programas poseen elementos especificos para cada tipo, por lo cual se
hace popular su uso; pero como es comprensible poseen ventajas y

desventajas tal es el caso de programas SIG como:

e ArcGis
e QGIS
e QgvGIS

Existiendo gran variedad de estos, pero por su versatilidad, popularidad,

gratuidad entre otras ventajas se da énfasis a las anteriores.

1.3.1. Tipos y ventajas

ArcGIS
o Capacidad raster
o Versatilidad en geoprocesos
. Documentacion
v Soporte
X Capacidades 3D

> Capacidad raster
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QGIS

o Interfaz flexible
o Interoperabilidad
" Conexibn a base de datos, particularmente entre

PostgreSQL y PostGIS (vectorial y raster)

v Gratuidad
<> Automatizaciéon de tareas con PyQGISy la
posibilidad de crear aplicaciones
independientes

> Posibilidad de usar R (manageR)

gvSIG
o Navtable
o Rendimiento con grandes volimenes de informacion
. Integracion de sextante

1.3.2. Uso de QGIS

El programa de software GIS denominado QGIS es el empleado en gran
porcentaje para la elaboracion del documento por su versatilidad de
comprension, licencia libre y los servicios que presta para las tareas a realizar.
El tipo de modelacion, disefio, presentacion de informacién geogréafica y todas
las herramientas que presta el programa se adaptan a lo requerido puesto que
el documento es meramente de desarrollo, almacenamiento y distribucion. Por
su interfaz flexible, interaccion con otros programas GIS, interoperabilidad,
automatizacion de tareas, administracion de tareas y capacidad de raster, fue

elegido por encima de otros programas.
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http://mappinggis.com/cursos/python-qgis-pyqgis/

1.4. Cartografia geoldgica

En el caso de la cartografia geologica, se refiere a los mapas que
muestran regiones divididas por el tipo de material encontrado en cada zona,
asi pues tienen una vista sin patron definido, se puede decir que son manchas
de colores, donde cada color son diferentes tipos de material. Dentro de esta
cartografia se utilizan definiciones para mostrar diferentes elementos presentes

en las regiones representadas en el mapa:

Estrato o capa: que es la unidad litolégica que se distingue de forma visual
de caracter homogéneo y separado por planos adyacentes por planos de

estratificacion.

e Direccién de un plano: es el angulo que forma con el norte geografico una

linea horizontal contenida en dicho plano.

e Buzamiento: es el angulo entre la linea de maxima pendiente contenida en
el plano, que es perpendicular a la direccion de este y un plano horizontal,

medido sobre un plano vertical.

e Sentido de buzamiento: en un plano: es el angulo que forma con el norte
geografico la proyeccion horizontal de la linea de maxima pendiente

contenida en dicho plano,
e Espesor de un estrato: es la altura que mide un espaciamiento que se divide

uno de otro conforme su composicion o tipo de suelo segun la region donde

se realice es estudio.
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1.4.1. Formas de obtencién de informacion

La obtencion de informacion de cartografia geoldgica, se puede dar de dos

formas:

La obtencion en forma directa, que es la visita al lugar de interés y realizar
mediciones de buzamientos, estratos, toma de muestras superficiales e

internas, medicion de presencia mineral, etc. toma de muestras del lugar.

La forma de obtencién de datos respaldada por informacion, existente en
mapas geoldogicos, elaborados por medio de la informacién directa, esta
forma raras veces es corroborada puesto que se confia bastante en la
informacion existente, pues debe ser certificada para tomarla en

consideracion.

1.4.2. Escalas

Es la relacibn que existe entre representaciones y dimensiones reales;

esta relacion matematica se hace con el fin de medir distancias, dimensiones

gue en forma real es imposible.

1:25 000: poseen datos mas especificos de la region representada, son

datos geoldgicos mas locales con el fin de conocer a detalle los materiales

presentes.

1:50 000: poseen datos de regiones un poco mas extensas, dando

solamente una idea general del material presente, como base para estudio

geotécnico, riesgo y otro en general.
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1:100 000: son datos mas generales de regiones completas, regularmente
son para representacion geoldgicos no idéneos para estudios técnicos.

1.4.3. Simbologias

La simbologia en un mapa geolégico esta dirigido para representar
fendbmenos presentes en la regién estudiada: estratos, inclinaciones, tipos
suelo, fallas, fracturas, entre otros. Lo relacionado a elementos presentes en el
lugar representado que deben ser explicados para su interpretacion facil y sin
margen a equivocacion; los simbolos estdn normados para ser leidos o
interpretados en cualquier pais donde se lea el mapa, pero siempre hay
excepciones donde se debe colocar su significado, para evitar confusiones o

malas interpretaciones que representarian posibles conflictos.

1.4.4. Especificaciones

Dentro de las especificaciones en un mapa geoldgico se encuentran
elementos que no son convencionales, 0 no estan presentes en otras regiones,
por lo tanto, su uso no se generaliza, esto hace necesario que las

especificaciones sean claras para su lectura y comprension.

Los elementos no convencionales dentro del mapa geolégico, son la
presencia de fallas, orientacion de movimientos de terreno, presencia de minas,

fésiles, por lo cual es necesario colocar su especificacién respectiva.
Las especificaciones son normadas dentro del &mbito de cartografia para

evitar confusiones y que todas sigan un lineamiento normado con el fin de su

compresion en cualquier region del mundo.
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1.5. Riesgos a movimientos de laderas

El riesgo es la medida de la dimension de dafios que se puedan presentar
frente a una situacion de peligro; se asume una vulnerabilidad frente a cada
peligro, o bien es la combinacion de probabilidades que se produzca un evento,
y se compone por elementos: como lo son: amenaza y vulnerabilidad que

combinados arrojan el riesgo.

Riesgo = amenaza X vulnerabilidad

Existen factores especiales para que surjan riesgos de movimientos de
laderas, que se presentan en conjunto con otros factores naturales: geologia de
la region, precipitacién, humedad, movimientos tellricos y pendientes estos
dentro de los mas destacados y que son factores principales para el estudio de
este fenomeno, como el método Mora-Vahrson que busca la prediccion de
dicho suceso.

1.5.1. Amenaza

La definicibn de amenaza dicta que son aquellos elementos del ambiente
que tienen algun grado de peligro para el hombre y son causados por
elementos externos a él. En las amenazas de laderas se pueden tomar en
cuenta factores intrinsecos como: angulos de buzamientos, tipo de material
geoldgico, vegetacion, entre otros.

Las amenazas en laderas incluyen derrumbes, caidas y flujo de materiales
no consolidados. Los deslizamientos pueden ser provocados por causa de
factores externos como: los son movimientos tectdnicos, erupciones volcanicas,

suelos saturados, escorrentias exageradas.
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La amenaza se presenta en forma general donde los poblados son
vulnerables, y puesto asi la amenaza incrementa abruptamente; pero pese a
que los deslizamientos ocurren en areas pequefas, su frecuencia si puede ser

recurrente.

1.5.2. Susceptibilidad

La susceptibilidad ante el movimiento de laderas estd ligada
obligatoriamente a la tendencia del terreno donde se presenta el movimiento;
esta tendencia puede medirse mediante métodos de estudios por medio de un
SIG y el andlisis de los alrededores de la zona baja, por medio de métodos
estadisticos, que evaltan la ocurrencia del fendmeno. Se puede predecir un
suceso futuro por medio de factores: exposicion, litologia y pendiente de la
ladera, forman combinaciones de estos, muestran numeros que pueden

elevarse si la susceptibilidad es alta o baja.
e Susceptibilidad muy baja: las &reas muestran signos 0 N0 son propensos a
movimientos por su configuracion natural, no hay cambios abruptos en la

morfologia del area.

e Susceptibilidad baja: el area muestra cambios de morfologia, pero no son

considerables para detectar una susceptibilidad de movimiento.

e Susceptibilidad moderada: las areas muestran cierto grado natural a generar

movimientos de terreno con la combinacion de factores externos.

e Susceptibilidad alta: las areas muestran gran susceptibilidad natural a los

movimientos de terreno en considerable magnitud.

30



e Susceptibilidad muy alta: las areas muestran gran susceptibilidad natural a
generar movimientos de terrenos en magnitud significativa, las condiciones
naturales influyen en los factores externos grandemente para movilizar

masas abundantes y laderas en condiciones muy inestables.

1.5.3. Vulnerabilidad

Se define como vulnerabilidad a las caracteristicas y circunstancias de
una region, que los hacen susceptibles frente a una amenaza; a su vez existen

factores como el origen y tipo de evento.

La vulnerabilidad estéa ligada obligatoriamente a la morfologia del lugar, es
decir la pendiente, el tipo de suelo, la ocurrencia de movimientos. Los factores
externos como intensidad de precipitaciones, presencia de elementos naturales
(que actuan como barrera natural en contra de movimientos) el cual hace bajar

el nivel de vulnerabilidad en un tasa moderada.
1.5.4. Riesgo
Se define al riesgo como la combinacion de probabilidades de que se
produzca un suceso. La combinacion de la amenaza y la vulnerabilidad, al tener

estos dos factores en medida alta, el riesgo se eleva y con ello la posibilidad de

gue el evento negativo se produzca.

Riesgo = amenaza X vulnerabilidad

Dentro de la vulnerabilidad, los factores son la exposicion, susceptibilidad

y resiliencia que se relacionan de la manera siguiente:
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exposiciéon X susceptibilidad

Vulnerabilidad =

resiliencia

Donde la exposicibn es la condicion desfavorable por ubicacion o
exposicion al riesgo, la susceptibilidad es el grado de sensibilidad a factores de
amenaza y resiliencia, la capacidad de soportar el embate de algun factor

externo o propio de las condiciones del lugar.

1.5.5. Factores condicionantes y desencadenantes de

movimientos de laderas

Los factores importantes para que ocurra un deslizamiento son dos:
antropicos y naturales. En los naturales estan los relacionados a medio
ambiente de la region de estudio (tipo de suelo, clima, sismos); y por el lado de
los antropicos estan los relacionados a las actividades del humano y la
manipulacion de la zona (rellenos, movimiento de tierra, acondicionamiento
para nuevas obras). Al tener la combinacibn de ambos factores

desfavorablemente se propician los deslizamientos.

Los deslizamientos también pueden ocurrir en forma natural, sin la
necesidad de alteraciones en el ambiente; solamente por la pendiente, clima, la

actividad sismica, tipo de suelo; se consideran causas naturales.
1.5.6. Evaluacion de movimientos de laderas
El proceso de evaluacion de movimientos en una zona se inicia por
identificar el area de estudio; esta identificacion se basa con datos pasados o

historia de recurrencia. Los datos generalmente estan mapeados y si no fuese

de esa manera se hace un estudio conforme el material y las pendientes
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visualizadas en una visita de campo hecha por técnicos en el area de

prevencion y mitigacion de desastres.

Los datos en los que se basa la evaluacion deben tener varios factores: la
zona de ruptura, la zona de acumulacion, actividad, el desarrollo, la litologia, la
dimensiones, presencia o ausencia de agua, la informacion de testigos, entre

otros.

Las evidencias identificables en campo son: la morfologia, el drenaje, la
vegetacion, la estratigrafia y los elementos afectados que seran mas visibles

cuando un evento sea reciente.

Al realizar un estudio o evaluacién preliminar, se realizan inspecciones en
el area, por medio de herramientas como fotografias aéreas y aplicando
cartografia sobre estas; y posteriormente, la digitalizacion para su desarrollo en

programas SIG.
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2.  CONTEXTO DE LA INFORMACION GEOLOGICA DE LA
REPUBLICA DE GUATEMALA

2.1 Geologia de la Republica de Guatemala

La Republica de Guatemala esta posicionada sobre tres placas tectonicas:
la de Norteamérica, la de Caribe y la de Cocos, los movimientos entre las
placas de Norteamérica y Caribe son de clasificacion transcurrente; y entre la
de Cocos y Caribe por subduccion; asi la influencia de estas placas sitian a la

Republica de Guatemala en una region de sismicidad con nivel alto.

Las placas tectonicas en Guatemala se zonifican a través de fallas
principales: hacia el Sur el tipo de contacto es convergente en el que la placa de

Cocos se conduce por debajo de la placa del Caribe.

Por su parte, las fallas de mayor envergadura y causante de sismos que
se presentan en la Republica de Guatemala son Motagua, Chixoy-Polochic y

Jocotan.

A su vez, los procesos de transcurrencia y subduccién generan
deformaciones al interior de las placas, que en fallamientos secundarios como
el de Jalpatagua, Mixco, Santa Catarina Pinula que generan sismicidad local,
ademas de vulcanismo que genera movimientos locales o microsismos, que

lleva al tema principal de movimientos en laderas que generan derrumbes.
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En Guatemala, estan presentes cuatro zonas fisiograficas: a) la planicie
costera del Pacifico, b) la cadena volcanica, c) el sistema montafioso, en el

centro de Guatemala y d) la cuenca sedimentaria de Petén.

Figura9. Fallas geolégicas en Guatemala

E@UU@

1. Falla Chixoy Polochic

2. Falla Motagua

3. Falla Jocotan-Chamelecon
4.Falla Jalpatagua

Fuente: Fallas geoldgicas en Guatemala http://www.enciclopediaguatemala.org.gt. Consulta: 3
de marzo de 2017.

2.2. Antecedentes de la generacidn de cartografia geoldgica

La cartografia en Guatemala en forma normada inicié con la creacién de

Instituto Geografico Nacional IGN, el 29 de diciembre de 1964.

Hacia los afios 1930, los proyectos cartograficos fueron hechos por la
Comision de Cartografia, que se encargaba del levantamiento de encuestas
limitrofes.

En 1945 fue creado el Departamento de Mapas y Cartografia, que se
transformé en Instituto Geogréafico Nacional en 1964.
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En 1982, el Instituto cambié su nombre por Instituto Geogréfico Militar
(IGM), tras una fusién con el Servicio Cartografico Militar, y se convirtié en una
dependencia del Ministerio de Defensa. En enero de 1998, a raiz de la
desmilitarizacidon de las instituciones estatales previstas en los Acuerdos de Paz
firmados en 1996, el IGN fue reinstalado como una dependencia del Ministerio
de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda, y pas6 a ser una dependencia

del Ministerio de Agricultura en septiembre de 2006

2.3. Inventario de cartografia geoldgica oficial de Guatemala

La cartografia oficial de Guatemala estd manejada, monitoreada y
distribuida por el Instituto Geografico Nacional, el cual cuenta con la totalidad de
mapas cartograficos de corte geoldgico, hidrolégicos, hipsométricos, uso de
suelos, isoyetas, areas protegidas, cuencas hidrograficas, capacidad productiva
del suelo, a escala 1:50,000 y 1:100,000. Es la entidad nacional encargada de
la cartografia, por lo cual esta informacion se toma como la oficial para la

republica.

2.4. Derechos de autor de la informacion geolégica en la republica de

Guatemala

Los derechos originales pertenecian a los encargados de la investigaciéon
y proceso de los datos, con la creacion del Instituto Geografico Nacional (IGN);
estos derechos pasaron a poder de dicha institucion con la aprobacién del
Decreto Numero 33-98, en el cual se basaron para otorgales los derechos a la

institucion, incluidos los de reproduccion y distribucion.

1. OBIOLS, Alfredo. Geografia Nacional. p. 36.
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Con la base legal del Decreto Numero 33-98 el Congreso de la Republica

de Guatemala, en su capitulo Il y articulo 15 dicta literalmente:

CAPITULO Il
OBJETO

ARTICULO 15. Se consideran obras todas las producciones en el campo
literario, cientifico y artistico, cualesquiera que sea el modo o forma de
expresion, siempre que constituyan una creacion intelectual original. En
particular, las siguientes:

k) Las ilustraciones, mapas, croquis, planos, bosquejos y las obras plasticas
relativas a la geografia, la topografia, la arquitectura o las ciencias. La
enumeracion anterior es ilustrativa y no exhaustiva, por lo que gozan del
amparo de esta ley, tanto las obras conocidas como las que sean creadas en el

futuro.
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3. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA PARA LA
DIGITALIZACION DE LA INFORMACION GEOLOGICA

Para la digitalizacion de la informacion geoldgica existen mapas en fisico,
bajo los derechos de autor del Instituto Geogréafico Nacional (IGN). Se escanean
para la obtencion de la informacion en digital, con el fin de su manipulacion en
programas SIG. Estos mapas contienen informacion recopilada en campo por
diferentes proyectos de la Universidad Louisiana State University, que cuenta
con marcajes de clasificaciones de tipo geoldgicos, el cual es el fin del proyecto.
Los mapas, que en fisico fueron difundidos por el Instituto Geografico Nacional
IGN en su primera edicion en diciembre de 1981, son escaneados Yy

digitalizados para el proyecto.

El mapa seleccionado para la elaboracion de la digitalizacion es el de la
zona que abarca la region de Huehuetenango clasificada con la numeracion
1961 IV-G y con escala 1:50000.

3.1. Seleccion de herramientas

Para una selecciébn de herramientas que permita la digitalizacion de
informacién geoldgica, es necesario conocer qué tipo de informacion esta
disponible, cual es el formato existente con el fin de seleccionar el programa
idéneo para realizar el trabajo final. Hay variedad de programas que cuentan
con herramientas ideales para la concepcion del trabajo, dentro de estos
programas existen, por ejemplo, los basados en ortofotos, fotografias aéreas y
en otros casos los de software de paga o de difusion libre. Tomando en cuenta

lo anterior es vital hacer una breve inspeccion para seleccionar que tipo de
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programa es el que se adecua mas con el tipo de informacion y las condiciones
en las que se presenta el proyecto. El software idéneo y seleccionado es el que
lleva por nombre QGIS, por sus caracteristicas, enfocado en informacién

geografica y de uso libre de pago.

3.2. Captura de informacion base

La captura de la informacion base se realiza mediante el escaneo de
mapas fisicos distribuidos por el Instituto Geografico Nacional IGN. Son de la
primera edicion de mapas, contienen informacion de tipo geolégico.

Para el escaneo basta con colocar el mapa en un aparato de tamafio
adecuado que cubra todas sus dimensiones, los mapas se encuentran en
tamafio A2 (420 x 594 mm) al ser escaneados se asegura la visualizacion de
una imagen con mayor resolucion, para ver detalles pequefios que de otra

forma se perderian con una baja resolucién y quedarian fuera del producto final.

Figura 10. Mapa geoldgico base

Fuente: Instituto Geografico Nacional, IGN. Fecha 21 de mayo de 2018.
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3.3. Georreferenciacion

Referente a los parametros de sentido geogréafico, para localizar o
establecer las coordenadas de una regién o sitio en especial, mediante una
secuencia de pasos a seguir ordenadamente. El resultado es una base de datos
gue se reflejan en una serie de puntos referenciados en los mapas digitales.

Estos datos se obtienen muy a menudo en mediciones de campo o al
escanear mapas ya georreferenciados, con la informaciéon impresa en
cuadriculas. Otra opcion la representan las imagenes satelitales o
recopilaciones de fotografias aéreas; aunque con estas opciones algunos datos
no se alinean a otros existentes, salvo con alguna correccion u manipulacién

extra.

Se consideran dos métodos de georreferenciacion:

e El orbital: se consideran las fuentes de error geométrico como la curvatura
de la tierra, la rotacidon terrestre, la distorsion panoramica y se aplican
transformaciones para corregir errores incluidos y sistematicos. Una vez
implementado el proceso no necesita manipulacion a menos que los errores
en las coordenadas satelitales sean mayores por la precisién inexacta, los
cuales se pueden corregir con sistemas de navegacion actuales de mayor

precision.

e Por puntos de control: es por varios puntos bien identificados en una
imagen. Con coordenadas conocidas, se procede a calcular funciones de
transformacion que sea de mayor eficiencia 0 mejor ajuste a estos puntos,

los puntos; de control se deben elegir en forma acertada en cantidad,
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3.4.

ubicacion y distribucion puesto que es en forma manual. En zonas donde es

identificable bien los puntos conocidos mayor sera la exactitud?.
Clasificacion de la informaciéon tematica

La clasificacién de los temas compilados se basan en vectores con tres

tipos de variantes: puntos, lineas o poligonos. Por lo anterior, la informacion

debe ser dividida por el tema y por el tipo de entidad con la que se representa.

La clasificacion por tema y tipo de entidad puede ser mediante:

Lineas: la capa da la versatilidad de clasificar las diferentes lineas que
muestra el mapa con su respectiva forma y simbologia, la cual dicta diversas
situaciones geoldgicas, donde se encuentran: contactos geoldgicos, fallas

(con sus diferentes variantes).

Poligonos: la capa muestra las zonas del territorio clasificado en poligonos
segun sea su composicion del suelo, era geoldgica etc. Muestra elementos
de la era cuaternario, terciario, pre pérmico, prepensilvanico; estas a su vez
se clasifican con diferentes nomenclaturas para determinar el tipo de roca

presente en cada clasificacion de periodo geolégico.

Puntos: esta capa muestra elementos que complementan la homenclatura
del mapa los cuales son sefialados en diferentes formas o figuras, que dan
una visualizacion de foliaciones e inclinaciones angulares de estratos

presentes en diversas zonas del area estudiada.

2. Georreferenciacion https://qgis.org/es/docs/index.html.Consulta: 4 de febrero de 2017
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3.5. Proceso de digitalizacion

El proceso de digitalizacion es una secuencia ordenada de manera
congruente, con el fin de demostrar la forma de realizar la elaboracién de un
mapa. El proceso de pasar de un mapa fisico que solamente se encuentra en
papel a una forma digital georreferenciada, con el propésito de que su manejo

sea mas versatil para su distribucién, portacion y manipulacion.

Como primer paso para realizar la digitalizacion es el escaneo del mapa
fisico en un formato digital jpg con el fin de mantener sus propiedades de la
mejor manera tal es el caso de la resolucién digital; puesto que a mayor
resolucién mayor es la calidad de vista de detalle que se puede apreciar en el
mapa,; la resolucién depende del numero de pixeles que permiten mayor nitidez,

para la digitalizacion lo mas fiel posible a la original.

Cuando el mapa se encuentra en formato digital se procede a utilizar las
herramientas que proporciona el programa del software libre que se elige para
dicha labor; todo lo posterior a este paso ya es referente a la digitalizacion en si
y, por lo tanto, se debe seguir una secuencia, con el fin de obtener el resultado
adecuado y las caracteristicas que se requieran resaltar en el mapa final. Las
herramientas tendran una funcién especifica para cada tarea. Se tiene énfasis

en las que se utilizan en la digitalizacion.

e Como primer paso, se debe georreferenciar el mapa escaneado para no
perder sus coordenadas y mostrar su posicionamiento real. En el capitulo
cuatro se hace énfasis con mayor detalle de los pasos subsiguientes y, por

ende, del proceso completo de la digitalizacion del mapa de interés.
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Como segundo paso se crea la capa denominada lineas, con el fin de
demarcar las diferentes tipos que se presentan en el mapa; estas muestran
o se clasifican dependiendo lo mostrado en el terreno real; los gedlogos
clasifican los contactos en diferentes tipos de material geoldgico. Los
distintos materiales forman poligonos de diferentes colores para la
observacion mas facil, las fallas presentes y sus clasificaciones, segun
dimensiones, orientaciones, entre otros. Estos elementos deben ir
clasificados e introducidos en una misma capa para un manejo ordenado de

cada clasificacion.

Como tercer paso la creacién de la capa denominada puntos, estos son
marcados como elementos que representan figuras, que indican la
presencia en esa coordenada como sitios de interés: minas, canteras,
hallazgos de fésiles, manantiales, entre otros elementos de importancia para
el lector del mapa.

Como cuarto paso prosigue la creacion de la capa denominada poligonos, la
cual consta de los sitios divididos por el periodo de la escala temporal
geoldgica y el tipo de rocas presentes, que fueron encontradas en los sitios
y que tienden a formaciones poligonales. Se digitalizan de esa forma

ademas con diferentes colores e iniciales o siglas para su facil identificacion.

Al tener los elementos anteriormente descritos se procede a la creacion de

elementos complementarios, presentes en un mapa: titulo, leyenda, escala,

redes de coordenadas geograficas, créditos de autor y norte; ademas, colocar

la escala indicada con el fin de reproducir el mapa lo mas fiel posible al original.
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3.6. Asignacion de atributos

Los atributos son valores colocados para clasificar el tipo de material
geoldgico encontrado en la zona de estudio, y se asignhan para concatenar la
informacion con el programa GIS escogido; con esto el programa GIS puede
reconocer los diferentes tipos geoldgicos dividiéndolos por poligonos que
posteriormente se les asigna color, rotulado u otro distintivo considerado de

importancia.

3.7. Almacenamiento de informacién generada

El almacenamiento de la informacion generada en todo el proceso de
digitalizacion debe tener las caracteristicas necesarias y debe ser almacenada
en un destino del cual no se puede hacer cambios de ubicacion posteriores,
debido a que los accesos no son reconocidos y, por lo tanto, el archivo puede
ser abierto; por tal razon toda la informacion generada debe tener un destino en

el cual no se pueden generar cambios de ubicacion posteriores.

3.8. Tipos de salida

Los tipos de salida de informacion son varios dependiendo de la requerida
y el uso. Los formatos pueden ser de tipo:

o Digital
o Fisico
= Web

v Base de datos
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Los tipos de salida digital, son aquellos que se manipularon en
programas SIG y pueden llegar a manipularse para modificar su

informacién segun convenga.

Los fisicos son los referentes a los extraidos en papel, conforme el

formato digital.

Los de tipo web, son lo subidos a plataformas especializadas en

informacion SIG y se mantiene ahi para su consulta.

Los de base de datos, son los realizados y almacenados para su

consulta instantanea o futuras acciones.
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4.  IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA:
DIGITALIZACION DE LA HOJA

4.1. Eleccion de sistemas de coordenadas a utilizar

El elegido es El NAD27/UTM zone 15N puesto que es con el cual se
encuentra la informacion base de la digitalizacién y es en genera el sistema de
apoyo geodésico que incluyen Centroamérica y, por lo tanto Guatemala;
propicia asi los valores de latitud, longitud y azimut para la region.

El WGS84 es el elegido para el disefio de impresion de la digitalizacion,
por ser este sistema el usado convencionalmente para la impresion de mapas
en el pais; con lo cual se garantiza la compatibilidad con otros impresos

antiguamente.

4.2. Identificacién de herramientas empleadas

En la digitalizacion se emplean softwares de naturaleza SIG; por lo tanto,
es necesario mostrar las herramientas utiles para dicha labor, con el fin de
familiarizar al usuario en las funciones de cada una, se muestran las funciones
principales empleada en el proceso: proyecciones de puntos, lineas, poligonos,

simbolos. Cada icono del programa tiene una funcion.
o Conmutacion de edicién: opcion para habilitar las operaciones de edicién

con las cuales se inicia a digitalizar o colocar elementos sobre el mapa

en formato jpg.
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Afadir objeto espacial: habilita las operaciones con la herramienta
conmutacion de edicion, da las opciones de trazar las lineas, puntos o

poligonos presentes sobre el mapa.

Raster: herramienta para abrir archivos con documentos en formato

raster, como mapas para georrefereciarlos.

Georreferenciador: opcion de colocar las coordenadas
georreferenciadas, mostradas como puntos sobre mapas digitales.

Nueva capa de archivo: herramienta para forman las capas de caracter
tematico, segun sea la informaciéon a digitalizar. Dentro de las capas
existe informacion que pude ser catalogada como capa de puntos, lineas

0 poligonos; segun convenga se forma la nueva capa.

Capa de punto: conformada por puntos que indican un sitio y objeto de
interés dentro del mapa. Posterior puede ser editado para la
representacion de algun simbolo en lugar del punto sobre. Esta opcion
digitaliza simbolos como los de sentido de buzamientos, simbologias

varias, entre otros.

Capa de lineas: capa que da la opcién de digitalizar lineas presentes en
el mapa con su respectiva forma, grosor, secuencia. Se puede editar
segun sea conveniente para su representacion como fallas y sus tipos o

lineas de contactos.

Capa de poligonos: opcién para formar figuras presentes en el mapa, con
formas poligonales que denotan separaciones geoldgicas, segun el tipo

de suelo o material encontrado en la zona de interés; estas formas
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irregulares se separan por color para la identificacion de diferentes

materiales.

e Nuevo disefio de impresion: opcion de configurar o disefiar la forma como se
ve en definitiva la impresion del mapa, sus diferentes elementos segun
normas o patrones deseados.

4.3. Secuencia de implementacion de la digitalizacion

La secuencia de digitalizacion consta de pasos ordenados desde el
escaneo de la hoja del mapa de interés hasta su finalizacién con la impresion
del nuevo mapa. Con el proceso se tiene la informacion asequible para su

configuracion o manipulacion en una plataforma SIG compatible.

Como primer paso se georreferencia la imagen del mapa en formato jpg

de la manera a continuacion descrita:

e Localizar mapa raster

o a) Abrir programa QGIS

o b) afadir capa raster
" c) localizar donde esta archivado
v d) abrir.
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Figura 11. Localizar mapa raster

Ly (¢ Abrir una fuente de datos raster admitida por GDAL

= <« @
& = v A [[] « Escritorio » mapa huehue2 v 0] [ Buscar en mapa huchue2 2]
]
o Organizar ~ Nueva carpeta e~ @ @
' . | Afiadir §apa raster I ~
Q = curvas de nivel Moravarhson
@ @ OneDrive =
B [ Este equipo et
,-c ¥ Red
(2] ‘ | By huchuegeore I‘
¥a 7 = lineas huehue
Polig:

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa QGIS 2.18.4.

Georreferenciar:

Raster
o georreferenciador
. georreferenciador
v abrir raster
X8 ‘seleccionar el archivo raster a georreferenciar’
> abrir

4 anadir punto.

K/
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Figura 12. Georreferenciar

on Raster dedatos Web Ayuds
[Cdador s rést - - - & - —
» = 22 > @ ® b — R
Adrea raster...

Coordenads 653131, 1686541 W Escola 1:1848% v | @@ Amolificador [100% S Row

Fuente: elaboracion propia, utilizando programa QGIS2.18.4.

Como siguiente paso se seleccionan cuidadosamente los sistemas de
referencia de coordenadas que coincidan con la ubicacion de la region que se
digitaliza; posterior, se introducen las sefialadas en el mapa guia: x los datos
de la parte superior del mapa; y los datos de la parte lateral del mapa. Se

seleccionan los puntos en las cuatro esquinas del mapa.

Colocar complementos de edicibn que el programa requiere para la

configuracion de la transformacién; se selecciona la opcién mostrada entre

paréntesis.
o Tipo de transformacion ( polinomial 1)
o Método de remuestreo (vecino mas préximo)
" SRE de destino (colocar el datum conveniente)
v Aceptar
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Figura 13. Configuracién de la transformacion

(@ Configuracién de fa transformacién
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Ve Generar mapaPOF | [-]
Generar informe POF | ]
 Tabla de PCT V] Corgar en QGIS cuando esté hecho
Visble D X de origen ¥ de origen
<
|

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Qgis2.18.4.

Las coordenadas desplegadas en el visor del programa deben coinciden
satisfactoriamente con las marcadas en la cuadricula del mapa matriz y la tabla
de coordenadas en la parte inferior; el mapa est& georreferenciado y listo para

la segunda fase del proceso.
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Figura 14. Colocacion de coordenadas

@ Introducir coordenadas de mapa

*l Introducir coordenadas X e Y (DMS (dd/ mm ss.ss), DD (dd.dd) o coordenadas proyectadas
(mmmm.mm)) que correspondan con el punto seleccionado en la imagen. De forma alternativa,
haga diic en €l botén con el icono de un lapiz y luego haga ciic en un punto en el lienzo del mapa de
<| i Aceptar ‘ |/Aparfrdellienzodelmapa‘ | Cancelar

én: Lineal

o P

X /Este [688345 | ¥ /norte 1673091 T

Tabla de PCT

Visible i) X de origen Y de origen

I m—

cmdenac{a[ 683345, 1673091 }ﬂ Escala[ 1:184850 v| (@ Ampificador [100% |4 Rotadén

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa QGIS 2.18.4.

En la segunda parte del proceso de digitalizacion, se procede la creacion
de la capa de lineas con el fin del marcaje y la localizacién de las fallas y sus
diferentes clasificaciones. Se auxilia de la herramienta denominada “nueva capa
de archivo” que despliega la ventana en la cual se colocan los atributos
deseados, correspondientes a “linea” con clasificacion de archivo vy
coordenadas que mejor se ajuste a las condiciones correspondientes. Los
campos siguientes: codigo, nimero entero y longitud, al llenar los campos se
marca click a afiadir a la lista de campos y aceptar con el nombre y localizacién
de archivos que se desee. Se nombra el archivo como “fallas” y se guarda en
una carpeta identificada y destinada para estos; posteriormente, no es posible
cambiar de ubicacion porque si esto sucede los archivos no pueden abrir 0 ser
reconocidos por el programa utilizado.
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Nueva capa de archivo

o linea
" codificacion de archivo “latin 1”
v EPSG 26715
X nombre “codigo”
> tipo “namero entero”
¢ longitud “10”
O afadir a la lista de
campos
O aceptar
Figura 15. Crear capa de lineas
Panel de capas 5 x

(¢ Nueva capa de archivo shape
o« @l ® T &, v »

[v] B huehuetenango...

Tipo

O Punto @) Linea O Poligono

Codificacién de archivo |Iaﬁn1

4

EPSG:26715 - NAD27 / UTM zone 15N

Nuevo campo

Nombre I Cddigo

Tipo |Nﬁmero entero

| Afiadir a la lista de campos |

SESHHANAS

o Nueva capa de archivo

Tipo Longitud Precision
Integer 10

| >

Eliminar campo

Cancelar l [ Ayuda

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa QGIS 2.18.4.
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Con los incisos anteriores establecidos, se procede a la edicion de las
fallas, con la opcion de fallas; seguido de conmutar la edicion y afadir el objeto
espacial, mostrado en los iconos de la imagen; cuando esto se realiza se
repasan las lineas de falla encontradas; al finalizar se marca click derecho y se
coloca el codigo numérico establecido a conveniencia y segun sean clasificadas
las diferentes lineas de fallas; se toman en cuenta que en los mapas geoldgicos
existen diferentes tipos y clasificaciones de estas; deben ir bien clasificadas
para evitar confusiones posteriores y asi sucesivamente hasta completar todas

las lineas que muestra el mapa.

o Conmutar edicion
o afiadir objeto espacial
. “‘Repasar las lineas deseadas” clic derecho

v colocar el cédigo

Figura 16. Conmutar edicién de linea

(¢ QGIs2.184
Proyecm Edidén Ver Capa Configuracion Complementos Vectorial Raster Basededatos Web Ayuda

IC%‘ZQ L0 PP PHPPDLHLEIRS
.r@@ k@ﬁ‘]Qk HSa - =

Anadir objeto espaclal %
- RS

= & X
m -.Ee.n?; » |

[
[ B huehuetenango...

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa QGIS 2.18.4.
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Al editar la capa de las lineas, estas no son clasificadas por su grosor,
secuencia, forma, entre otros. Por lo cual, es necesario categorizarlas o
clasificarlas segun sea necesario mostrarlas en el mapa, por lo cual, se procede

de la manera siguiente:

o Clic derecho en capa de lineas
o propiedades
" categorizado

v en columna “cédigo”
X clasificar
> doble clic en el valor deseado
4 en la ventana “selector de
simbolos” seleccionar las
propiedades de la linea
deseada mostrada en la

ventana

Como siguiente paso se localizan las consideraciones geoldgicas
mostradas en el mapa digital escaneado. Aparecen con un simbolo destinado
para su identificacion: ubicacion, direccion de estratos, pendiente de escasas,
minas y canteras, traza de estructuras, posicién de foliacion, hallazgos fésiles,

manantiales, entre otros.

Para localizar las consideraciones geologicas se inicia como el proceso
anterior en la “nueva capa de archivo” pero en este paso se marcan como
puntos, por lo cual se agrega la capa denominada “punto” con las
caracteristicas de edicion similares al paso anterior, donde se elabora la capa

de lineas.
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Figura 17. Capa de puntos

Panel de capas & X

« @@ TE~-F »

(2 Nueva capa de archivo shape

I huehuetenango... L)
@® Punto O Linea O Ppoligono
Codificacién de archivo llaﬁn 1 = ‘
[EpsG:26715 -NAD27 / UTM zone 15N ‘2l

Nuevo campo

Nombre f Cédigo |

Tipo |N0mero entero - |
" Afiadir a la lista de campos

Nueva carpeta de
archivo shape

Lista de campos

Nombre Tipo Longitud Precision
id Integer 10

Preparado

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa QGIS 2.18.4.

Posterior a la creacion de la capa de puntos se selecciona la capa que
debe ahora aparecer en la parte izquierda de las opciones; seguidamente, el
proceso conmutar edicion, afiadir objeto espacial y digitalizar las diferentes
consideraciones geoldgicas con su respectivo cédigo. El codigo es un nimero
gue se le asigna segun el criterio del digitalizador, pero en orden para no crear

confusién con los simbolos posteriores.
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Figura 18. Conmutar capa de puntos

Poe Bor w (e Oofguaoe Cooemets oy e Doedin B8 Poos dnde

.
«

exin) |l [recsrm—. ) BIGa0 ™ 0

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa QGIS 2.18.4.

Para la localizacion de las consideraciones geoldgicas un punto no es
suficiente, puesto que estos se denotan con figuras o simbolos; para digitalizar
su posicion y figura deseada se deben editar en un programa de dibujos
sencillos. Puede ser el “Inkscape” que es versatil y de licencia libre; con el
programa se editan las figuras presentes en el mapa; estas figuras deben tener

extension SVG para el reconocimiento de formato en la edicion del programa.

o propiedades
o categorizado
. columna “cédigo”

v clasificar
<& doble clic en simbolo deseado
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> marcador sencillo
4 en tipo de capa de simbolo
‘marcador svg’

[0 seleccionar la
figura deseada
en el icono de
los tres puntos
en parte inferior
de la ventana de
‘selector de
simbolos’

O aceptar

Después se crean los poligonos presentes en el mapa; estos son
categorizados y clasificados segun el tipo de suelo o material presente en las
diferentes zonas. Las clasificaciones se daran con abreviaturas que tendran una
mejor descripcion en las tablas destinadas para esto, con la secuencia o pasos
descritos anteriormente para la elaboracion de capas de lineas y puntos, se

selecciona la opcién de poligonos.
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Figura 19. Capa de poligonos

Panel de capas & x
o« Hl ® T &~ »
¥ huehuetenanqo...

4

4
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PEHHANNS

i "=

Nueva capa de archivo
shape

(2 Nueva capa de archivo shape

Tipo
O Punto O Linea I @ Poligono I
Codificacién de archivo ~ [latin1 -
EPSG:26715 -NAD27 / UTM zone 15N =
Nuevo campo
Nombre | |
Tipo |NGmero entero -]
Longitud Precisién
Afadir a la lista de campos
Lista de campos
Nombre Tipo Longitud Precisién
id Integer
Cédigo Integer
Factor Integer

Campos a colocar en los poligonos

| Aceptar || Cancelar || Ayuda

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa QGIS 2.18.4.

En la conmutacién de la capa de poligonos es necesario activar la

transparencia para visualizar en muchas ocasiones la ruta del poligono; esto se

logra con la configuracion de transparencias en las propiedades de la capa.

Figura 20. Conmutar capa de poligonos

7 aesaies”
Projects Edcén Ve Capa Confiuacin  Complementos Vectord  Rister Basededatos Wed Anda
U

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa QGIS 2.18.4.
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Las configuraciones posteriores en los poligonos para crear una
apariencia mas exacta a la imagen original van desde colocar descripciones
dentro del mapa, que se colocan en tablas externas que se pueden elaborar en
Excel y luego unirlas para captar esa informacién, como las etiquetas y el color,

para una apariencia lo mas fiel posible a el mapa original.

La union de tablas se procede como:

o clic capa
o abrir tabla de atributos
= campo nuevo

v ‘colocar las configuraciones deseadas como lo es la

nueva columna a formar’

/7

X abrir calculadora de campo

> actualizar campo existente
¢ seleccionar el campo a formar
O ir a campos y valores y

doble clic a el campo a actualizar

®) aceptar
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Figura 21. Proceso, unién de tablas, figura 1
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Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa QGIS 2.18.4.

Figura 22. Proceso, union de tablas, figura 2

o
Unir campo Campocbjetive  Cathé dememarz  Frefin Campes urices
¥ Badic unin vectorial X
- E— B
Urnir campo. 123 Cddge -
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o |
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(7d
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Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa QGIS 2.18.4.
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Figura 23. Proceso, unidn de tablas, figura 3
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Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa QGIS 2.18.4.

Figura 24. Proceso, union de tablas, figura 4
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Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa QGIS 2.18.4.
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Para colocar las etiquetas en el mapa, que son las abreviaturas del tipo de

suelo, u otras indicaciones se procede asi:

o Doble clic en la capa de poligonos
o etiquetas
" seleccionar mostrar etiquetas para esta capas

v seleccionar el campo a mostrar en ‘etiqueta con’
<> posterior se configura el tamafo, estilo de
letra, etc.

> aceptar

Figura 25. Colocacion de etiquetas
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Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa QGIS 2.18.4.
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Para capturar el color deseado en cada poligono se procede asi:

o Doble clic en capa de poligonos
o estilos
. seleccionar ‘categorizado’

v en columna ‘cédigo’

< clasificar

> doble clic en el ‘simbolo, valor, leyenda’
deseado
¢ en la ventana ‘selector de

simbolos’ seleccionar fill
O color
(@) captura de color

A aceptar

Para la digitalizacion de las curvas de nivel en el mapa seleccionado, se

procede asi:
. Seleccionar el raster
o extraccion

. curvas de nivel
v seleccionar archivo
X dar archivo de salida y las caracteristicas
deseadas a las curvas

> aceptar
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Con los pasos anteriores se tiene el mapa casi digitalizado, con la
excepcion del disefio de impresion que es practicamente la forma como se

establece el mapa final, para lograr esto se procede de la manera siguiente.

. Proyecto
o nuevo disefiador de impresion
" colocar un nombre
v aceptar
< disefo
> afiadir mapa nuevo (acomodar el mapa
en el rectangulo de trabajo)
¢ propiedades del elemento
(colocar las especificaciones
deseadas, tal es el caso de:
o Escala
o Rotacion (si es necesario)
. Cuadriculas (con coordenadas establecidas)
v Distancia entre cuadriculas
X Estilos de lineas
> Tipo de marco
¢ Tipo de letra
o afiadir nueva barra de escala (colocandola regularmente en parte bajo y

al centro del mapa)
o afiadir leyenda nueva (preferiblemente en parte derecha del mapa
y configurando los elementos deseados en la opcidn “propiedades

del elemento”)
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. afadir etiqueta nueva (colocar nombre del mapa, asi como
escritos que se desee que aparezca en la impresion final,
como créditos, especificaciones etc.)

v guardar

X exportar como pdf (si se desea)

Figura 26. Disefio de impresion

4
R [ T — - o X
— Elﬂﬁa'ia:tr Ediar “er Dissfo Afls Configuracin
"B QLEEE @&k NARLR GNBACEE ' = o
= ‘.Fm. ‘.‘.}3?.‘.\.‘.‘"EU‘.‘l.‘.‘ll?J‘.‘l".‘FI!U‘.A ‘.‘P?J..‘l.‘.‘lec“. Bemenigs st de crdenes
] A Historia dedrdenes xf—
r

<vado>

Discfo  Fropiedades del dementn  Generaciin de afas
Disefio X

¥ Tamaiio de pigina

HeHDHH M Ms

ks Precsabkodos A2 (12D BE=
=zl 3 fndra =5
. 3 o Ha
& M e
De riddes
& -
P . =
p Oracin  Ford - &

¥ Ajustar pigina al contenido

Margen supenior i) | 0,00

1 Izquisrda 0.00 +| Derecha 0.00
3 Q Abeio 0.00
« 4 b
: Dmm y:F4067mm  pignar 1 B.2% v
AL Y BN Sl /A 4 R N "R

Cowdensds stz W B pimsw | Amifodr won 3 Rt 00 3 Reesetr @escansiuss) @

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa QGIS 2.18.4

En dado caso no se localice alguna de las funciones para la digitalizacion
del mapa en los iconos sefalados tal es el caso del georreferenciado,
extraccion, entre otros, se procede a instalarlos, procediendo de la manera

siguiente:
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complementos
o administrar e instalar complementos
. no instalados
v buscar
X instalar complemento
> aceptar

Figura 27. Mapa final digitalizado
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Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa QGIS 2.18.4
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5. IDENTIFICACION DE ZONAS DE POSIBLE
DESLIZAMIENTO MEDIANTE LA METODOLOGIA
MORA-VAHRSON

El método Mora-Vahrson es un estudio de tipo semianalitico como objetivo
primordial es la prediccion de la amenaza por fendmenos de remocion en masa
(FRM). Por su importancia e injerencia directa, son cinco los factores tomados
en cuenta para el analisis, separados en dos categorias: factores intrinsecos
(susceptibilidad SUSC) y factores externos (disparo DISP) de los cuales se

formula y se obtiene el nivel de amenaza relativa (H).

Los factores intrinsecos se dividen en relieve relativo (Sp), litologia (SI) y
humedad del suelo (Sh); a su vez, los factores externos se dividen en actividad
sismica (Ds) precipitacion (DwL); con estos factores se formulan los niveles de

amenaza relativa con las siguientes ecuaciones:

SUSC = Sp * Sl * Sh (ecuacion 1)
DISP = Ds + DvL (ecuacion 2)
H = (Sp * SI * Sh) * (Ds+ D)

H = SUSC * DISP (ecuacion 3)

La litologia (SI) o los parametros de susceptibilidad litolégica son los

correspondientes al tipo de suelo y su formacion como buzamientos, espesores,
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retencion de humedad, fracturamientos, posicion, entre otros, el cual juega un
papel preponderante en el comportamiento de laderas como la estabilidad o no

de estas.

Tabla I. Factores geoldgicos

Litologia Calificaciéon | Factor SI
Aluvién grueso, permeable, compacto, nivel
freatico bajo.
Calizas duras permeables.
Rocas intrusivas, poco fisuradas, bajo nivel
freatico.
Basaltos, andesitas, ignimbritas. Bajo 1
Caracteristicas fisicas mecdanicas: materiales
con poco O ninguna meteorizacion,
resistente al corte, fisuras sanas.
Rocas sedimentarias no o muy poco
alteradas, poco fisuradas.
Calizas duras permeables. Moderado 2
Rocas intrusivas, calizas duras.
Caracteristicas fisicas mecanicas: resistencia
al corte.
Rocas sedimentarias intrusivas, lavas,
ingnimbritas, tobas poco soldadas, rocas
metamodrficas mediana a fuertemente

alteradas, niveles fredaticos relativamente Medio 3
altos.

Aluviones fluvios lacustres, suelos

piroclasticos poco compactados, rocas Alto 4

fuertemente alteradas.

Materiales aluviales, coluviales de muy baja
calidad mecanica.

Rocas en estado de alteracion avanzado,
drenaje pobre. Se incluyen los casos 3y 4
con los niveles freaticos muy someros | Muy altos 5
sometidos a gradientes hidrodinamicos altos

Fuente: MORA & Vahrson, Fenémenos de remocion de masa. p.22.
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Los parametros de humedad del suelo de la zona estudiada, se le asignan
valores de menor a mayor dependiendo de la precipitacion media mensual en

(mm/mes) (ver tabla II).

Tabla Il. Factores de humedad
Precipitacion media mensual Valor asignado
(mm/mes)
<125 mm
125 - 250 1
>250

Fuente MORA & Vahrson, Fenédmenos de remocion de masa. p.25.

La valoraciéon del pardmetro de humedad (Sh) es asignado por la suma de

los valores asignados a cada mes (ver tabla lll).

Tabla Ill. Parametros de humedad
Suma de valores asignados | Descripcion | Valoracién del parametro

a cada mes Sh

0-4 Muy bajo 1

5-9 Bajo 2

10-14 Medio 3

15-19 Alto 4

20-24 Muy alto 5

Fuente: MORA & Vahrson, Fendmenos de remocion de masa. p. 25.

Los parametros de pendiente del terreno son valores asignados
dependiendo al grado de inclinacion del lugar estudiado: va desde el valor mas
pequefo para inclinaciones de menor grado hasta los valores mayores para

inclinaciones de mayor grado; esto no indica que a mayor pendiente mayor
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riesgo de deslizamiento, pues se involucran otros factores que inciden en el

riesgo (ver tabla 1V).

Tabla IV. Pardmetros de pendiente

Pendiente Condiciones terreno Color Valor del
Grados sugerido | Parametro Sp
0-2 Planicie, sin denudacién apreciable Verde 0
obscuro
2-4 Pendiente muy baja, peligro de Verde 1
erosion claro
4-8 Pendiente baja, peligro severo de Amarillo 2
erosion
8-16 Pendiente moderada, deslizamientos Naranja 3
accionales, peligro severo de erosion
16-35 Pendientes fuertes, procesos Rojo claro 4

denudacionales intensos
(deslizamientos), peligro extremo de
erosion de suelos
35-55 Pendientes muy fuertes, Rojo 5
afloramientos rocosos, procesos obscuro
denudacionales intensos,
reforestacion posible
>55 Extremadamente fuerte, Morado 6
afloramientos rocosos, procesos
denudacionales severos (caida de
rocas), cobertura vegetal limitada

Fuente: MORA & Vahrson, Fenédmenos de remocion de masa. p. 27.

Dentro de los parametros detonantes estan: sismicidad y precipitacion a
las cuales se le asignan factores dependiendo de la intensidad en el caso de

sismicidad y precipitacibn maxima en el caso de precipitacion.
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Tabla V.

Factor de precipitacion

Precipitacion maxima Descripcion Factor D,
mm/dia
<100 Muy bajo 1
101-200 Bajo 2
201-300 Medio 3
301-400 Alto 4
>400 Muy alto 5

Fuente: MORA & Vahrson, Fendmenos de remocion de masa. p. 29.

Tabla VI. Valores de intensidad por sismo
Intensidad
Mercalli - Aceleracién Aceleracién Calificacion Valor

modificada Pico (%g) PGA (m/s?) Ds

1 1-12 0,098-1,226 Leve 1

IV 13-20 1,227-2,011 Muy bajo 2

Vv 21-29 2,012-2,894 Bajo 3

VI 30-37 2,895-3,679 Moderado 4

VI 38-44 3,680-4,365 Medio 5

VI 45-55 4,366-5,445 Elevado 6

IX 56-65 5,446-6,426 Fuerte 7

X 66-73 6,427-7,210 Bastante fuerte 8

Xl 74-85 7,211-8,388 Muy fuerte 9

Extremadamente
Xl >85 >8,389 fuerte 10

Fuente: MORA & Vahrson, Fendmenos de remocion de masa. p. 32.
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Los resultados al aplicar las ecuaciones de riesgo muestran un calificativo
del grado de amenaza y se le asigna un potencial y clase al cual se le denomina
como el grado de amenaza, de acuerdo al potencial de susceptibilidad. Pero

estos resultados no pueden establecer una escala por si mismos, por lo cual se




coloca una escala al dividir el parAmetro o rango de valores obtenidos, en las

siguientes cinco categorias de amenaza.

Tabla VIl. Grados de amenaza
Potencial Clase Grado de amenaza
0-6 I Muy baja
7-32 Il Baja
33-512 1] Moderado
513-1251 v Alto
>1251 \Y Muy alta

Fuente: MORA & Vahrson, Fendmenos de remocion de masa. p. 34.

En una breve explicacion de la clasificacion de la susceptibilidad al
deslizamiento dependiendo del calificativo obtenido en el criterio de la tabla del

grado de amenaza (ver tabla VIII).
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Tabla VIII.

Caracteristicas de susceptibilidad

Clase

Calificativo de
susceptibilidad

Caracteristicas

Muy baja

Sectores estables, no se requiere medidas correctivas.
Se debe considerar la influencia de los sectores
aledafios con susceptibilidad. Aptos para usos
urbanos, ubicacién de edificios de orden 1, como
hospitales, escuelas, estaciones de servicios, entre
otros.

Baja

Sectores estables que requieren medidas correctivas
menores, solamente en <caso de obras de
infraestructura de gran envergadura, se debe
considerar influencia de los sectores aledafios.
Sectores aptos para usos urbanos, ubicacion de
edificios de orden 1, como hospitales, escuelas,
estaciones de servicios, entre otros.

Moderada

No permitir la construccion de infraestructura si no se
realizan estudios geotécnicos y se mejora las
condiciones del sitio. Recomendado para uso urbano
de baja densidad.

Alta

Probabilidad de deslizamiento alta (<50 %) en caso de
lluvias de intensidad alta. Se deben realizar estudios
de estabilidad a detalle y la implementacion de
medidas correctivas.

Muy alta

Probabilidad de deslizamiento muy alta (>50 %) en
caso de lluvias de intensidad alta. Prohibido su uso
con fines urbanos, se recomienda usarlos como areas
de proteccién.

Fuente: MORA & Vahrson, Fenémenos de remocion de masa. p. 36.
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En la aplicacion de la metodologia Mora-Vahrson se recopila la
informacion geologica del mapa digitalizado, con base en la fuente de
informacion del Instituto Geografico Nacional (IGN) y la determinacién de las
pendientes con la ayuda del software libre e informaciéon de grado de humedad
y precipitacion del Insivumeh; ademés, de la informacion de zonificacion

sismica tomada de archivos de la AGIES.

Se muestran las ponderaciones de valor consideradas para el estudio
Mora-Vahrson: factor geolégico Sl, valoracion del pardmetro de humedad Sh,
parametro de pendiente Sp, factor de precipitacion DL e intensidad de sismo
Ds, con su respectiva tabla de valoracién usadas en la formulacion del nivel o

grado de amenaza H.

Los valores de la informacién tomada de diferentes entidades, cuentan
con factores a nivel nacional en una forma macro. Algunos casos son valores
aproximados por medio de célculos sin la exactitud deseada para zonas tan
locales como la region de estudio tal es el caso de los valores de humedad
(Sh), precipitacion (D) y actividad sismica (Ds), por lo que la informacién final
puede ser afectada en algun grado o tener preponderancia los factores mas
especificos en el mapeo de amenaza final, tal es el caso factor de pendiente
(Sp) y factor geologico (SI); los cuales son factores calculados con mayor grado
de confiabilidad por no depender de registros histéricos.

El mapa de relieves el cual muestra la zona donde se encuentran los
valores de importancia y su ponderacion segun la tabla en la zona estudiada, y
que va desde Sp 1 nivel bajo, hasta Sp 5 nivel superior, segun ponderacion de

las tablas del método Mora-Vahrson.
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La creacion del mapa de pendiente se realiza a partir del mapa de curvas
de nivel, cuyo resultado son los denominados modelos digitales de elevacion
DEM, que es una representacion raster de la superficie de una region. Hace
referencia a la superficie terrestre, estos marcan las pendientes maximas y los

porcentajes de pendientes que son las utilizadas (ver anexos).

El método Mora-Vahrson busca en si encontrar o reconocer las areas de
la zona en estudio que tengan una amenaza a deslizamiento, denominada

amenaza relativa y representada con la letra H.

e Obtencion de factores intrinsecos:

o Relieve relativo (Sp): factor asociado a los valores de parametros
de pendiente, pues segun los grados de inclinacidon del terreno se le

asigna un valor de parametro (Sp).

Los grados de inclinacion de la zona en estudio se obtienen por medio de
la capa raster denominada DEM (modelo digital de elevacion), puesto que en
cada pixel de este raster previa reclasificacion muestra o contiene los valores
de pendiente deseadas. Para obtener un DEM es necesario procesar la
informacion de las curvas de nivel de un mapa, para posteriormente obtener la

interpolacién de estas y reclasificar las pendientes en grados.

Para la extraccion de curvas de nivel de un mapa se procede de la manera

siguiente:
o Afnadir capa Raster
o Raster

= Extracciéon
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v Curvas de nivel
X Curvas de nivel (colocar atributos deseados)
> aceptar
En la ventana de curvas de nivel los atributos son:

Archivos de entrada (raster): la capa raster a extraer las curvas de nivel.

o Archivo de salida para curvas de nivel (vectorial): destino donde se

coloca el archivo generado.

" Intervalos entre curvas de nivel: regularmente a cada 20 m.

0 segun sea requerido.

v Nombre del atributo: ALT.

X Aplicar

> Aceptar

78



Figura 28. Extraccion de curvas de nivel
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Fuente: elaboracion propia, con base en el programa QGIS 2.18.4

Posterior a la extraccion de curvas de nivel, es requerido el raster DEM

proveniente del mismo archivo de curvas por lo cual se procede asi:

o Afadir capa vectorial (curvas de nivel)
o Raster
. Interpolacion
v Interpolacion
X Complementos de interpolacion
> Aceptar.
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Figura 29. Complementos de interpolacion
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Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa QGIS 2.18.4

En la ventana complementos de interpolacién los atributos son:

o Capa vectorial: curvas
o Atributo de interpolacion: Z o elevacion
. Anadir
v Método de interpolacion: ponderaciéon inversa a la
distancia (IDW)

< Tamafio de celda en Xy Y: 20.0000
> Archivo de salida: colocar nombre

conveniente

Al obtener el DEM del mapa de Huehuetenango, se establecen los
parametros del relieve relativo (SP), segun las tablas del método Mora-Vahrson;

estos se dividen en 7, dependiendo los porcentajes de pendiente presentes en
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el terreno, por lo cual el pardmetro puede ir desde 0 hasta 6. Por lo tanto, la
tabla de reclasificacion se establece con 7 rangos.

La forma de obtener la clasificacion para los parametros es:

o Afadir capa raster
o Procesos
" Caja de herramientas

v reclassify values (simple)
X Parametros
> Run.

En la ventana de reclassify values (simple) > parametros, los elementos se

establecen como:

o Grid: la capa DEM de pendientes obtenida
o Replace condition: [2] Low value <= grid value < high value
. Lookup table: Fixed table 3X7 estableciendo los rangos
segun la tabla de parametros de pendiente (ver tabla IV).
v Changed grid: temporal

81



Figura 30. Reclasificacion de los parametros de pendiente
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Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa QGIS 2.18.4

Figura 31. Mapa de relieve relativo (SP)
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Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa QGIS 2.18.4
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Al tener el mapa de relieve relativo (SP), con su clasificacion de
pendientes establecida, se notan los puntos donde, la pendiente es de un
porcentaje mayor; previo a calcular el valor de susceptibilidad (H) con los
demas factores de importancia, muestra donde pueden ser los valores de

mayor de susceptibilidad.

e Litologia (SI): asociado a las caracteristicas del suelo en el lugar de estudio,
segun el tipo de roca o sus derivados, se le asigna un factor Sl (ver tabla I).

El mapa geoldgico con los valores de los factores litologicos (Sl) en cada
poligono segun su descripcién litologica, es usada para establecer el nivel de
susceptibilidad por lo niveles intrinsecos, para posterior calcular los niveles de
amenaza relativa (H). Para el uso de este factor es necesaria la rasterizacion
de la capa geoldgica, con el fin que en cada pixel de la capa adopte el valor Sl

que le corresponda.

Para la rasterizacion de capas, se procede de la manera siguiente:

o Seleccionar la capa a rasterizar (con extension .shp)
o Raster
" Conversion

v Rasterizar (vectorial a raster)
X configurar elementos en ventana “Rasterizar”

> Aceptar.

En la ventana rasterizar los atributos son:

o Archivo de entrada (archivo shape): la capa de poligonos

o Campo de atributos: el campo del factor SI (o0 como fue nombrado)
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" Archivo de salida: seleccionar donde de guarda el archivo

v Tamafo del raster en pixeles: anchura 20, altura 20

Figura 32. Rasterizar capa vectorial
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Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa QGIS 2.18.4.
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Tabla IX. Factor Sl segln la geologia

Abreviatura Descripcion Factor SI
Gr Aluvidn cuaternario 2
Qp2 Ceniza pomadcea (blanca) 2
Qpl Ceniza pomacea (café) 2
T?t Toba 3
Qal toba soldada 2
T?b Basalto 1
T?w Lutita 3
M Filita 2
D Rocas dioriticas 3
Ph Rocas graniticas 3
Cs Gneiss y esquistos 3

Fuente: elaboracion propia.

Figura 33. Mapa geoldgico (litologia SI)
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Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa QGIS 2.18.4.
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e Humedad del suelo (Sh): factor intrinseco relacionado a la retencién de
humedad del suelo de la region estudiada. Con la informacion de la
precipitacion media mensual (mm/mes), se asigna un valor asignado, para
después realizar la sumatoria de estos valores y relacionarlo con la

valoracion del parametro de humedad (Sh).

Los valores de precipitacion media mensual en mm/mes, para realizar la
relacion de valoracion de parametros idealmente tendran que ser de una base
de datos extensa de varios afios y con la certeza de su veracidad. Como se
carece de la base de datos de precipitacion ideal, una muestra representativa
fue elegida para encontrar Sh, puesto que se arroja un valor logico, para la
regién de Huehuetenango (ver tabla Il para la elaboracién de tabla IX).

Tabla X. Precipitacion media mensual y valor asignado
Mes mm/mes | Valor asignado
1 5 0
2 8 0
3 26 0
4 66 0
5 185 1
6 220 1
7 204 1
8 234 1
9 250 1
10 228 1
11 90 1
12 20 1
Sumatoria de valores asignados 8

Fuente: elaboracion propia.
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Segun los parametros de humedad (ver tabla Ill) con la sumatoria de
valores asignados, la valoracion del factor de humedad Sh corresponde al

rango entre 5-9, descripcion bajo, por lo tanto, un de Sh de 2.

El factor Sh es considerado un valor uniforme para la region de
Huehuetenango, puesto que la extensién no es bastante basta para considerar

una variacion de los valores de precipitacion media mensual.

e Obtencién de factores externos:

Dentro de los valores de factores externos, los de precipitacién D, y los de
actividad sismica Ds son los considerados como para el céalculo del grado de

amenaza H, en el método Mora-Vahrson.

Los factores externos en la region de estudio en Huehuetenango son
considerados uniformes pues la regidbn no presenta variacion considerable en
la actividad sismica Ds y en el caso de la precipitacion Dy la informacion es
escasa; al no contar con un inventario extenso de la precipitacion maxima

diaria, se toma un muestra representativa maxima para el analisis del método.
e Precipitacibn maxima diaria: muestra el factor de precipitacion D, (ver tabla

V). El valor tomado como precipitacion maxima diaria (mm/dia). Este valor

es una muestra de informacién de solamente de un afio de registro.
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Figura 34. Precipitaciéon maxima diaria (mm/dia)
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Fuente: Precipitacion https://es.weatherspark.com. Consulta: 2 de junio de 2018.

El valor mostrado en la gréfica y tomado para encontrar el factor de
precipitacion Dy (ver tabla V) es de 250mm/dia; por lo tanto, el valor D, esta

entre el rango de 201-300 mm/dia, descripcion medio, con un valor de D, de 3.

e Actividad sismica Ds. muestra el factor a tomar para el célculo de la
amenaza. Los datos requeridos para el calculo del factor D, es la intensidad
registrada Mercalli-modificada, aceleracién pico (%), aceleracibn PGA
(m/s?).

La informacion disponible con datos verificados para el célculo del factor
Ds es la aceleracion PGA (gal) (ver figura 38); es la contenida entre el rango
401-500 PGA (gal), tomando el limite mayor. Los datos requeridos son PGA

(m/s?), por lo que es requerida una conversion.
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1gal = 0.01m/s? (Sistema Internacional)

500 gal * 22L/52 = 5 /g2
1 gal

Con el valor de aceleracién PGA en m/s?y comparando con los valores de
intensidad por sismo (ver tabla VI), Muestra que la intensidad Mercalli-
modificada es VIII, calificacion elevada y valor D¢ de 6. Por lo cual, el valor del
factor Ds para la region de estudio de Huehuetenango es clasificado con un

valor de 6.

Figura 35. Amenaza sismica PGA (gal)
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Fuente: Amenaza sismica https://es.weatherspark.com. Consulta: 6 de junio de 2018.
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Con los valores de los factores para la implementacién del método Mora-
Vahrson calculados, es procedente el calculo en programas SIG, en el caso

especifico de QGIS, con las condiciones adecuadas para ello.

Es necesario que los mapas de los factores actuantes se procesen en un
formato raster; por lo tanto, el procedimiento a seguir para rasterizar las capas

deseadas es el siguiente:

o Afadir capa vectorial
o) raster
. conversion

v rasterizar (vectorial a raster)

De modo que al cargar los factores necesarios para la implementacion,
todos estén en formatos iguales, pues al no ser de ese modo la calculadora de
raster no procesa ni arroja los datos requeridos.

La forma de procesar los factores para encontrar la amenaza relativa (H)

es la siguiente:

o Raster
o Calculadora raster
" cargar todos los elementos necesarios, como capa de
salida, formato de salida (Geo TIFF), SRC de salida
v introducir datos segun lo dictado por la ecuacién

amenaza relativa H (ver ecu.3) en la expresion de la
calculadora de campos

*

<> Aceptar.
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Posterior a encontrar el mapa amenaza relativa (H), la informacion debe
ser reclasificada por rangos para obtener una escala visual, sectorizada por
colores que va desde el nivel mas bajo hasta el nivel mas alto de amenaza, se

procede como:

. Procesos
o Caja de herramientas
" Reclassify values (simple)

v Parametros (elegir el raster a reclasificar), en
Replace condition ([2] Low value<=grid value<high
value), en Lookup table se configura la tabla segun

los rangos establecidos y el valor de estos rangos

convenidos
o Run.
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Figura 36. Susceptibilidad a deslizamiento, Huehuetenango
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Fuente: elaboracidn propia utilizando el programa QGIS 2.18.4.
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6. ESTRATEGIA DE DIFUSION DE LA INFORMACION
GEOLOGICA DIGITAL

6.1. Convenios con autoridades involucradas

Las estrategias de difusion que destacan la importancia de un mapa de
amenaza, riesgo, aprovechamiento de recursos, entre otros. Se hace necesaria
la digitalizacion, acceso a base de datos, difusion, manipulacion, entre otros,
por parte de autoridades competentes en el area.

La informacion de hojas geoldgicas para todo el pais en su totalidad
consta de 269 a escala 1:50 000, pero se cuenta Unicamente con 40 hojas
digitalizadas lo cual representa el 14,86 % cifra que es mala, por el tipo de

importancia para diferentes ambitos en la nacion.

Mapas geologicos 1:50,000

m Total (100%)

M Digitalizados
(14.86%)

Fuente: elaboracion propia.
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En el caso de las hojas geoldgicas a escala 1: 250,000, que en su totalidad
son 13, solamente 3 estan digitalizadas.

Mapas geologicos 1:250,000

B Total (100%)

M Digitalizados
(23.07%)

Fuente: elaboracion propia.

Para la difusién de la informacion es necesario un trabajo donde se obtenga:

e Toda la informacion geoldgica digitalizada
e Una base de datos establecida

e Una aplicacion util para la informacion obtenida

Las autoridades con jurisdiccion en la informacion de tipo geoldgico,
riesgo, uso del suelo y con facultades para su realizacion y difusion en
Guatemala son:

e IGN
e Segeplan
e Conred
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e Maga
e Insivumeh

e MEM (Ministerio de Energia y Minas)
Para considerar la elaboracion del estudio, disefio y difusién de la

informacion, las entidades anteriormente mencionadas tienen los recursos y la

incumbencia para lograr el objetivo anteriormente planteado.
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CONCLUSIONES

La identificacion de las zonas de riesgo de deslizamiento y clasificacion
de la cartografia geoldgica en la regién estudiada de Huehuetenango,
que comprende la hoja 1961 IV-G, es factible con la metodologia
implementada en la digitalizacién propuesta.

Se formulé la metodologia aplicada a la informacién cartogréafica
geoldgica de la regiébn de Huehuetenango 1961 IV-G, con base en las

herramientas del software libre.

Se implementé la metodologia de digitalizacion a la hoja geoldgica de
Huehuetenango 1961 IV G, con éxito; se muestra el resultado final en el

mapa de susceptibilidad.

Las zonas susceptibles a deslizamiento o con posibilidades altas, son
identificables mediante el método Mora-Vahrson implementado en la
digitalizacion de la regién de Huehuetenango; se muestran en el mapa

de susceptibilidad.

La estrategia de publicacion conjuntamente con entidades relacionadas a
la seguridad poblacional es factible, siempre que los protocolos de
divulgaciéon sean respetados, instituciones como el Insivumeh, Conred,

Instituto Geografico Nacional, IGN.
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RECOMENDACIONES

Proponer una estrategia de digitalizacion de los mapas de zonas con
riesgo de deslizamientos, a instituciones que tengan injerencia en
temas de seguridad, prevencion, mitigacion tal es el caso particular de
Conred, Insivumeh, Instituto Geografico Nacional, Cedesyd entre otros,
y con la ayuda de estudiantes de las universidades del pais, con un
curso de la carrera o una unidad dentro de un curso de las facultades
interesadas, para obtener dicha informacion en un lapso corto de toda
la Republica de Guatemala.

Establecer el aprendizaje del manejo de programas SIG dentro de los
cursos de la facultad de ingenieria, 0 como minimo en la carrera de
ingenieria civil, enfocado al area de prevencion de desastres, para que
los estudiantes tengan un manejo de prevencion, en caso particular los

deslizamientos, gracias a las herramientas que brinda el programa.

Institucionalizar la libre informacién con datos de interés a la seguridad
poblacional, en portales libres de instituciones encargadas: Conred,
Insivumeh en el caso presente de las zonas de riesgo a deslizamientos,
puesto que son fendmenos muy frecuentes en el pais para prevenir

tragedias.
Establecer la obligatoriedad de un curso de informacion geoldgica y

programas GIS dentro de la Facultad de Ingenieria, para la carrera de

civil, para que todo egresado de la Escuela de Ingenieria Civil conozca
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el manejo y formulacibn de predicciones de desastres de

deslizamientos.
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APENDICES

Gréfica de procedimiento Mora-Vahrson

Apéndice 1.
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Modelo digital de elevacion

DEM HUEHUETENANGO

=

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa QGIS 2.18.4.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de intensidades, valor Ds
hreu;fiizdieﬁiﬁzmajli Calificativo Valor D,

I Leve 1

IV My bajo 2

WV Bajo 3

VI Moderade 4
VII Medio 5
VI Elevado 6

X Fuerte 7

X Bastante fuerte 8
X1 Muy fuerte 0
NI ExtreEa;a:lente 10

Fuente: MORA & VAHRSON, Fenémenos de remocion de masa. p. 34.

105



Anexo 2. Valores Sp

Clase Caracterishcas l'alc?r
de 5,
Pendiente baja Pendiente menor a 8° 1
Pendiente moderada  Pendiente entre 8%y 167 2
Pendiente fuerte Pendiente enfre 16° 3
y 35°
Pendiente muy fuerte  Pendiente mayor a 35° 4

Fuente: MORA & VAHRSON, Fenémenos de remocién de masa. p. 1993.
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Anexo 3. Normativa para determinar la proyeccién Guatemala
Transverse Mercator GTM (Resolucion Normativa IGN-01/99)

GUATEMALA TRANSVERSE MERCATOR
RESOLUCION NORMATIVA IGN-01/99

He aqui la decision del consejo técnico del Instituto Geografico Nacional adoptar una
proyeccion local, modificando 1a proyeccion en uso actualmente con las
especificaciones siguientes:

. PROYECCION: Transversa de Mercator (tipo Gauss Krugerp en una
zona unica local.

. ELIPSOIDE: WGSS84.

. LONGITUD DE ORIGEN: 90°30° (meridiano central de
proyeccion).

” LATITUD DE ORIGEN: 0° (el Ecuador).

. UNIDADES: Metros.

. FALSO NORTE: 0 metros.

. FALSO ESTE: 500,000 metrosen el meridiano central.

. FACTOR DE ESCALA EN EL MERIDIANO CENTRAL: 0.9998

. NUMERACION DE LAS ZONAS: No esta dentro de la numeracion
normmal de zonas UTM. Se le puedellamarzona 15.5.

. NUEVO SISTEMA DE REFERENCIA GEODESICO: WGSS4
preciso, basado en ITRF94 época 1997.5 parametros del elipsoide:

. semieje mayor: 6378137.0 metros
. semieje menor: 63567523142,
. achatamiento: 1/298.257223563.

Fuente: Instituto Geografico Nacional. Resolucion Normativa IGN-01/99.

http://lwww.ign.es/web/gsm-marco-normativo [Consulta: 5 mayo 2017].
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Continuaciéon del anexo 3.

Caracteristicas:

. Zona geogrifica. El territorio esta cubierto sobre 400 km. Este-Oeste y
400 km. Norte-Sur

. Elipsoide: IAG-GRS80. Este elipsoide se utiliza en las nuevas
referencias del mundo, en el GPS y en las realizaciones cartograficas
(GIS),

. Meridianos (escala conservada o automecoicos). La eleccion del factor
de escala en el meridiano central 90°30W como ko | 0.9998 pone los dos
meridianos automecoicos a 89°20° W y 91°40" W. Eso permite tener
valores casi-redondas y guardar una reduccién bastante pequefia (ver
Factor de escala GTM)

. Origen / coordenadas de origen. Se ha elegido constantes de la
proyeccion para evitar todos los riesgos de confundir con la antigua
Lambert NAD27 y la UTM (15 y 16), por lo menos con los X que van a
tener una diferencia gigante conlos X del UTM ( ~250 km).

Con Xo = 500 000 m, Yo = 0 m, todos los puntos tienen coordenadas
planas positivas, con 75 000 <E < 330 000

35000 <N <170 000

Fuente: Instituto Geografico Nacional. Resolucion Normativa IGN-01/99.

http://www.ign.es/web/gsm-marco-normativo [Consulta: 5 mayo 2017].
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