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Resumen

Esta investigacion implementa el uso de herramientas computacionales para el Sistema Informacién Geografica “SIG” por
medio de “ArcGIS”. De acuerdo con el Ministerio de las TIC de Colombia, hasta el 2018 aproximadamente el 50% de las
regiones de Colombia contaban con conectividad limitada y las poblaciones més vulnerables tenian acceso del 20% al 40% de
los servicios TIC (MinTIC, 2018). De esta forma, se hace necesario incrementar el porcentaje de accesibilidad a los servicios TIC
en la poblacion, en busqueda de mejoras en las condiciones de vida. Usando la metodologia del andlisis espacial y con el objetivo
de evaluar e identificar las areas que presentan la mayor idoneidad para la instalacion de sistemas de telecomunicaciones para la
transmisién de sefiales radioeléctricas, se realiza la implementacién de herramientas “SIG” por medio de “ArcGIS”. Este estudio
se desarrolla sobre el drea del municipio de San Antonio del Tequendama en Cundinamarca Colombia como estudio de caso.
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Abstract

This research implements the use of computational tools for the Geographic Information System “GIS” through “ArcGIS”.
According to the Colombian TIC Ministry, in 2018 approximately 50% of the Colombian regions have limited connectivity and
the most vulnerable populations have access to 20% to 40% of TIC services (MinTIC, 2018). In this way, is necessary to increase
the percentage of accessibility to TIC services in the population, in order to improve living conditions. Using the methodology of
spatial analysis and with the objective of assessing and identifying the areas that present the greatest suitability for the installation
of telecommunication systems for the transmission of radio signals, the implementation of “GIS” tools was carried out through
“ArcGIS”. This study is developed in the area of the municipality of San Antonio del Tequendama in Cundinamarca Colombia

as a case study.

Keywords: Spatial Analysis, Communications, GIS, ArcGIS, Connectivity, Rurality.

1. INTRODUCCION

De acuerdo con el Ministerio de las TIC de Colombia,
hasta el 2018 aproximadamente el 50% de las regiones
de Colombia contaban con conectividad limitada y las
poblaciones mas vulnerables tienen acceso del 20%
al 40% de los servicios TIC (MinTIC, 2018). De esta
forma, se hace necesario incrementar el porcentaje de
accesibilidad a los servicios TIC en la poblacién, en
btisqueda de mejoras en las condiciones de vida.

El andlisis espacial permite resolver problemas
complejos relacionados con la ubicacion, espacialidad,
bisqueda de patrones, evaluaciéon de tendencias,
toma de decisiones, lo cual permite estudiar las
caracteristicas de los lugares y las relaciones entre ellos
(Tamiru et al., 2018). Mediante el andlisis espacial, es
posible combinar informacién de diversas fuentes y
obtener salidas de informacién nueva la cual puede ser
usada, analizada y comparada para aplicaciones tanto
en la ciencia, ingenieria y otras areas del conocimiento
humano (Kwanele and Njoya, 2019). El conjunto de
herramientas usadas en el presente documento son
implementadas con 4nimos de conocer la geografia del
area del municipio de San Antonio del Tequendama,
evaluando su geografia con el fin de identificar areas
geograficas que cumplan con las condiciones adecuadas
para la instalacién de equipos de telecomunicaciones
(Antenas de Comunicacién) apoyando asi a la
reduccion de una de las tantas problematicas presentes
en el municipio: la falta de conectividad en términos
de internet y comunicacioén telefénica (MEN, 2022)

2. MARCO METODOLOGICO

Mediante el uso de las funciones de calculos en
rasters del SIG (ArGIS, 2015) se implementaron
las ponderaciones aritméticas de peso para cada
una de las variables elegidas en el marco de la
problemaética a resolver. Esto permitié determinar los
rangos de prevalencia entre cada una de las variables
insertadas dentro de un grupo de rasters, las cuales
permitien identificar las areas de influencia de puntos
especificos demarcados dentro de un area de andlisis
(Shape) (Lim, H., 2008). Esta herramienta ayud6 en
la variacién de las opciones para identificacion de
distancias y secciones para la medicién de distancias
euclideas, como herramienta fundamental al momento
de desarrollar modelos para la identificacién de areas
de influencia en puntos de interés que fueron aplicadas
(Martinez-Hernandez et al., 2022)( Camargo Fiorillo,
Cetal., 20022).

También, son usadas herramientas de reclasificaciéon de
variables en el programa SIG, las cuales permitieron,
mediante la identificacién de prioridades dentro de un
raster, resaltar las dreas que se encuentran determinadas
por el disefiador como de alto o bajo interés. En este
caso, se tom6 como relaciones de medicion distancias
en el 4drea a analizar equidistantes, clasificadas en
escala de 1-10 para los casos en los cuales las salidas
de datos eran numéricas y su orden de prioridades
fueron asignados segtin los criterios de disefio de la
investigacién, pendientes en superficie del municipio,
usos del suelo y elevaciones.
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En cuanto a las torres de comunicaciones, fueron
abordadas como equipos de transmisién y recepcion
de sefiales de comunicacién de sefiales radioeléctricas
(Calotescu et al., 2021) que son usados como parametro
de evaluacion. Las ondas electromagnéticas de alta
frecuencia “microondas” debian ser ubicadas sobre
antenas de telecomunicaciones u otros dispositivos
los cuales permiten alcanzar la mayor altura sobre
el terreno con el fin de garantizar la compatibilidad
electromagnética entre los equipos, debido a la
geografia, cuerpos u objetos en el area de influencia de
la misma (MINTIC, 2012).

Adicionalmente, de acuerdo con la potencia de
la antena y su radio de cobertura estas debian ser
colocadas como antenas principales en un lugar
especifico y se debian instalar repetidores; asi como
la influencia de la cercania entre antenas las cuales
pueden generar interferencia de sefiales si los radios de
cobertura de éstas se encontraban sobrepuestas; éstas
interferencias eran generadas segiin especificaciones
de disefio de cada fabricante (MINTIC, 2013) (Blanco,
N., & Giraud, L. 2022).

IMPLEMENTACION DE HERRAMIENTAS SIG
-ARCGIS EN EL MUNICIPIO DE SAN ANTONIO
DEL TEQUENDAMA EN CUNDINAMARCA
COLOMBIA

UBICACION GEOGRAFICA

El municipio de San Antonio del Tequendama se
encuentra ubicado en la Serrania del Subia, en la
cuenca baja del rio Bogotd, como se muestra en la
Figura 1. Distrito 18 sector del Tequendama- Area
Corporacién Auténoma Regional CAR Cundinamarca.
Coordenadas del Municipio: Latitud 4 grado 37’,
Longitud 74 grados 21’. Limites del municipio: Por
el norte con los municipios de Tena y Bojaca. Por
el occidente con los municipios de Bojacd y Soacha
(Hoyos, 2011). Por el oriente con el municipio de
Mesitas del Colegio. Por el sur con los municipios
de Soacha y Granada. Su Extension total es de 82
Km?2, su extensién en area urbana es de 22 Km2, su
extension del area rural es de 60 Km2. Por otro lado,
la altitud de la cabecera municipal es de 1540 m s. n.
m, la temperatura media es de 18 °C y la distancia de
referencia es de 52 m (GOV.CO, 2018)
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Figura 1. Ubicacién Geografica desde provincia de San
Antonio del Tequendama (Alvarado y Parrado, 2020)

ANALISIS ESPACIAL Y EXTRACCION DE
DATOS

Para la extraccion de datos geograficos existen
herramientas y programas web de dominio ptblico,
dentro de estas la herramienta SIG de libre acceso del
Servicio Geolégico Estadounidense (USGS), de la cual
se extraen los datos Geograficos de elevacion del area
de estudio mediante la delimitacién de un poligono
geografico como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Delimitacion del Poligono espacial.

Del poligono es extraida la informacién del Modelo
Digital de Elevacién (DEM) (Figura 3), este modelo
abarca el 4rea del municipio de San Antonio del
Tequendama la cual se puede observar mediante el uso
de la herramienta de extraccién de datos del software
SIG (Argis).

Figura 3. Delimitacion de perimetro

Debido a que el mapa que se extrajo del USGS
abarca un area mayor a la del municipio en cuestién
corroborando el uso del sistema geografico adecuado
se realiza la superposicion y del area correspondiente
al municipio mediante el uso de la herramienta “extract
by mask”, de las cuales es posible obtener un area que
cuenta con una elevacién méaxima de 2868 metros y
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minima de 852 metros sobre el nivel del mar. Para
poder realizar esta extracciéon de datos es necesario
contar con la informacién perimetral del municipio
en cuestion, esta informacion puede encontrarse en la
pagina oficial del Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC, 2020) o en caso contrario de no contar con
esta informacion se debe proceder mediante el uso de
cualquier software SIG a la elaboracién del respectivo
perimetro municipal. De esta forma, se realiza la
extraccion del perimetro municipal como se puede
observar en la Figura 4.

LT

Figura 4. Delimitacién del perimetro Municipal

Una vez extraida la informacién correspondiente al
area del municipio, se debe verificar la calidad de la
imagen ya que, al momento de realizar los recortes
de areas de forma precisa en relacién con la imagen
original, la calidad de la imagen resultante disminuye.
Esto puede generar que los pixeles ocupen un mayor
espacio y arrojen menores grados de precisién con
relacion a los datos esperados, debido a la cantidad
de pixeles abarcados en area real por unidad. Para
poder reducir esos grados de incertidumbre se usa la
herramienta “fill” de la funcién hidrolégica de ArcGIS,
(Figura 5).

Revista Fuentes: el Reventén Energético - Vol. 21 Num. 1



Ivdn Felipe Rodriguez Barén; Juan Camilo Cordoba Montoya; Jonathan Steven Vargas Caiion; Jaime Enrique Orduy Rodriguez; Juan Carlos Gamba Torres

Figura 5. acercamiento del perimetro con relacién a las
elevaciones

Una vez extraidos los datos base, se realiza la
identificacion de las variables principales, en este caso
son identificadas en orden de relevancia las siguientes:

1. Construcciones presentes en las areas rurales del
municipio.

Ubicacién de las escuelas rurales.

Alturas méximas y minimas del terreno.
Pendientes maximas y minimas del terreno.

Usos del suelo en areas rurales

kLN

Tomando como base de trabajo las wvariables
mencionadas, se procede a realizar el respectivo
analisis y evaluacién para la obtencién de resultados
en el software SIG, en donde se buscan los puntos
que representan las relaciones adecuadas, en cuanto
a ubicaciéon de las antenas, teniendo en cuenta la
prioridad de las variables definidas. Para esto se realiz6
un analisis de ponderacion de prioridad, tomando como
valor de referencia para el calculo de importancia en
cada una de las variables una ponderaci6n de 9. (Tabla
1)
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Tabla 1. Ponderacién de variables de Trabajo

Variables Uso . . . .
Distancia | Distancia a
relevantes de |Pendiente| del . Elevacion|
. escuelas |construcciones|
analisis suelo
Pendiente 1,00 0,11 0,14 0,20 0,11
Uso del suelo| 9,00 1,00 0,11 0,20 0,11
Distancia a
5,00 9,00 1,00 0,20 1,00
escuelas
Distancia a
. 5,00 9,00 5,00 1,00 1,00
construcciones
Elevacion 9,00 9,00 1,00 1,00 1,00
Totales 29,00 | 28,1 7,25 2,60 3,22

Posteriormente se realiza el analisis de relevancia de
las variables como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Andlisis de relevancia porcentual de las
variables

. Uso del [Distancia a| Distancia a » .
Pendiente X Elevacion | Relevancia
suelo | escuelas |construcciones

0,0345 |0,0040 | 0,0197 0,0769 0,0345 3%

0,3103 |0,0356 | 0,0153 0,0769 0,0345 9%

0,1724 {0,3202 | 0,1379 0,0769 0,3103 20%

0,1724 |0,3202 | 0,6893 0,3846 0,3103 38%

0,3103 |0,3202| 0,1379 0,3846 0,3103 29%
100%

Una vez obtenidos los datos relevantes, se tomaron cada
una de las variables en el calculo final de areas ideales
para la instalacion de antenas de telecomunicaciones,
inmediatamente, se procedié con la elaboracién y
evaluacion de cada una de las variables, montando en
el software SIG la informacién relevante a cada una de
las variables como se observa en la Figura 6.
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Figura 6. Usos del Suelo Municipal

CALCULOS Y CONVERSIONES EN LAS
VARIABLES

Para efectos de andlisis en el software SIG es requerida
la realizacién de ciertas acciones (desarrolladas a
continuacién) en cada una de las capas generadas a
partir de las variables a analizar. Mediante el uso de
las funciones de andlisis espacial del software SIG
(Arcgis) para las variables 1 y 2 se realiz6 la medicion
de distancias euclidianas con el fin de determinar
las éareas de influencia que presentan cada uno de
los puntos identificados en el mapa del municipio y
las relaciones de proximidad como se observa en las
Figuras 7a 'y 7b.

Figura 7a. Distancias Euclidias Escuelas

12

Figura 7b. Distancias Euclidias Construcciones

Una vez obtenidos estos résters de informacién
mediante el uso de la herramienta de reclasificacion, se
realizé la priorizacién de cada una de las variables, para
el caso de las Variables 1 y 2 se definié como prioridad
en la reclasificacion las areas de influencia de los puntos
en el mapa que se encontraran menos distantes, tomando
como base para el calculo de las distancias, se midieron
en 10 intervalos equidistantes de cada punto en el mapa,
obteniendo como resultado la nueva reclasificacién de
las areas de influencia de las escuelas y construcciones
presentes en el area del municipio de San Antonio
del Tequendama y algunas presentes en municipios
circundantes. (Figuras 8a y 8b)

Figura 8a. Reclasificacién de Construcciones

Revista Fuentes: el Reventon Energético - Vol. 21 Num. 1



Ivdn Felipe Rodriguez Barén; Juan Camilo Cordoba Montoya; Jonathan Steven Vargas Caiion; Jaime Enrique Orduy Rodriguez; Juan Carlos Gamba Torres

2 ¢

Figura 8b. Reclasificacién de Escuelas

Para las variables 3, 4 y 5 se aplica la reclasificacion
tomando en cuenta los datos que se desea obtener
como salida en orden de importancia.

*  Variable 3: entre mayor sea la altitud del terreno
con relacién a sus éreas circundantes este serd
mejor para la ubicacién de los equipos de
telecomunicaciones. Esto debido a que las ondas
de radio pueden presentar interferencia en su
propagacion al chocar con cuerpos sélidos con
una disminucién de la calidad directamente
proporcional a la cantidad de obstaculos

e Variable 4: al momento de realizar el
emplazamiento de los equipos se debe tratar de
buscar 4reas que cuenten con pendientes no muy
elevadas, esto tomando como factor principal
la facilidad de acceso al sitio, y que se cuentan
con superficies lo suficientemente amplias para
emplazar los equipos

*  Variable 5: a pesar de ser la dltima y contar una
ponderacion de bajo valor, se ha determinado que
esta variable influye en el acceso a las areas de
emplazamiento de los equipos. De esta forma,
no es una variable que afecte directamente la
operatividad de los mismos, a razén de la relacién
coste beneficio. Sin embargo, para la comunidad
impacta las areas sobre las cuales se realiza la
instalacién de los dispositivos.

Revista Fuentes: el Reventén Energético - Vol. 21 Num. 1

Adicionalmente, la equidistancia de los rasters para las
variables 3 y 4 se tom6 de la misma manera como se
realizé para las variables 1 y 2 dividiendo las 4reas de
influencia en 10 intervalos de igual tamafio.

Por otra parte, mediante el empleo de la herramienta de
reclasificacion se realiz6 la verificacion de pendientes
optimas para el emplazamiento de las antenas de
telecomunicaciones con é&nimos de encontrar las
areas que presenten las menores dificultades de
acceso para el equipo de trabajo y los equipos de
telecomunicaciones, dando como resultado zonas de
color amarillo (Figura 9), las cuales presentan una
zona idénea con pendientes bajas.

Figura 9. Reclasificacion de pendientes

Para el caso de la variable 5, se tom6 como prioridad
para el emplazamiento del proyecto areas de bosque
debido a que son las areas que prevalecen en el
municipio tomando como datos de entrada el réster
generado en la el analisis del uso del suelo municipal.
De esta forma se genera la reclasificacién del uso
del suelo municipal (Figura 10), en la cual expone la
mayor importancia en las areas de color violeta, areas
que de acuerdo al criterio de entrada de disefio, son
opciones viables para realizar el emplazamiento de los
sistemas de telecomunicaciones.
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Figura 10. Reclasificacién De Usos del Suelo

Una vez realizados todos los cdlculos, se procedi6 a usar
la herramienta del software SIG (Arcgis) “Calculadora
Réster”, herramienta por medio de la cual se pueden
realizar operaciones matematicas de ponderacion
entre la informacion presente en los rasters, la cual es
analizada basado en los criterios de importancia de las
variables definidos.

Usando los datos de ponderacién de las variables de
trabajo se aplica la siguiente ecuacién:

Ras_FF= 0.03*Var3+0.09*Var5+0.2*Var2+0.3*varl+
0.29*Var3

<> Raster de Salida= Ras_FF
< Variable 1 = Varl
< Variable 2 = Var2
<> Variable 3 = Var3
< Variable 4 = Var4
<> Variable 5 = Var5

Dando como resultado de salida las areas de ubicacién
de antenas idoneas en colores blancos con relacion a las
variables de estudio 5, y en color negro las areas que
presentan las condiciones menos deseadas. (Figura 11)
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Figura 11. Resultado del Calculo Réster

Finalmente, mediante el andlisis direccional de los flujos
se realiza la extraccién de los datos de acumulacién de
los flujos dentro de los cuales observamos la tendencia de
flujo de las precipitaciones que se presentan en esta zona.

3. RESULTADOS

De los resultados del célculo del raster aplicado, se
obtienen las extensiones de area las cuales presentan
idoneidad al momento de ubicar los equipos de
telecomunicaciones, de los cuales mediante el uso de
herramientas presentes en el software SIG (Arcgis) se
propone la ubicacién de 13 antenas en las areas que
presentan mayor densidad de construcciones y escuelas
rurales. Las cuales son expuestas en la Figura 12,
denotadas las construcciones en el mapa con puntos de
color verde, las escuelas rurales como banderines de
color negro y los sitios de emplazamiento de los equipos
de telecomunicaciones con un punto de color morado.

®

Figura 12. Emplazamiento de Antenas de Telecomunicaciones
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Para la verificacién de los resultados, se debe evaluar el
radio de efectividad de sefial minimo con el cual debian
contar las antenas para brindar conectividad a la mayor
area. De esta forma, son propuestas simulaciones con
radios de alcance de 50m, 100m, 500m y 1500m para su
evaluacién. Como se muestra en la Figura 13 (a,b,c y d).

® @

Figura 13c. Verificaciéon con Antena Cobertura 500 metros

Revista Fuentes: el Reventén Energético - Vol. 21 Num. 1

Figura 13d. Verificacién con Antena Cobertura 1500 metros

De esta forma se asume que los equipos que presentan
la mejor cobertura sobre el drea de San Antonio del
Tequendama para la ubicacién de 13 Antenas de
telecomunicaciones deben contar con un radio efectivo
de sefial de minimo 1500 metros.

4. CONCLUSIONES

En el municipio de San Antonio del Tequendama se
observauna geografia montafiosa la cual, al momento de
realizar este tipo de proyectos en Telecomunicaciones,
puede representar desafios para las organizaciones
tanto privadas como del estado, debido a los altos costes
en los que se deben incurrir para transportar equipos y
personal a estas areas de dificil acceso. Para el caso de
tomar datos en campo se requieren gastos de transporte
y personal, entre otros, lo cual afecta los cronogramas
de obra y trabajo. Mediante el uso de las herramientas
SIG se puede obtener datos sobre la geografia y refinar
los mismos para obtener informacion precisa de forma
remota, como se demostré en este documento.

Por parte del uso de las herramientas SIG como es
el caso de ARCGIS, a pesar de presentar facilidades
al momento de realizar este tipo de andlisis, los
resultados se ven afectados por la calidad de imagenes
e informacion que son ingresados, para el caso de la
cuenca hidrogréfica de estudio, se recomienda abordar
DEM de alta resolucion.

Porotraparte, a pesar de que no se analizé en este estudio
la cercania o presencia de fuentes de alimentacion
eléctrica para los equipos de telecomunicaciones,
para analisis futuros, debe ser parte del estudio de
emplazamiento de este tipo de sistemas, ya que para
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el caso de no contar con conexién a la red nacional
de energia se deben realizar andlisis de alternativas de
energias disponibles.

Finalmente, es recomendable analizar los datos
de informacién sismica y de vientos para el
emplazamiento de estos equipos, siendo estos los
factores de disefio de este tipo de estructuras que
pueden afectar su durabilidad y vida util. Para este caso,
es recomendable consultar la norma NSR-10 norma
en la cual se encuentran plasmados los parametros
minimos de resistencia que deben cumplir estas
estructuras, las cuales generalmente son elaboradas en
estructura metélica y deben cumplir con estandares de
construccion.
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