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  RESUMEN


  Teniendo en cuenta que la problemática ambiental actual, es el resultado en el tiempo de múltiples afectaciones a los factores del sistema natural y social, es importante realizar una reflexión sobre elementos de estos factores, que son muy relevantes para contribuir con estrategias de mejoramiento a la mencionada problemática. En el presente artículo, se muestra una reflexión acerca de la importancia de la formación ambiental en los pregrados de Ingeniería, como un elemento base para un cambio en el manejo adecuado, de los factores ambientales en el ejercicio de los futuros profesionales. La incorporación de la formación ambiental a nivel de pregrado en carreras de ingeniería, debe ser un proceso estructurado integralmente, con estrategias que incluyan la adecuación curricular, administrativa y docente, entre otros aspectos, para lograr superar los retos que se presentan a nivel mundial con toda la problemática ambiental actual y futura.


  Palabras clave: desarrollo sostenible, conceptualización ambiental, contextualización ambiental, transversalización curricular.


  ABSTRACT


  Given that current environmental problem is the result over time of multiple affectations to the factors of the natural and social system, it is very important to reflect about elements of these factors, which are very important to contribute to the improvement strategies mentioned problems. This article is a reflection of the importance of environmental education in undergraduate engineering, as a basic element for a change in the sound management of environmental factors on the performance of future professionals. Incorporating environmental education in undergraduate engineering programs must be integrally structured process, with adaptation strategies including curricular, administrative and teaching, among other things, in order to overcome the challenges presented the world with all present and future environmental problems.


  Keywords: sustainable development, conception development, context development, transversing curriculum.


  CONTEXTO DE LA FORMACION AMBIENTAL


  La grave problemática ambiental actual, involucra a todos los actores sociales, no solo en sus causas y consecuencias, sino también, en la búsqueda de soluciones rápidas y eficaces desde todos los nichos sociales. Es por lo anterior, que al hablar de la crisis ambiental, no se puede desvincular del tema, el concepto de sostenibilidad; concepto, entendido holísticamente, en las diferentes dimensiones del desarrollo. Es bajo esta percepción, que la gestión ambiental debe replantear estrategias de trabajo conjunto, tanto a nivel público como privado, en el contexto local, regional, nacional y global.


  La solución a los problemas ambientales, o por lo menos la posibilidad de contribuir mínimamente a ello, debe partir de la formación de una nueva visión cultural; espacio en el cual, la educación tendría que ser reconocida y valorada, como una herramienta clave. Esta nueva visión o cambio cultural, del que habla Ángel (1996), no es, una ruptura con toda la historia cultural, sino una reorientación de la administración, incluyendo la gestión, la planeación, la educación y la ejecución de todas las actividades que el desarrollo del país requiere; específicamente una nueva percepción desde la formación ambiental sistémica, que debe incluir el concepto de desarrollo humano sostenible.


  Con relación a lo anterior, las nuevas exigencias que implica el mencionado cambio, requieren de una importante reflexión, la cual debe abarcar, aspectos sobre la incorporación en los distintos programas de estudios superiores, de una sólida formación ambiental, y sobre las habilidades y capacidades que deben ser potenciadas, además del planteamiento de novedosas estrategias en el proceso de aprendizaje que pueden ser aprovechadas y utilizadas.


  Sin embargo, el estado del proceso de incorporación de la dimensión ambiental en las universidades colombianas, presenta dificultades y es un trabajo aún incipiente. Como se menciona en el documento, Política Nacional de Educación Ambiental SINA (MMA & MEN 2002), se han realizado experiencias para incluir la dimensión ambiental en las carreras profesionales, sin que estas hayan influido en los cambios fundamentales que requieren las universidades, para el logro de fines tan complejos como los que exige una visión sistémica del ambiente y una contextualización de toda la actividad investigativa, científica y tecnológica dentro del marco social.


  Las experiencias mencionadas, fundamentalmente han estado relacionadas, con la inclusión de asignaturas con carácter ambiental y/o ecológico en las carreras profesionales; sin embargo, estos intentos en muy pocos casos han conseguido tener una adecuada evolución, que permita involucrar la mencionada temática desde su concepción sistémica e integral, por lo cual el esfuerzo se reduce a la incorporación de asignaturas dentro de los planes de estudio, sin tener una transversalización curricular que incida positivamente, de manera integral y permanente en la incorporación de la dimensión ambiental en dichos planes.


  Otra de las dificultades, que se menciona en el documento, se refiere a que las estructuras administrativas y los procesos de decisión en las universidades no han sido permeados por una tendencia a la mayor flexibilidad y a una adaptación rápida a los cambios necesarios, que requiere la formación ambiental multidisciplinaria. En este sentido, no se ha avanzado como se espera, en los procesos de formación para la construcción de una visión holística, que prepare a los estudiantes en el manejo de los problemas propios de su profesión, lo cual dificulta su participación adecuada y completa en tópicos ambientales de cualquier proyecto de desarrollo.


  Es entonces una tarea fundamental y obligatoria, la incorporación de la variable ambiental en el trabajo de todo profesional incluyendo los ingenieros. La concreción de lo anterior, no solo requiere incluir en los programas de estudio, cursos de formación en las áreas interdisciplinarias de conocimiento relacionadas con esta nueva visión del entorno, sino que también, es fundamental integrar la dimensión ambiental transversalmente en los currículos, integración que debe realizarse en forma coordinada y progresiva.


  REFLEXION


  La reflexión crítica, acerca de la inclusión de la temática ambiental en carreras de ingeniería, implica una ardua tarea de investigación y selección de los temas que sean pertinentes para los futuros ingenieros. Por lo anterior, es indispensable definir qué y cómo, debe hacerse para poner en marcha este proceso dentro de un contexto tan multidisciplinario. Aquí solo surgen interrogantes, porque, sin lugar a dudas, en el mencionado proceso deben incluirse dos aspectos fundamentales a saber: el primero, relacionado con la parte técnica y normativa pertinente a cada ingeniería, y el segundo, como lo menciona Wiertz (2001), debe estar orientado a despertar una clara conciencia ambiental, que conduzca a una comprensión de las interacciones entre las actividades humanas y los distintos componentes del medio ambiente. El futuro profesional debe asumir que la preocupación ambiental tiene que estar presente en todas las etapas de un proyecto de ingeniería, desde su diseño hasta su cierre y abandono, pasando por las fases de construcción y de operación.


  Sin embargo, a lo largo de esta reflexión, surgen muchos interrogantes, dentro de los cuales se pueden mencionar los siguientes: cómo iniciar el proceso de formación ambiental en los estudiantes de ingeniería, si no se tienen conceptos unificados al respecto; cómo transversalizar un tema tan complejo como el ambiental, basado en el desarrollo sostenible, a través de los planes curriculares y más específicamente en los contenidos temáticos de las asignaturas no ambientales de dichos planes; cómo definir la participación permanente de los docentes de disciplinas técnicas no ambientales en este proceso. Estas son solo algunas de las preguntas que deben ser analizadas y resueltas para permitir el inicio de un proceso serio y dinámico que permita la ambientalización de los currículos en carreras de ingeniería.


  Relacionado con lo anterior, existen planteamientos que proponen estrategias generales para un proceso de formación ambiental en el ámbito de la ingeniería, dentro de los cuales cabe mencionar las conclusiones generales arrojadas por un taller internacional realizado en octubre de 1999, por el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) en asocio con la Cámara Australiana de Minería, bajo el tema “Environmental Literacy in Minerals Education”, donde el aspecto principal tratado, fue el análisis de la incorporación de los temas ambientales en la formación de los ingenieros de minas. En esta reunión, en la cual participaron académicos y ejecutivos de empresas mineras de varios países, se compartieron experiencias de los participantes y se definieron las grandes líneas de acción para un trabajo conjunto; dichas líneas se pueden resumir a continuación:


  La primera, relacionada con la urgente necesidad de incorporar en los programas de estudios universitarios, algunos cursos específicos para entregar a los alumnos conceptos básicos, y concientizarles frente a la problemática ambiental y a los requerimientos legales tanto nacionales como internacionales. Se acordó también la necesidad de incluir una formación en gestión ambiental, basada en el diseño y desarrollo de Sistemas de Gestión Ambiental, siguiendo las guías definidas en las certificaciones internacionales ISO 14.000.


  La siguiente línea de acción, es transversal y consiste en incorporar la temática ambiental en todos los cursos, especialmente aquellos de carácter técnico, ya que esta temática debe ser tenida en cuenta en la toma de decisiones en muchos niveles, porque a los análisis técnicos y económicos es necesario agregar un análisis ambiental de los procesos e integrar esta dimensión en todos los proyectos desde su inicio.


  Otra propuesta sobre las estrategias a seguir para lograr los objetivos ambientales a nivel universitario, y por supuesto que puede ser extendida a las carreras de Ingeniería, se relaciona en Wierzt (2001), y hace referencia a que es una necesidad imperiosa, que la Universidad clarifique la conceptualización y contextualización de lo ambiental, como punto de partida para el desarrollo de cualquier estrategia.


  Integrado a los anteriores planteamientos, el documento Política Nacional de Educación Ambiental (2002), menciona la importancia de la organización de programas de capacitación para los profesores universitarios, en aquellos temas considerados fundamentales en el campo de lo ambiental, no importando su formación profesional; esta capacitación debe incluir las diferentes necesidades de todas las áreas del conocimiento.


  En resumen, para que las universidades contribuyan a la consecución de objetivos de la formación ambiental en carreras de ingeniería, es necesario adelantar programas que incluyan los siguientes componentes: Formación, actualización y perfeccionamiento de docentes; fomento e impulso a programas de investigación en el área de educación ambiental; generación de espacios para la difusión de los resultados de las acciones; vinculación a entidades que poseen un liderazgo en el tema de educación ambiental, como es el caso de la red Colombiana de formación ambiental, institución que ha logrado grandes avances en este campo y que sirve de cooperador y dinamizador de todos los procesos relacionados con el tema.


  CONCLUSIONES


  Al final de esta corta reflexión sobre el tema de la formación ambiental para los ingenieros, solo quedan grandes interrogantes y espacios por definir. En primer lugar, las instituciones educativas universitarias deben concretar acciones puntuales, definiendo estrategias que permitan la realización de diagnósticos detallados del estado de la dimensión ambiental en los espacios académicos universitarios de nuestro país, para posteriormente proponer los lineamientos de un plan de acción acorde con las necesidades de los diferentes campos y áreas del conocimiento. Así mismo, se deben definir acciones que concreten un quehacer docente unificado, teniendo en cuenta los requerimientos de los mencionados campos. Finalmente, es necesario determinar cuáles son los contenidos temáticos que deben ser integradores, en la incorporación ambiental curricular, trabajo que depende de una investigación exhaustiva relacionada con los aspectos pertinentes que los docentes en áreas ambientales y no ambientales deben manejar durante todo este proceso de formación.


  Sin lugar a dudas, el desafío que plantea la formación ambiental para los futuros ingenieros, es un tema que se debe abordar inmediatamente, con orientaciones institucionales claras y definidas, porque indudablemente el tema ambiental, no puede estar ausente en la enseñanza de la ingeniería, ya que los profesionales deben estar capacitados técnica y éticamente para enfrentarse a los grandes retos que plantea el desarrollo sostenible.
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  RESUMEN


  Este artículo ofrece una aproximación al Observatorio Solar de Bacatá del pueblo Muisca ubicado en la actual Plaza de Bolívar y sobre el que posiblemente fue construida la Catedral Primada. Se muestra también los ángulos o azimuts con la salida del sol en los solsticios de diciembre y junio sobre las montañas de Guadalupe y Monserrate, observados desde la esquina Nororiental de la Plaza de Bolívar y cómo se relacionan estos alineamientos con el estudio del calendario Muisca.


  Bacatá o Muequetá fue el nombre con que el pueblo Muisca designó - en su lengua de raíz chibcha,- los territorios comprendidos entre los márgenes de lo que hoy se conoce como la ciudad de Bogotá. A la llegada de los españoles dichos territorios eran gobernados por el Zipa Tisquesusa.


  Palabras clave: Bacatá, solsticio, equinoccio, azimut, arqueoastronomía.


  ABSTRACT


  This article offers an approach to the Solar Observatory of the people Bacatá Muisca located in the current Plaza de Bolivar and that was probably built the Cathedral. It also shows the angles or azimuths with the sunrise at the solstices in December and June on the Guadalupe and Monserrate mountains, seen from the northeast corner of the Plaza de Bolivar and how they relate to these alignments with the study calendar Muisca.

  

  Bacatá or Muequetá was the name that people appointed Muisca - in their language of Chibcha root - the area between the margins of what is now known as the city of Bogotá. Upon arrival of the Spanish territories were those ruled by Zipa Tisquesusa.


  Keywords: Bacatá, solstice, equinox, azimut, toponyny, archaesastronomy.


  INTRODUCCIÓN


  A lo largo de los últimos seis años (2004,2010) se han realizado rigurosas observaciones desde la esquina nororiental de la Plaza de Bolívar y frente a la Catedral de Bogotá cada 21 de diciembre, marzo, junio y septiembre, es decir, cada vez que hubo solsticios o equinoccios. Un observador ubicado frente a la catedral (vista al oriente) registra el punto de salida del Sol entre las montañas que bordean el sitio, en las fechas mencionadas. Lo importante de estas observaciones es que las dos montañas emblemáticas de la ciudad, Guadalupe y Monserrate, presentan un punto de convergencia que coincide con las salidas del Sol en estos puntos máximos, marcando y referenciando así los ciclos de tiempo en este desplazamiento cada amanecer, en este movimiento aparente del Sol sobre el horizonte.


  DESARROLLO


  Un observador ubicado cada amanecer del año en este sitio, y tomando un punto de referencia sobre la montaña, puede ver cómo el Sol se desplaza unos grados sobre el oriente cada madrugada. A lo largo de este periodo de observaciones se ha encontrado que, en la fecha solsticial de diciembre, la salida del Sol se produce tras la montaña de Guadalupe, mientras que en la del solsticio de junio tras la montaña de Monserrate. Los amaneceres correspondientes a los equinoccios de marzo y septiembre se observan en el punto medio que forman ambas montañas. El ángulo tomado con brújula desde la esquina de la Plaza a los puntos de equinoccio registra aproximadamente 90°. Los azimuts del solsticio de diciembre han marcado como promedio 113°20’ y los de junio 66° 30’, todos estos tomados magnéticamente. Estos datos no están muy lejos de los cálculos teóricos en donde para calcular los azimuts de las puestas y salidas del Sol en los solsticios se puede utilizar la siguiente fórmula:


  Cos Az. = Sen σ / Cos φ


  En donde Az, es el azimut a calcular, σ es la declinación del sol, en los solsticios vale para junio + 23°30’ y para diciembre -23°30’ y φ es la latitud del lugar. Se tomó la latitud de 4° 35’ 54’’ con un GPS navegador con precisión de más o menos 6 m.


  Para el solsticio de 21 diciembre el cálculo del azimut dio 113°34’50’ y para el 21 de junio 66°25’10’’, datos que se pueden mejorar con equipo de precisión. La distancia medida sobre cartografía digital tomando como punto de observación la Plaza de Bolívar es 2.34 km al cerro de Guadalupe y 2.26 km a Monserrate.
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  Figura 1. Mapa con los alineamientos de la salida del sol sobre las montañas de Guadalupe y Monserrate durante los solsticios y equinoccios. Fuente: Google Earth (15/Enero/2011). Base cartográfica para alineamientos.


  Al haber realizado estas observaciones y mediciones en un punto muy cercano, diagonal a la Catedral hace pensar que el sitio donde se construyó la iglesia no fue escogido de manera arbitraria sino que obedece a un punto estratégico en donde la Topografía de las montañas del oriente referencia las posiciones extremas e intermedias de la salida del sol a lo largo del año, y que, por lo tanto, ese lugar permitía como punto de observación y medición la lectura del Calendario Solar Muisca. Quizás los pueblos muiscas escogieron este sitio conociendo el fenómeno que se observa, y no al azar, sabiendo lo que las montañas (Gua en lengua Chibcha), representaba para su cosmovisión. El arqueoastrónomo Arturo izquierdo propone que “Es posible que la escogencia del sitio fundacional de la ciudad hubiese tenido como base la preexistencia de una importancia geomántico-astronómica que los habitantes Muiscas pudieron dar a este lugar de la sabana” (Izquierdo 2001).


  En la fotografía se observa como el sol sale en la mitad de las dos montañas en el equinoccio del 21 de septiembre en la mitad del recorrido, y marca un ángulo de 90° aproximados en la brújula.
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  Figura 2. Fotografía del Equinoccio del 21 de septiembre de 2009, Tomada por Julio Bonilla.


  CALENDARIOS MUISCAS, TOPONIMIA E HISTORIA


  La cultura Muisca elaboró calendarios como muchos pueblos del mundo, con base en los ciclos solares, por ser el astro más fácil de observar. En las zonas templadas del norte y sur de la tierra, los tiempos se pueden observar más fácilmente por el alargamiento y acortamiento de los días. En cambio, el recorrido del Sol cada amanecer iniciando en el solsticio de junio por el nororiente, en el equinoccio por el oriente y en el solsticio de Diciembre por el suroriente, no es muy notorio en los trópicos porque el Sol pasa muy próximo al cenit. No hay estaciones, la duración de los días varía de forma casi imperceptible y la agricultura es influenciada por el régimen de lluvias. La humanidad siempre se inquietó por la medida del tiempo y por poder determinar los ciclos de vida “porque la memoria necesita de ciclos dilatados, repetitivos y exactos para funcionar” (Fonseca 1989). Los habitantes de los Andes bogotanos también contaban con calendarios lunares, pues “Tenían dos especies de año; el uno vulgar de veinte lunas y el otro de treinta y siete, al que por ahora llamaremos astronómico, pero de tal suerte mezclados entre sí, que no solo se turbaban ni confundían, sino que se ayudaban sirviendo el uno a dirigir, conservar y facilitar el uso y la perpetuidad del otro” (Disertación del Calendario de los Chibchas en el año 1800, hecha por el padre Fray José Domingo Duquesne).


  A la llegada de Gonzalo Jiménez de Quesada y el resto de europeos en 1538, La comunidad Muisca de Bacatá estaba conformada por una numerosa población; organizada políticamente. Gran satisfacción experimentaron los invasores españoles cuando arribaron a la sabana de Bogotá, como lo cuenta el cronista don Juan de Castellanos“…por aquella parte descubrían grandes y espaciosas llanadas y en ellas grandiosas poblaciones, soberbios y vistosos edificios, mayormente las cercas de señores con tanta majestad autorizada, que parecían viéndolas de lejos, todas inexpugnables fortaleza y por este respecto nuestra gente valle de los alcázares le puso” (Castellanos 1997). Alcázares significa castillo o palacio fortificado.


  La ingeniería y arquitectura desarrollada en esta época para las construcciones que servían como observatorios solares, por medio del sistema de sombras, muestra construcciones de “…planta circular, techo cónico, pajizo y paredes hechas de maderos hincados a trechos en la tierra”…”la parte inferior, enterrada de los pilares, era parcialmente quemada. De esta manera se aseguraba larga duración a la construcción” (Silva, 1967). Es así como fue reconstruido el templo del Sol en Sogamoso por el antropólogo boyacense Eliecer Silva Célis. Dada la importancia de estos sitios de reunión y de observación del cosmos, se sabe que eran profusamente adornados con piezas de oro, tal como lo narra Fray Pedro Simón, en su Noticias cuando cuenta que ante “las puertas de las casas estaban por parte de afuera colgadas planchas de oro fino que por acá llaman chagualas, que son de tamaño de una patena, más o menos, las cuales tenían por el gusto que les daba ver que al salir o ponerse el sol, daba en ellos y causaba resplandores, y también de oír el son que hacían (Simón 1953).
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  Figura 3. Fotografía al amanecer del equinoccio de 21 de septiembre 2005, visto desde la esquina nororiental de la Plaza de Bolívar en Bogotá. Tomada por Julio Bonilla.


  En el territorio Muisca que se extiende a lo largo de los actuales departamentos de Cundinamarca, - Boyacá y parte del oriente de Santander, se encontraban dos importantes centros políticos poblados desde donde se administraba el resto de poblaciones. Hunza, hoy llamado Tunja era la comarca en donde regía el Zaque; Bacatá; en donde el Zipa era jefe administrativo. En Suamox hoy Sogamoso, se encontraba el centro espiritual y de paz de esta comunidad que ubicado en el valle de Iraca, era también importante por su connotación sacra, pues no en vano allí se erigió el fastuoso templo del Sol.


  Los docentes que trabajen el tema de la Arqueoastronomía del programa de Tecnología en Topografía de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas actualmente investiga en tres sitios, Tunja, Sogamoso y Bogotá a nivel técnico, haciendo uso de herramientas metodológicas de disciplinas como la topografía, la geodesia, la cartografía y la astronomía para poder georeferenciar la ubicación y orientación de estos emplazamientos en donde se han hallado vestigios de posibles observatorios solares de la cultura Muisca. Una característica común que arrojan las primeras observaciones en dichos sitios, es que están los tres orientados al solsticio de diciembre, cuando el Sol proyecta sus rayos de forma perpendicular en el trópico de capricornio a 23° 30’ de latitud Sur, por cuanto que un observador, en este caso; ubicado al frente de la Catedral de Bogotá, lo verá salir en su punto extremo al sur oriente sobre la montaña de Guadalupe.


  La ubicación de los símbolos religiosos que se superponen a las montañas de Guadalupe y Monserrate en la actualidad tampoco es casual, pues como se sabe, al llegar a un territorio por dominar, las culturas invasoras suelen eliminar como primera medida la simbología de los pueblos vencidos y sobre su ruina superponer la propia. Se encuentran muchos ejemplos de este hábito a lo largo de nuestra América, en muchos de los cuáles se ha comprobado técnica e históricamente que ermitas e iglesias cristianas fueron edificados sobre antiguos templos de los pueblos nativos. La Catedral de México, construida sobre las bases del principal templo azteca de Tenochtitlán; la iglesia de Coricancha en el Cusco incaico, donde todavía hoy se observa buena parte de los muros de piedra andesita del recinto original y la iglesia de Santo Domingo esta sobre los cimientos ella; en la ciudad de La Paz, la iglesia de San Francisco construida sobre un templo solar del pueblo aymara, como lo registra la placa frente a la iglesia, son sólo algunos ejemplos de esta práctica de amplia difusión durante los períodos de conquista y colonia en el continente.


  Según cuenta la historia oficial, Bogotá fue fundada el 6 de agosto de 1538 (fundada sobre la gran ciudad que ya existía). Subiendo a la montaña sobre la que se encuentra la iglesia de Guadalupe, en una de sus paredes se puede leer una placa que reza: “EN 1538 DOS ESPAÑOLES BAUTIZARO ESTE CERRO CON EL NOMBRE DE GUADALUPE Y CLAVARON UNA CRUZ”.
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  Figura 4. Fotografía de la Inscripción en la iglesia sobre la montaña de Guadalupe. Tomada por Julio Bonilla


  CONCLUSIONES


  Mi hipótesis consiste en que los españoles notaron que el templo solar, ubicado posiblemente en la actual catedral, alineaba con la montaña de Guadalupe, sobre la que habría un elemento que a manera de instrumento servía de referencia a dicha alineación con la salida del sol en el solsticio de diciembre, motivo por el que ese mismo año de su llega destruyeron lo existente reemplazándolo por su nueva simbología para empezar a borrar la identidad, memoria y conocimientos astronómicos del pueblo sometido.


  Las montañas eran los principales sitios de referencia para el uso de los calendarios solares, tal como lo muestran los pétreos encontrados en diferentes sitios de nuestra América como en la región de Cusco donde “las evidencias históricas más tangibles de la observación astronómica incaica aluden al uso de pilares para marcar el movimiento del sol a lo largo del horizonte del Cusco”

  (Bauer & Dearborn 2003). Desde la plaza de Haukaypata, hoy Plaza de Armas, se erigieron durante el período incaico columnas de piedra que marcaban los puntos de salida y ocaso del Sol en los diferentes puntos de las posiciones máximas de este astro en oriente y occidente.


  Con el paso del tiempo, los soles y las lunas, fue construida sobre la montaña que respalda el extenso altiplano de Bacatá la iglesia de nuestra señora de monserrat. No obstante, su nombre debió ser cambiado, ya que el desequilibrio que para el pueblo muisca significaba tener dos símbolos femeninos en las montañas no permitía que se arraigase su culto, pues no operaba así la concepción dual del universo. Fue así que se instauró allí una figura masculina; “El Señor de Monserrate”, garante del equilibrio entre las fuerzas femeninas y masculinas. Y es que los habitantes ancestrales de este territorio designaban en su lengua a la actual montaña de Guadalupe Quijicha Guexica, lo que vendría a significar “pie de abuelo”, mientras que a la de Monserrate, la llamaban Quijicha caca, “pie de abuela”. Existe otra versión sobre la toponimia de estos lugares según testimonio de la investigadora Marina Escribano, que nombra a Monserrate Tensaqa y a Guadalupe Guafa (Escribano 2005).

  

  Los calendarios solares orientados al solsticio de diciembre marcaban el inicio del tiempo cíclico del sol, ya que para los pueblos nativos el concepto de tiempo no operaba de forma lineal, pues observaban en el horizonte cómo todos los días, tomando un punto de referencia, el Sol empezaba a desplazarse cada amanecer, lentamente, desde la montaña de Guadalupe hasta llegar a la Iglesia de Nuestra Señora de Monserrat seis meses después, donde aparentemente se detenía por tres días, saliendo por el mismo punto, para empezar su retorno o ciclo que tomaría otros seis meses hasta llegar a su punto de partida en Guadalupe.


  El área urbana de Bacatá había sido levantada muy cerca a las montañas porque el resto de la sabana presentaba muchos humedales. Dice el Padre Simón que al Sol no lo adoraban en templos, "porque decían era imposible meter tanta majestad entre paredes"; pero él mismo habla de templos dedicados al Sol en Guachetá, así como del que construyó Garanchacha en Hunza; los cronistas citan, además de éstos, el de Bacatá, que era de los principales y el de Fúquene. El hecho de que se empezara a contar el nuevo ciclo de tiempo desde finales de diciembre en el solsticio, acierta en que los meses del año de los Muiscas, según algunos cronistas, coincidían con el enero de los españoles.


  Se espera aplicar las técnicas, el análisis y las herramientas de la geomática para comprobar este posible observatorio solar Muisca y darles a nuestros ancestros el lugar en la historia que verdaderamente se merecen por los conocimientos astronómicos y topográficos que alcanzaron.


  Otro aspecto por analizar es la posición de la mayoría de las iglesias en este territorio, pues no pocas están ubicadas dándole la espalda a la salida del Sol, como la Catedral, queriendo con ello contradecir el uso habitual de los pueblos nativos de este territorio, ya que sus templos recibían ese primer rayo de energía cada vez que comenzaba un nuevo día, pues por las condiciones climáticas del altiplano necesitaban luz y calor para iniciar sus labores diarias. El calendario de los muiscas marcaba el inicio de un nuevo tiempo o año que llamaban Zocam, según el calendario lunar 20 años eran un siglo (Duquesne & Acosta 1938).


  La imposición cultural nunca ha contado cómo los antiguos habitantes muiscas de los Andes cundiboyacosantanderanos registraban sus calendarios, pues sólo ha mostrado la posición conveniente de los vencedores, desconociendo la técnica de la medida del tiempo de este pueblo. Trabajos técnicos a nivel de arqueoastronomía han comprobado ya la existencia de calendarios precisos, como la investigación realizada en Saquenzipa Villa de Leyva (Niño et al. 2008). La Comprobación del calendario solar de Bacatá será un aporte al estudio de todo el calendario Muisca y al reconocimiento de la sabiduría de nuestros abuelos.
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  RESUMEN


  Los planes de manejo, recuperación y restauración ambiental –PMRRA-, de los predios mineros del Distrito Capital, que han finalizado su actividad extractiva; son instrumentos de gestión ambiental que buscan su incorporación de acuerdo con lo establecido en el Plan de Ordenamiento territorial. Sin embargo la ausencia de un sistema de indicadores que permita el seguimiento y la evaluación de estos procesos de recuperación y restauración no permite garantizar su efectiva ejecución.


  Bajo este marco, el objetivo del presente trabajo es adaptar un sistema de indicadores de seguimiento y monitoreo, de proyectos ambientales, a los procesos de recuperación y restauración ambiental de los predios mineros; que sirva de apoyo al ejercicio de control de la autoridad ambiental competente.


  De igual manera con el desarrollo de este trabajo, se evidencia que para realizar adecuadamente la evaluación y el seguimiento de los Planes mencionados, a través de un sistema de indicadores; es necesario contar con información clara, concisa y actualizada relacionada con las metas de cada programa, la programación de la ejecución de las actividades y de la inversión de recursos financieros, las unidades físicas a ejecutar, entre otros.


  Palabras clave: indicadores, recuperación y restauración ambiental, seguimiento y evaluación.


  ABSTRAC


  Management plans, recovery and environmental restoration of mining properties in the Capital District who have completed their extractive activities, are environmental management tools that seek incorporation under the provisions of the Land use Plan. However, the absence of a system of indicators to monitoring and evaluation of recovery and restoration process does not ensure its effective implementation.


  Under this framework, the objective of this study is to adapt a system of monitoring indicators, environmental projects, the processes of recovery and environmental restoration of mining properties, which will support the exercise of control of the environmental authority.

  

  Similarly with the development of this work, it is evident that to properly conduct the evaluation and monitoring of the plans mentioned, through a system of indicators is necessary to have clear, concise and updated with the goals of each program, scheduling the execution of investment activities and financial resources, physical units to execute, among others.


  Keywords: indicators, recovery and environmental restoration, monitoring and evaluation.


  INTRODUCCIÓN


  La recuperación y restauración de predios mineros del Distrito Capital que han terminado su explotación; son procesos, contemplados intrínsecamente en las tareas ambientales del Plan de Ordenamiento Territorial de Bogotá; con el fin de lograr una efectiva inclusión de estas áreas, acorde con los usos del suelo determinados en dicho Plan (Rodríguez-Martínez 2008).


  En este contexto, la implementación de instrumentos como los planes de manejo, recuperación y restauración ambiental –PMRRA- en estos predios, busca garantizar su incorporación al territorio una vez finalizada la actividad extractiva.


  De acuerdo con información de la Subdirección de Políticas y Gestión Ambiental, de la Secretaría Distrital de Ambiente, a enero de 2010, veinticinco 25 estudios de PMRRA habían sido presentados y evaluados, de los cuales solamente uno había sido aprobado (expediente No. DM-CAR-2810); mientras que al número restante se les solicito información adicional, lo anterior debido a que no cumplían con los requisitos contemplados en los términos de referencia establecidos por la Secretaria Distrital de Ambiente (Delgado-Ortega 2010).


  Por otro lado, un aspecto fundamental para el cumplimiento de las metas trazadas en los procesos de restauración y recuperación, se relaciona con el monitoreo y seguimiento de las actividades propuestas. Con base en una revisión exhaustiva de los trabajos que se han adelantado al respecto, en la Secretaría de Ambiente, se logró evidenciar que no existen instrumentos para dicho seguimiento por parte de la autoridad ambiental competente, que garanticen la eficacia de los procesos.


  Para el desarrollo del presente trabajo se toma como estudio de caso el predio Cantarrana; el cual a mayo de 2010 contaba con un PMRRA en proceso de aprobación por parte de la Secretaría Distrital de Ambiente.


  El predio Cantarrana está ubicado en la localidad de Usme sobre la Autopista al llano, con un área aproximada de 100 hectáreas, la actividad extractiva se desarrolló entre los años 1960 y 2000; a partir de esta fecha y hasta el año 2005 el predio operó como escombrera. La disposición del material en la escombrera permitió la recuperación de zonas degradadas por la minería, con el PMRRA de Cantarrana se espera continuar con el proceso de recuperación y restauración. El plan contempla el desarrollo del proceso en tres zonas la zona norte, la zona central y la zona sur, para la recuperación ecológica, paisajística y ambiental; realizando actividades de preparación de terrenos, colocación técnica de rellenos estables, recuperación de suelos, implementación de programas de manejo integral de aguas y empradización y revegetalización de zonas intervenidas. El proyecto generará una provisión de espació público para los habitantes de la zona.


  Una vez revisados los antecedentes y el estado actual de conocimientos del tema, se formula la siguiente pregunta de investigación: ¿Qué instrumentos contribuirían a la eficacia de los procesos de recuperación y restauración ambiental en el predio minero Cantarrana?.


  En gestión ambiental se plantea que para la eficacia de los procesos, es fundamental realizar la etapa de seguimiento y monitoreo, para lo cual se utilizan sistemas de indicadores con el fin de establecer el avance en el logro de los objetivos ambientales propuestos. A partir de dicho monitoreo se replantean estrategias y procedimientos que permiten la retroalimentación de los procesos. En la medida en que la autoridad ambiental competente cuente con instrumentos adecuados de seguimiento y monitoreo se puede garantizar un proceso eficaz de recuperación y restauración de los predios que han finalizado su actividad minera.


  Bajo este marco, el objetivo del presente trabajo es adaptar un sistema de indicadores de seguimiento y monitoreo, de proyectos ambientales, a los procesos de recuperación y restauración ambiental de los predios mineros; que sirva de apoyo al ejercicio de control de la autoridad ambiental competente.


  En este sentido, y teniendo en cuenta que la investigación busca aportar elementos para el mejoramiento de los procesos de recuperación y restauración de áreas afectadas por la actividad extractiva, se parte de un análisis retrospectivo de los instrumentos diseñados para el manejo ambiental de los predios mineros inactivos, hasta la obtención de indicadores integrales que faciliten un seguimiento efectivo de estos procesos.


  METODOLOGIA


  Teniendo en cuenta la revisión bibliográfica y los procedimientos planteados por parte de la Secretaría de Ambiente para abordar los procesos de recuperación y restauración de los predios mineros; para el desarrollo de la investigación, se utilizó la siguiente metodología, dividida en cinco fases:

  

  Fase 1. Identificación de las actividades que se van a desarrollar durante la ejecución del PMRRA; las cuales se dividen en dos componentes, la recuperación y restauración ambiental y el manejo ambiental del proceso.


  Fase 2. Revisión y análisis de la propuesta de manejo ambiental derivado de la ejecución del PMRRA, para la identificación de acciones y sus respectivos indicadores de seguimiento.


  Fase 3. Identificación de las necesidades de información para el seguimiento y monitoreo a los procesos de restauración y recuperación, como por ejemplo la programación establecida para desarrollar los programas, las etapas de cada programa, etc.


  Identificación de las necesidades de información para el seguimiento y monitoreo de los programas de manejo ambiental contemplados en el PMRRA, principalmente lo que tiene que ver con la programación de mediciones y monitoreos ambientales.


  Fase 4. Diseño conceptual de la estructuración de indicadores de evaluación y seguimiento. En esta fase se definen claramente los indicadores a utilizar para cada uno de los programas que integran los dos componentes del plan de manejo recuperación y restauración ambiental PMRRA.


  Fase 5. Elaboración de un sistema de indicadores de evaluación y seguimiento al PMRRA. Con base en lo planteado en las estrategias de aplicación del Sistema de Gestión Ambiental Municipal SIGAM se organizan los indicadores necesarios para la evaluación y seguimiento de los procesos de recuperación y restauración en predios mineros.


  El método de investigación por medio del cual se abordará el problema de estudio es el de análisis - síntesis; de acuerdo con Muñoz Razo (1998) en el análisis se realiza la observación de un fenómeno describiendo los elementos que lo componen, se descomponen y clasifican las partes para analizar sus relaciones; en la síntesis se reúnen las partes o elementos para analizar, dentro de un todo, su naturaleza y comportamiento con el propósito de identificar las características del fenómeno observado.


  La técnica de investigación es el estudio de caso; el cual consiste en el estudio de uno o muy pocos elementos de forma detallada, elegidos por cualidades particulares que los diferencian de otros elementos de determinado universo. Si bien estos estudios no pretenden comprobar hipótesis, si sugieren la dirección para estudios futuros.


  Para el estudio se escogió un caso representativo del proceso de recuperación y restauración de los predios mineros, con lo que se pretende hacer un análisis lo más profundo y exhaustivo posible que permita dar pautas para un conocimiento amplio de la realidad de estos procesos y así plantear perspectivas orientadas hacia la búsqueda de indicadores de seguimiento por parte de la autoridad ambiental.


  RESULTADOS


  Identificación de las actividades que se van a desarrollar durante la ejecución del PMRRA.


  El PMRRA de Cantarrana está dividido en dos componentes, el primero es la recuperación y restauración ambiental y el segundo es el manejo ambiental de las acciones de recuperación y restauración. En la tabla 1 se describen las actividades de cada uno de los componentes.
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  Revisión y análisis de la propuesta de manejo ambiental derivado de la ejecución del PMRRA


  El componente de manejo ambiental para la ejecución del PMRRA de Cantarrana contiene dos capítulos principales: a) Identificación de impactos generados y su evaluación y b) Acciones del plan de manejo ambiental para la ejecución del PMRRA.


  En el primer capítulo se presenta la matriz de identificación y clasificación de impactos generados en cada una de las fases del proyecto, estas son: la fase de actividades preliminares al PMRRA, la fase de actividades durante la ejecución del PMRRA y la fase de actividades a implementar después de la ejecución del PMRRA. Luego de la identificación y clasificación de impactos, se presenta la matriz de caracterización y valoración de los impactos.


  De acuerdo con lo anterior se formulan en el segundo capítulo, los programas de manejo ambiental encaminados a mitigar, corregir y/o compensar los impactos generados en la ejecución del PMRRA; con una breve descripción de cada uno.


  El Plan de manejo ambiental no presenta estrategias de organización, comunicación y control que permitan una implementación exitosa.


  De igual manera, no se plantea una estructura de los programas de manejo ambiental, en donde se especifiquen los objetivos, las metas, la fase o fases en las cuales se implementarán las medidas, los impactos a controlar, el personal requerido, los indicadores de seguimiento y el responsable de la ejecución. Los anteriores son aspectos fundamentales para una adecuada y exitosa implementación del plan de manejo ambiental.


  Identificación de las necesidades de información para el seguimiento y monitoreo a los procesos de restauración y recuperación


  En primer lugar, para la evaluación de los programas del PMRRA, se requiere la siguiente información:


  
    	Los programas con sus respectivas metas


    	El área total a recuperar en el predio Cantarrana


    	La programación de la ejecución de cada uno de los programas


    	La programación de las metas físicas de cada programa


    	La programación de los recursos financieros a ejecutar


    	La programación de reuniones informativas, socialización y proyectos concertados con la comunidad

  


  

  Teniendo en cuenta los aspectos de recuperación y restauración ambiental a los cuales se les debe hacer seguimiento, es necesario contar con la siguiente información:


  
    	Presupuesto asignado a cada uno de los programas


    	Las metas previstas en cada uno de los programas


    	Definición de las actividades a desarrollar en cada uno de los programas


    	Identificación de las unidades físicas a desarrollar, por ejemplo los metros cúbicos de material, metros lineales de cunetas y zanjas, metros cuadrados de empradización, etc.


    	Identificación de los proyectos a ejecutar en cada uno de los programas

  


  Identificación de las necesidades de información para el seguimiento y monitoreo de los programas de manejo ambiental contemplados en el PMRRA


  De acuerdo con cada uno de los programas de manejo ambiental, en tabla 2 se identifica la información necesaria para realizar el seguimiento de estos programas.
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  Diseño conceptual de la estructuración de indicadores


  Teniendo en cuenta los componentes de los PMRRA, en el diseño conceptual se establecen por separado indicadores de seguimiento para los programas de recuperación y restauración ambiental, así como para los programas de manejo ambiental. Los indicadores para la evaluación se deben aplicar a todos y cada uno de los programas que integran el PMRRA. En la figura 1 se muestra la estructura de los indicadores de evaluación y de seguimiento propuestos.
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  Elaboración de un sistema de indicadores de seguimiento al PMRRA


  Indicadores ambientales y de gestión


  Un indicador puede definirse como un parámetro o estimativo, derivado de otros parámetros que dan información acerca de un fenómeno determinado y su significado trasciende las propiedades asociadas directamente con el valor de dicho parámetro (MMA-IDEA 2002).


  Los indicadores ambientales se utilizan para obtener información sobre el cumplimiento de las metas de gestión, y con ello establecer los logros y los avances registrados a partir de la ejecución de programas y proyectos ambientales. Medir la evolución de los procesos permite determinar el impacto real de las acciones sobre la calidad ambiental del área de estudio.


  Para diseñar un sistema de indicadores de seguimiento a los procesos de recuperación y restauración ambiental de las AOM, se requiere tener claridad sobre los objetivos y las metas ambientales propuestas y contar con la información base necesaria, para lograr así el propósito de mejoramiento continuo.


  Bajo este contexto, aquí se formula un sistema de indicadores para el seguimiento del PMRRA de Cantarrana basado en la metodología establecida en la estrategia de aplicación del SIGAM, haciendo un análisis para establecer el tipo de información necesaria para la operacionalización de cada indicador.


  De acuerdo con lo planteado en la estrategia de aplicación del SIGAM (MMA-IDEA 2002), el seguimiento y monitoreo se pueden fundamentar en los siguientes aspectos:


  
    	El grado de cumplimiento de objetivos con relación a las metas,


    	Los cambios en el status de los indicadores (a partir de las acciones ejecutadas) y


    	La magnitud de dichos cambios

  


  Como se mencionó anteriormente, el PMRRA de Cantarrana está dividido en dos componentes; el primero, la recuperación y restauración ambiental y el segundo, el manejo ambiental de las acciones de recuperación y restauración. De acuerdo con esto se formula un sistema de indicadores dividido en tres partes:


  
    	Indicadores generales para la evaluación los programas del PMRRA de Cantarrana.


    	Indicadores de seguimiento, que se enfocan hacia la medición del grado de cumplimiento de los subprogramas del programa de recuperación morfológica y restauración ambiental.


    	Indicadores de monitoreo para los subprogramas del manejo ambiental de la ejecución del PMRRA.

  


  A continuación se realiza una descripción de los indicadores mencionados.


  Indicadores para la Evaluación de los programas del PMRRA Cantarrana


  Acorde con los lineamientos establecidos en el SIGAM MMA - IDEA (2002), los indicadores los indicadores que aplicarían para la evaluación de los programas de PMRRA de cantarrana serían los registrados en la tabla 3.
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  Indicadores de seguimiento a los programas del componente de recuperación morfológica y restauración ambiental


  En la tabla 4 se presenta una serie de indicadores para medir el cumplimiento de los subprogramas del programa de recuperación morfológica y restauración ambiental del PMRRA Cantarrana, de acuerdo con lo planteado en las estrategias de aplicación del SIGAM MMA- IDEA (2002)
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  Análisis de los factores endógenos y exógenos


  Según lo planteado por MMA (2002) Para evaluar el cumplimiento de los programas de recuperación morfológica y restauración ambiental es importante analizar los factores endógenos y exógenos.


  Los factores endógenos son todas aquellas condiciones y circunstancias de manejo interno de la gerencia del PMRRA, que puedan alterar los objetivos, tareas, compromisos y cronogramas y por ende la consecución de las metas y que pudieron ser previstas o evitadas, o que pueden ser controladas, corregidas o ajustadas una vez sean detectadas.


  Esta información se puede obtener a partir de las observaciones que se consignan en los formatos de Seguimiento y Evaluación, y son básicamente las situaciones que han afectado el normal desarrollo del proyecto o programa de PMRRA.


  Los factores exógenos son todas aquellas condiciones y circunstancias que NO dependen del manejo o voluntad de la administración del PMRRA, sobre las cuales no tiene injerencia ni dominio, pero que pueden facilitar o entorpecer el cumplimiento de los objetivos, tareas y compromisos y por ende la consecución de las metas.


  En la figura 2 se propone la ficha para el seguimiento a los subprogramas de acuerdo con los indicadores planteados.
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  Indicadores de seguimiento y monitoreo a los programas del componente de manejo ambiental para la ejecución del PMRRA


  El objetivo del seguimiento y monitoreo de los subprogramas del programa de manejo ambiental es ofrecer a la Secretaría Distrital de Ambiente una base técnica para la verificación del manejo ambiental durante la ejecución del PMRRA.


  A continuación se propone adoptar los indicadores definidos en la guía de manejo ambiental de proyectos de Infraestructura. Subsector Vial, del Instituto Nacional de Vías (INVIAS) – Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) del año 2007.


  Indicadores programa de Manejo de residuos sólidos orgánicos e inorgánicos


  Proyecto de seguimiento y monitoreo: Seguimiento a residuos sólidos comunes y especiales


  
    	Objetivos

  


  
    	Verificar de manera continua el cumplimiento de las medidas establecidas para la recolección, frecuencia, clasificación, transporte, almacenamiento temporal y disposición final de los residuos sólidos orgánicos, inorgánicos y especiales generados en los campamentos y en los frentes de obra.


    	Realizar el seguimiento a los convenios y/o acuerdos que se realicen para la implementación de programas de reciclaje, junto con el registro de volumen de residuos respectivo.


    	Cumplir con las normas ambientales vigentes para el manejo y disposición de residuos sólidos comunes y especiales

  


  
    	Metas

  


  
    	Separación en la fuente de la totalidad de residuos sólidos generados

  


  
    	Indicadores de calificación o cumplimiento

  


  
    	Volumen de residuos sólidos separados en la fuente/volumen de residuos sólidos generados


    	Volumen de residuos sólidos reciclados/volumen de residuos sólidos entregados


    	Volumen de residuos sólidos especiales manejados de acuerdo con la norma vigente/volumen de residuos sólidos especiales generados

  


  
    	Unidad de medida:

  


  
    	Volumen de residuos sólidos (m3)

  


  La figura 3, muestra la ficha tipo para los Indicadores de los programas del componente Manejo de Ambiental.
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  Indicadores programa de Manejo de emisiones atmosféricas y manejo de ruido


  Proyecto de seguimiento y monitoreo: Control calidad del aire y ruido


  
    	Objetivos

  


  
    	Cumplir con los niveles máximos permisibles de emisiones atmosféricas y ruido.


    	Realizar el monitoreo respectivo con el fin de verificar de manera continua las emisiones atmosféricas y de ruido.


    	Garantizar que se tomen las medidas establecidas en el Plan de Manejo Ambiental para la prevención y mitigación de impactos generados por el funcionamiento patios de acopio, parque vehicular, maquinaria y frentes de obra.

  


  
    	Metas

  


  
    	Cumplir con los niveles de ruido y emisiones atmosféricas establecidos en las normas vigentes, en especial con las Resoluciones 619 de 1997 y 601 de 2006 para emisiones por fuentes fijas y Ley 769 de 2002 para fuentes móviles. Con respecto a emisiones sonoras la Resolución 627 de 2006, Resoluciones expedidas por el MAVDT.


    	Realizar monitoreo de partículas, gases NOx y ruido en los frentes de trabajo antes de iniciar el proceso constructivo y posteriormente, de acuerdo con la periodicidad planteada en el plan de manejo ambiental.

  


  
    	Indicadores de calificación o cumplimiento

  


  
    	Cumplimiento en porcentaje (%) de los niveles de ruido y emisiones en los frentes de obra. Parámetro ambiental logrado/parámetro ambiental de la Norma vigente.


    	Monitoreo de partículas, gases y ruido realizados/número de monitoreos de partículas gases y ruido programados.


    	Un informe detallado que contenga como mínimo la siguiente información: i) Puntos de medición ii) Periodo y frecuencia de medición iii) Metodología para Material particulado (Rango, sensibilidad, calibración del equipo y análisis de laboratorio) iv) Equipos y materiales de muestreo v) Partículas en suspensión vi) Análisis de resultados y vii) Conclusiones.

  


  
    	Unidad de medida

  


  
    	Concentración promedio de material particulado total (μg/m3)


    	Emisión de ruido (dBA)

  


  Indicadores programa de Gestión social y participación comunitaria


  Proyecto de seguimiento y monitoreo: Atención y participación ciudadana


  
    	Objetivo

  


  
    	Ejecutar el 100% de las actividades ambientales establecidas en el programa durante el periodo de evaluación.

  


  
    	Meta

  


  
    	Cumplir con el 100 % de las actividades previstas en el programa, para el periodo de evaluación

  


  
    	Indicadores de calificación o cumplimiento

  


  
    	Número de personas informadas sobre las condiciones técnicas, alcances, actividades constructivas y duración, del proyecto; y sobre los efectos positivos y negativos causados sobre el ambiente natural y social.

  


  
    	Número de personas atendidas para dar respuesta oportuna o solución a sus inquietudes y solicitudes

  


  Indicadores Subprograma de Movilización de equipos y maquinaria


  Proyecto de seguimiento y monitoreo: Traslado de maquinaria y equipo


  
    	Objetivos

  


  
    	Garantizar que se ejecuten las medidas establecidas en el plan de manejo ambiental para la movilización de equipos y maquinaria.


    	Verificar el cumplimiento de las normas vigentes de seguridad para el traslado de maquinaria y equipos.

  


  
    	Metas

  


  
    	Tener el 100% de seguridad para el traslado equipos y maquinaria

  


  
    	Indicadores de calificación o cumplimiento

  


  
    	Porcentaje (%) de cumplimiento de las normas vigentes para la movilización de maquinaria y equipos de construcción


    	Porcentaje (%) de cumplimiento de las normas vigentes sobre la revisión técnico mecánica de los vehículos de transporte pesado

  


  
    	Unidad de medida

  


  
    	Porcentaje (%) de cumplimiento

  


  CONCLUSIONES


  Los Planes de Manejo, Recuperación y Restauración Ambiental PMRRA de los predios mineros constan de dos componentes, La Recuperación y restauración morfológica y el manejo ambiental. Para realizar una adecuada y exitosa implementación del PMRRA es necesario definir indicadores para la evaluación de los programas de cada componente, así como indicadores para el seguimiento y monitoreo de los mismos.


  Para realizar la evaluación, el seguimiento y el monitoreo de los programas del PMRRA, a través de un sistema de indicadores; es necesario contar con información clara, concisa y actualizada relacionada con las metas de cada programa, la programación de la ejecución de las actividades y de la inversión de recursos financieros, las unidades físicas a ejecutar, entre otros.


  Los programas de manejo ambiental, contemplados en los PMRRA, además de los indicadores de seguimiento y evaluación deben especificar los objetivos, las metas, la fase o fases en las cuales se implementaran las medidas, los impactos a controlar, el personal requerido, y el responsable de la ejecución. Así mismo estos deben contar con estrategias de organización, comunicación y control, que permitan una implementación exitosa.


  Trabajos como este, buscan aportar elementos para el mejoramiento de los procesos de recuperación y restauración de áreas afectadas por la actividad extractiva, los cuales son considerados dentro de las tareas ambientales del POT en el área específica de minería.


  El desarrollo de este tipo de instrumentos de seguimiento a las actividades de recuperación y restauración ambiental de predios mineros en Bogotá D.C., permitirá realizar un control más efectivo de estos procesos, de ahí la necesidad de que sean adoptados por la autoridad ambiental competente.
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  RESUMEN


  El crecimiento desarticulado de la ciudad, producto de la generación de barrios de origen informal, que actualmente alcanzan 1.3 millones de hogares colombianos, ha llevado al estado a buscar mecanismos y estrategias, tendientes a corregir y regularizar las deficiencias urbanas y ambientales para lograr la integración de la ciudad.


  Sin embargo, dado el origen de los barrios sin estructura ni orden urbano y el grado de consolidación en el que se encuentran, se ha dificultado la articulación de los proyectos debido a la exigencia en el cumplimiento de las normas urbanas de la ciudad formal, que son difíciles de aplicar en estos sectores.


  Bajo este contexto se pretende con el desarrollo de la investigación, profundizar en los conceptos de movilidad, accesibilidad y conectividad, y en la metodología que se viene aplicando en otros países en los estudiosviales, para lograr una movilidad más eficiente, equitativa y humana.


  Palabras claves: accesibilidad, conectividad, estudios viales, informalidad urbana, movilidad.

  


  ABSTRACT


  The growth of the city dismantled generation product informal neighborhood of origin, which currently reaches 1.3 million households Colombia, has led the state to find mechanisms and strategies that address and regulate the urban and environmental shortcomings to achieve integration of the city.


  However, since the origin of the districts without structure or urban order and degree of consolidation in which they are, has hampered the coordination of the projects due to the requirement in compliance with the city's urban formal, are difficult to apply in these sectors.


  In this context it is intended to develop research, delve into the concepts of mobility, accessibility and connectivity, and the methodology have been applied in other countries where road studies, to making mobility more efficient, equitable and humane.


  Keywords: accessibility, connectivity, road studios, urban informality, mobility.

  


  INTRODUCCIÓN


  Una de las grandes problemáticas que afecta actualmente el desarrollo de las ciudades es la acelerada densificación urbana, que en 1950 representaba 30% de la población mundial, para el año 2000 alcanzó el 47% y para el 2030 se espera que llegue al 61%. (Ortiz & Guarnica 2008).Esta densificación es atribuida en la mayoría de los casos a procesos migratorios de comunidades, especialmente campesinas, hacia las grandes ciudades.


  Frente a este crecimiento acelerado, y ante la ausencia de políticas de estado para garantizar el fácil acceso a la vivienda a estos nuevos pobladores, las ciudades se ven enfrentadas al fenómeno de ilegalidad en la tenencia de la tierra. Clichevsky (2000), afirma que de todos los tipos de informalidad, la adquisición ilegal de la tierra es la forma más extendida de hábitat popular en América Latina, que llega al 50% de las viviendas edificadas en ciudades de Colombia, Nicaragua y El Salvador, entre otras.


  Detrás de la ilegalidad viene la informalidaden la construcción de las viviendas, lo que ha llevado a variar la estructura urbana de las ciudades y a su crecimiento desarticulado. Actualmente 1.3 millones de hogares colombianos viven en sectores informales  (CONPES 3304), este hecho ha llevado al estado a buscar mecanismos y estrategias tendientes a legalizar, regularizar su estructura y minimizar las deficiencias urbanas a fin de lograr la integración de la ciudad.


  Una de las estrategias que se ha promovió en Bogotá, desde la década de los ochenta, es la puesta en marcha del Programa de Mejoramiento Integral de Barrios (PMIB) en los asentamientos de origen informal, el cual busca apoyar la implementación de proyectos en los sectores prioritarios de vivienda, tránsito y transporte, medio ambiente, agua y saneamiento. (CONPES 3304).


  Sin embargo, durante la implementación de estos programas se han encontrado dificultades, como la deficiencia en la concordancia de las normas nacionales y locales para desarrollar los PMIB. Por ejemplo en el momento de implementar programas para mejoramiento vial o de redes de servicios, la exigencia en el cumplimiento de la norma establecida para la ciudad formal, es difícil de aplicar en estos barrios, dada la estructura de origen, su morfología y el grado de consolidación en que se encuentran.


  En materia de transporte se puede decir que es uno de los sectores que mayores dificultades encuentra a la hora de definir o regularizar las rutas. Esta dificultad se debe básicamente a que las secciones viales en estos barrios carecen del espacio requerido para garantizar el cumplimiento de las especificaciones técnicas actuales; las cuales atienden a estudios de oferta y demanda y a políticas para la implementación de Sistemas de Transporte masivo.


  Bajo este contexto en el documento se presenta la necesidad de abordar, bajo una investigación la problemática que se viene presentando en la aplicación de las normas distritales, las cuales dificultan la articulación de proyectos de movilidad urbana en barrios informales y esboza como estrategia para aportar soluciones a este inconveniente, la inclusión de nuevos criterios, tales como movilidad, accesibilidad y conectividad, que permitan modelar más adecuadamente las necesidades de desplazamientos de las personas, a partir de sus condiciones socioeconómicas, de los usos del suelo y de las características urbanas, dado el origen de los barrios.


  El documento está divido en cuatro partes, en la primera se presenta el marco legal que sustenta la necesidad de actualizar los estudios viales en los barrios legalizados y los criterios adoptados por las entidades distritales competentes para caracterizar los corredores de transporte. En la segunda parte se desarrolla un breve marco de antecedentes, donde se trata de explicar la necesidad de abordar los estudios viales bajo conceptos de movilidad, accesibilidad y conectividad, como nuevo enfoque para pasar del simple estudio de desplazamientos al análisis del individuo en su realidad. En la tercera parte se presenta la propuesta metodológica para la inclusión de los criterios y por último se presentan las conclusiones.

  


  CRITERIOS TECNICOS PARA A DELANTAR ESTUDIOS VIALES


  La administración distrital a través de la Ley 9 de 1989, estableció el procedimiento de legalización para reconocer, regular y llevar a cabo la reglamentación urbanística de los asentamientos informales. Dentro de estos procedimientos se establecieron exigencias de tipo urbano y de secciones viales, que dado el grado de consolidación de algunos sectores no fue posible regular.


  Frente a estas condiciones la Administración Distrital ordenó, a través del Decreto 606 de 2007, la revisión y actualización vial en estos sectores, a fin de mantener las exigencias urbanas solamente sobre los corredores indispensables para la movilidad y accesibilidad a las viviendas y aquellas que requieran redes de servicios


  Para llevar a cabo esta revisión, se han realizado una serie de estudios Inter-entidades que han tenido en cuenta, como criterios básicos, para la definición de los nuevos corredores la sección vial, la topografía, las pendientes, los radios de giro, la ubicación en sectores de alto riesgo, los corredores de transporte público, la continuidad y conectividad con la red vial arterial, la cantidad y tipo de flujos vehiculares que circulan por el corredor, así como las características urbanísticas de los sectores.Adicional se han tenido en cuenta las rutas alimentadoras y las rutas secundarias para el Sistema Integrado de Transporte Público ( SITP).


  Pese a que los criterios mencionados obedecen a requerimientos técnicos, ambientales y urbanos de gran incidencia para garantizar la seguridad, la capacidad de las vías, las características de operación de los vehículos, la velocidad entre otros, se sabe que actualmente las políticas de transporte enfatizan en la importancia de la planificación y la gestión de la infraestructura que asegure movimientos económicamente eficientes.


  Por lo anterior se requiere de la integración de las dimensiones económicas, sociales, ambientales y urbanas en los estudios viales actuales. Los criterios de movilidad, accesibilidad y conectividad permiten integrar las variables mencionadas para una mayor comprensión de las necesidades reales de las personas.


  La búsqueda de la aplicación de estas nuevas alternativas en los estudios viales, bajo el concepto de movimientos económicamente eficientes, posiblemente permita no solo flexibilizar la rigidez de las normas, sino además puede llegar a conducir a la implementación de nuevos modos de transporte basados en las capacidades económicas de las personas, en sus necesidades y en la utilización de la infraestructura vial existente.

  


  ANTECEDENTES PARA ADOPTAR NUEVOS CRITERIOS EN LOS ESTUDIOS VIALESEN BARRIOS INFORMALES.


  Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente nace la iniciativa de profundizar en el desarrollo de los conceptos y metodologías que se vienen aplicando en otros países donde la planificación urbana y de transporte ha favorecido la movilidad colectiva logrando consolidar urbes densas.


  Montezuma (2000) explica que abordar los estudios bajo el concepto de movilidad es otra forma de entender la estructura de la ciudad y su relación con el transporte, considerando adicionalmente dimensiones socio demográficas, económicas, políticas y espaciales, que permiten pasar del simple análisis de los desplazamientos a la observación de los individuos en su realidad.


  Además advierte que al ser olvidados, en las encuestas de desplazamientos, factores como las estrategias residenciales, la elección del tipo de trabajo, el tiempo y el dinero, se pueden llegar a marginar, aún más de la movilidad a las personas menos favorecidas, por el aumento en la inversión en tiempo y dinero que les puede representar la forma como se aborde la planificación del transporte.


  García (2006), en un estudio sobre Movilidad laboral en Madrid,ealizó un análisis bajo un enfoque territorial, asociando variables socio demográficas o territoriales para tratar de explicar la movilidad generada y atraída por varios municipios. A partir del estudio, resalta que dada la importancia que ha cobrado la movilidad en los últimos años, entendida desde la necesidad de desplazamiento de las personas, se debe modificar la forma de recoger la información referente a la población o modificar conceptos estadísticos tradicionales de los censos.


  Desde su enfoque aclara que actualmente se hace necesario recoger información sobre el lugar de trabajo o estudio, diferenciándolo por categorías, preguntar sobre el número de desplazamientos diarios que se realizan, el modo de desplazamiento utilizado y el tiempo de la duración del viaje, ya que todas estas variables permiten conocer qué limita o favorece la capacidad de la población para desplazarse en función de su nivel de renta, motorización, actividad, entre otros.


  Matiz (2005) precisa que si el propósito del transporte y del tráfico es facilitar el movimiento de personas y mercancías, los estudios se deben enfocar en la búsqueda de la sostenibilidad a través de los medios de transporte que faciliten los desplazamientos con el menor impacto ambiental y social.


  Bajo su enfoque la movilidad puede ser entendida por una parte, desde la capacidad que el individuo posee para el movimiento en su vida diaria y por otra desde la facilidad, con que cuente el individuo para viajar de acuerdo a sus necesidades y posibilidades.


  Junto a las variables de movilidad cabe resaltar la importancia de abordar en el estudio,la accesibilidad y la conectividad. La primera porque puede ser medida en términos del tiempo y el costo que le representa a una persona alcanzar un bien o servicio y la segunda porque según Cardozo et al. (2009), el incremento de las conexiones a través del tiempo significan mayor cohesión espacial para el territorio. Ered con baja conectividad llega generar mayores pérdidas de tiempo o requiere de mayor número de transbordos.


  En términos de accesibilidad Matiz señala que una mayor accesibilidad a los diferentes usos del suelo, significa que menos movilidad o viajes físicos son necesarios para la realización de actividades y que la población tiene buenas alternativas de transporte para escoger.


  A partir de estos antecedentes se demuestra la importancia que ha tomado en los últimos años el estudio de la movilidad basada en la realidad del individuo.Es decir se debe pasar, como lo explica Montezuma (2003), del análisis de los desplazamientos de los vehículos, ya que no son éstos los que requieren movilizarse, sino las personas bajo diferentes condiciones.


  Por lo tanto no se pueden seguir implementando planes rígidos, producto muchas veces de decisiones políticas, incapaces de responder a las verdaderas necesidades de las personas, y que causan en muchos casos fuertes impactos sociales que no son medidos dentro de los estudios viales actuales.


  El transporte por ser un servicio público esencial debe ser estudiado desde las personas y para las personas; no puede seguir siendo visto solamente como una herramienta de crecimiento económico, ya que este crecimiento no es sinónimo de calidad de vida.


  Bajo este contexto se pretende, como se explicó anteriormente, hacer un aporte a los estudios viales actuales involucrando los criterios de movilidad entendida como la oportunidad de desplazamiento que tienen las personas para desarrollar o participar en varias actividades, lo cual puede ser medido a partir de sus condiciones socioeconómicas y espaciales.


  La Accesibilidad, medida en términos del tiempo o el costo requeridos para alcanzar los bienes o servicios,ya que bajo este enfoque se logra analizar las repercusiones económicas, en el desarrollo de las actividades, que le puede representar a un sector informal este aumento en tiempo y dinero; al mismo tiempo para analizar en qué medida las decisiones que se toman durante la definición o regularización de las rutas de transporte en los barrios informales pueden aumentar o disminuir los índices de marginalidad.


  La conectividad, entendida desde la importancia que representa para que puedan darse las interacciones humanas y desde el papel que desempeña dentro de la accesibilidad a los bienes o servicios de una comunidad.

  


  PROPUESTA METODOLOGICA


  Para el desarrollo de la investigación se propone una metodología basada en un análisis de redes, entendido éste como una herramienta para comprender la dinámica de la accesibilidad, la conectividad y por ende la movilidad en un territorio.


  El análisis espacial de los datos se efectuará teniendo en cuenta la precisión de la localización de los datos espaciales así como el tratamiento estadístico mediante el cual se logre establecer el grado de conexión entre los elementos. Las tres formas básicas que se emplearán para describir los datos desde la perspectiva estadística y como un paso para lograr la transformación de los elementos en información son: la representación de los elementos por medio de grafos, la distribución de las frecuencias y la obtención de las medidas de tendencia central y de dispersión. A continuación se describen en términos generales el proceso metodológico.


  Definición del Marco espacial


  Una unidad espacial que es representativa para abordar el problema de movilidad, son las Unidades de Planeamiento Zonal (UPZ), unidades que se enmarcan dentro de cada una de las localidades que conforman la ciudad de Bogotá.


  Para generar el análisis de los criterios viales es necesario establecer un marco espacial que corresponda a una zona representativa, y a la vez de gran impacto del proceso de desarrollo informal. De manera, que se pueda determinar cuál es su proceso evolutivo urbano.


  Caracterización de la zona de estudio


  Paralelo al análisis de redes viales bajo los criterios de accesibilidad y conectividad es necesario recopilar una serie de variables tendientes a analizar la movilidad basada en las características socioeconómicas de las personas en la zona de estudio; estas variables tienen que ver con: el nivel educativo, la actividad principal, el estrato socioeconómico del hogar, tipo de empleo que tiene la persona que trabaja, motivo del viaje y medio de transporte utilizado en el viaje. Estos datos serán tomados de la encuesta de movilidad del año 2005, generada por la Secretaria de Tránsito y Transporte de Bogotá.


  Además será necesario demarcar los usos del suelo y señalar los corredores de transporte presentes en la zona de estudio que requieren ser articulados con la red vial de los barrios formales. Para generar esta demarcación es necesario el empleo de herramientas tecnológicas que permitan la captura, la clasificación y la posterior correlación entre las variables señaladas.


  La zona de estudio será estructurada a nivel computacional como una red de datos espaciales que puede ser soportada por la elaboración de un grafo, es decir por un conjunto finito de nodos y arcos, las cuales se obtendrá a partir del levantamiento de los datos en la zona de estudio. Para la captura de los datos es necesario tener en cuenta los principios topológicos de cada uno de los datos, es decir, su posición absoluta, su posición relativa, el grado de caracterización a través de los atributos y la forma en que deben ser representados espacialmente de acuerdo a la escala de trabajo establecida.


  Estructuración de los grafos


  Existe una variedad de estructuras con las que pueden ser representados los grafos a nivel computacional: una forma es generar un proceso de digitalización de la información y otra es estructurar los datos mediante una matriz de adyacencia, es decir, generar un arreglo de dos dimensiones en donde las filas y columnas representan diferentes vértices del grafo. Los valores almacenados en cada campo de la matriz deben corresponder al peso que se le asigne a las aristas dependiendo del grado de accesibilidad, conectividad y movilidad, que ellas tengan dentro de todo el marco espacial; este tipo de estructuración de información es lo que se conoce como un grafo ponderado.


  En la elaboración de la matriz es indispensable tener en cuenta la direccionalidad de las arcos así, si un arco es bidireccional, éste elemento tendrá dos entradas en la matriz, una entrada que representa la ruta (origen, destino) y la otra representa la ruta de retorno (destino, origen).


  Análisis de la Estructura de la Red


  El análisis de la red estará basado en el estudio realizado por Madrid Soto (2003). Bajo este marco el análisis de la estructura de la red estará centrado en el estudio de la distancia, la accesibilidad y la interacción espacial de los elementos, a fin de identificar los corredores viales que ofrecen las mejores condiciones en términos de tiempo, costo y las facilidades de acceso a las principales zonas de servicio.Para ello se podrá implementar uno de los siguientes métodos:


  Análisis de distancia total: entendida como la suma de las rutas más cortas entre el nodo de destino i y todos los demás nodos en la red, esta distancia puede ser expresada mediante:


  [image: ]


  En donde DTi es la accesibilidad de i y dik es la longitud de la ruta más corta entre el nodo i y el nodo k; y n representa el número de todos los nodos de la red. De esta manera, la distancia más corta indica la ruta óptima.


  Análisis de tiempo total: este proceso muestra el límite de la accesibilidad de la red en un intervalo de tiempo determinado, el cual se puede expresar como:


  [image: ]

  En donde TTi, expresa el radio total de DTi medida con una velocidad V, en donde V representa el promedio de velocidad de las vías en la zona de estudio.


  Análisis de la Conectividad


  El análisis de la conectividad se fundamentará en el número de arcos y nodos, y en las relaciones que se establecen en función de sus cantidades, para explicar el grado de optimización de los flujos de servicios que se desplazan a lo largo de la red; a mayor cantidad de nodos y arcos que contenga una red tendrá mayor conexión.


  Según Soto el grado de conexión de una red se puede identificar utilizando varios índices, beta, gamma, alfa y número ciclomático. Para este caso se identificará el índice beta (β) a partir de la siguiente relación:


  β = (Número de arcos/Número de nodos)


  Así cuando beta (β) sea igual a cero significa que no existen arcos, por lo tanto se le denomina red nula; pero si β es igual a 1 significa que existe el mismo número de arcos y nodos y por lo tanto entre ellos se puede establecer un circuito.


  El índice gamma basado en la relación del número de arcos existentes con el número máximo posible de ellos, siempre teniendo en cuenta el número real de nodos de la red.
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  De igual forma explica Soto, que la cercanía a 1, en esta relación, muestra que la red esta idealmente conectada.


  El índice alfa, el cual se obtiene de la relación entre el número de circuitos existentes y el número máximo posible para lograr una red completa o cerrada.
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  Correlación de las variables


  Basados en los datos recopilados y en la caracterización de cada uno, es necesario entrar a filtrar las variables que ofrezcan las mejores condiciones para representar caracterizar la zona de estudio. Para ello se plantea una matriz de correlación para evaluar rutas óptimas, bajo las características de movilidad, accesibilidad y conectividad, así como los criterios técnicos utilizados en los estudios viales. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el análisis de redes no es suficiente para entender la complejidad del territorio, si no que es necesario tener en cuenta la correlación que pueda existir con otras variables tales como los criterios técnicos de diseño vial y las relacionadas con el componente socioeconómico.


  Los resultados de la correlación de dichas variables estarán encaminados a proponer los criterios que deben ser tenidos en cuenta en los estudios viales en barrios de origen informal, para la definición de los corredores de transporte, a partir de la estructura urbana existente y de las necesidades de movilidad de las personas.


  Presentación de resultados


  Los resultados finales tendrán diferentes formatos de salida entre ellos:


  
    	La generación de cartografía con las rutas óptimas.


    	Generación de Mapa de accesibilidad y conectividad.


    	Generación de la Matriz de correlación de variables.


    	Generación del modelo digital de elevación


    	Generación de cartografía con usos del suelo y pendientes.


    	Modelo de Base de datos.


    	Entrega de un manual de procedimientos metodológicos.


    	Recomendaciones

  

  


  CONCLUSIONES


  El planteamiento conceptual acentúa la necesidad de desarrollar los estudios viales bajo dimensiones más transversales de la ciudad, y romper así con el paradigma de los estudios sectoriales. La búsqueda de estas alternativas permitirá evaluar las ventajas e inconvenientes de implementar nuevos modos de transporte a partir de la situación real de los individuos.


  Con el desarrollo del trabajo se espera aportar nuevos lineamientos que ayuden a minimizar la necesidad que se expresa en el Plan de ordenamiento territorial donde se expone que “no se cuenta con perfiles homogéneos continuos y coherentes con el espacio urbano y que es por esto que en la mayoría de los casos los proyectos de infraestructura vial no han generado espacios públicos adecuados con la dinámica, actividad y escala urbanas del espacio físico producido.”


  El desarrollo de trabajos como este permite aportar elementos concretos acerca de la necesidad de replantear el enfoque de las políticas públicas en materia de planificación del transporte direccionadas más a las personas para mejorar su calidad de vida.


  Adoptar criterios de movilidad, accesibilidad y conectividad, puede contribuir a minimizar los impactos sociales de la implementación de nuevos modos de transporte en Bogotá, en la medida en que se logre validar la infraestructura vial existente.
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  RESUMEN


  Un elemento efectivo para la planeación y toma de decisiones a nivel organizacional es la información geoespacial, que día a día se ha ido incorporando en cada uno de los procesos al interior de las organizaciones. Por lo tanto, existe la creciente necesidad de compartir repositorios de datos espaciales para el manejo eficientemente de los recursos y el adecuado engranaje institucional.


  Básicamente, la manipulación, organización y análisis de los datos espaciales que realizan en las diferentes dependencias de las organizaciones, se hace mediante un Sistema de Información Geográfica (SIG). El problema radica tanto en la proliferación de las bases de datos espaciales heterogéneas, como en la creciente necesidad de minimizar esfuerzos y crear nuevos desarrollos tecnológicos que faciliten el acceso a los recursos.


  Existen hoy en día diversos contextos y sistemas de aplicación que se han desarrollado orientados en superar la complejidad y la inflexibilidad de los sistemas locales. En este orden de ideas, y como un aporte a la solución del problema de interoperabilidad entre bases de datos espaciales heterogéneas, en el presente documento se proponer una arquitectura basada en servicios para la integración de repositorios de bases de datos espaciales, usando para ello la Arquitectura Orientada a Servicios SOA, que permita a los usuarios utilizar una interfaz estándar para la consulta de los recursos espaciales.


  Palabras clave: Arquitectura Orientada a Servicios (SOA), bases de datos espaciales, integración de aplicaciones, Sistemas de Información Geográfica (SIG).

  


  ABSTRACT


  Geospatial Information is an effective element for planning and decision making at the organizational level, particularly because it is incorporated in each of the processes within an organization on a daily basis. Therefore, there is a growing need to share spatial data repositories for efficient management of resources and appropriate institutional machinery.


  Basically, manipulation, organization and analysis of spatial data held in the various departments of an organization require a Geographic Information System (GIS). The problem lies in three main aspects, namely the proliferation of heterogeneous spatial databases, the growing need to minimize efforts, and the creation of new technological developments that facilitate access to resources.


  Although there is a variety of contexts and application systems that have been developed aiming at overcoming the complexity and inflexibility of local systems, there is still a need for a seamless integration system that allows data complex-access.


  In this paper, a service-based architecture for integrating repositories of spatial data bases is proposed. In this architecture, the use of the Service Oriented Architecture SOA is analyzed, specifically with regard to the construction of a middleware that allows customers to use a standard interface to query space resources.


  Keywords: Service Oriented Architecture (SOA), spatial databases, application integration, Geographic Information Systems (SIG).

  


  INTRODUCCIÓN


  Las organizaciones invierten grandes cantidades de dinero en la adquisición de aplicaciones que les permita el manejo de la lógica de sus negocios, así como superar el reto de la interoperabilidad entre los diferentes sistemas de información que poseen (Ross et al. 2006). Gran parte de la información que se maneja con los SIG se trabaja por hilos de información o por una gran diversidad de proyecto que no están interconectados y que hacen difícil aprovechar los procesos dinámicos del negocio.


  Las compañías privadas así como las entidades gubernamentales demandan continuamente proyectos relacionados con una localización inteligente, es decir, demandan la integración de los datos espaciales con la inteligencia de negocios. Frente a esta problemática se han diseñado diversas estrategias que permiten correlacionar los modelos organizacionales y proveer soluciones estándar, como el desarrollo de plataformas empresariales y nuevas aplicaciones que permitan compartir servicios entre diferentes sistemas o aplicaciones, algunas de estas estrategias son la Arquitectura Orientada a Servicios (SOA) y todo lo relacionado con los servicios Web.


  SOA se ha convertido en una corriente importante para la ingeniería de software y para las redes de nueva generación, gracias a que mediante interfaces bien definidas entre los módulos de las aplicaciones permite el intercambio de datos, la reutilización de funcionalidades (Xiaofeng et al. 2007; Walend, 2006) y el proceso de hacer más escalables y extensibles cada uno de los sistemas que hacen parte de las organizaciones. Los SIG se encasillan dentro de esos sistemas porque utilizan la arquitectura SOA para el intercambio de información geográfica dando origen a la nueva era de los sistemas de gestión basados en servicios de geoinformación.


  El artículo está dividido en tres secciones: la primera presenta una breve reseña de los conceptos básicos relacionados con algunas tecnologías que se han diseñado para el proceso de intercambio de información así como una reseña de la importancia de los SIG y de los repositorios de bases de datos espaciales, la segunda presenta la arquitectura propuesta como método de integración de las bases de datos espaciales y finalmente se cierra con algunas conclusiones.

  


  ANTECEDENTES


  En el marco de lo que se refiere tanto a la planificación urbana y rural, así como la planificación de los diversos proyectos corporativos, es necesario resaltar el acceso a los sistemas de gestión basados en los servicios SIG, así como el extraordinario desarrollo de las diferentes plataformas para los procesos de interoperabilidad de información, específicamente lo relacionado con la información espacial.


  Si bien, las herramientas desarrolladas son realmente robustas es claro que en la mayoría de las organizaciones las aplicaciones trabajan de manera autónoma y desacoplada (Curl et al. 2009) no existe una interconexión entre los sistemas porque no se han desarrollado arquitecturas de software que permitan la orquestación entre funcionalidades y entre los procesos de cada uno de los aplicativos.


  La carencia de una estructura de interoperabilidad se fundamenta en que cada una de las dependencias al interior de las organizaciones automatiza separadamente sus requerimientos sin tener en cuenta los mecanismos de accesibilidad que se deben generar tanto para los nuevos desarrollos como para los demás sistemas existentes (Len-Bass et al. 1998, Rim et al. 2009).


  En este sentido, son varias las organizaciones que han intentado desarrollar soluciones integradas para compartir la información haciendo así frente a los desafíos actuales y mejorando sus procesos y servicios.


  Algunas de las técnicas adoptadas para la integración de datos espaciales son las relacionadas con los datawarehouse (Pascuale 2008), sistema mediante el cual se construye una bodega de datos central en donde se almacena la información de los diversos repositorios de datos, y así generar un único mecanismo de consulta con información debidamente actualizada. El problema consiste en diseñar una base de datos con un esquema global que sería la solución para un conjunto de aplicaciones.


  Otro mecanismo consiste en utilizar los estándares abiertos propuestos por la OGC para el dominio de datos espaciales; además se ha propuesto el desarrollo de una arquitectura basada en wrapper para acceso directo a los servicios y una arquitectura cliente/servidor, en donde haya una entidad que exponga los servicios y otra que esté interesada en consumirlos. Sin embargo, las tecnologías antes mencionadas carecen de robustez y flexibilidad para el descubrimiento de servicios. El objetivo es seleccionar una arquitectura que permita manejar los sistemas de forma desacoplada, de manera que se pueda diseñar un proceso de consulta de la información más complejo.

  


  MARCO CONCEPTUAL PARA LA IMPLEMENTACIÓN DE LA ARQUITECTURA ORIENTADA A SERVICIOS (SOA) Y LOS SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA (SIG)


  Arquitectura integración de Aplicaciones Empresariales (EAI)


  A nivel organizacional uno de los retos es la llamada integración de aplicaciones para resolver el problema de intercambio de información, cada vez es más necesario proporcionar un marco que sirva de puente entre las diversas bases de datos y los programas de aplicación que se encuentran dispersos en casi todas las empresas. De manera, que fluya con mayor facilidad la transferencia de archivos entre las dependencias, se logre una transparencia en los datos intercambiados y se fortalezca la integración en las consultas una vez que los datos han sido debidamente compartidos (Land et al. 2009). Sin embargo, la mayoría de las organizaciones no cuentan con tecnologías que se adapten a esos cambios, pero la solución no es atiborrarse de software o de hardware para lograr alcanzar la competitividad deseada, por el contrario la solución requiere de una planeación estratégica que sea la base para la implementación de iniciativas. (Finkelstein 2006, Lynn et al. 2008)


  La planeación estratégica requiere entonces un conjunto de técnicas y de diagramas que describan perfectamente la lógica del negocio y permitan realizar a partir de ellas un modelo corporativo integrado. La arquitectura diseñada no sólo debe mostrar todas las conexiones posibles y flujo de datos entre los sistemas (Mecella 2000), sino que además debe ser flexible y de fácil ensamblaje, que pueda adaptarse a las nuevas estrategias del negocio y asegure la conexión, acoplamiento y la reutilización entre los sistemas existentes (Land et al. 2009).

  

  Pero, para identificar apropiadamente el tipo de conexiones y desarrollar un esquema que exprese la orquestación empresarial adecuada se deben definir claramente los objetivos empresariales, tratar de maximizar la reusabilidad (De María, 2002) y la interoperabilidad y pensar en adaptarse a soluciones comerciales y no a soluciones propias (Land et al. 2009) para esto, se puede iniciar aplicando el framework de Zachman (Vargas 2003), que es una herramienta básica para recopilar la información, datos, objetivos, recursos y determinar el traslapo funcional y el potencial reúso (Finkelstein 2006, Lynn et al. 2008).


  Arquitectura Orienta a Servicios SOA


  Una forma de integración de los sistemas de información que ha ganado suficiente importancia en los últimos años es la Arquitectura Orientada a Servicios (SOA), y que puede ser definida como una arquitectura de integración basada en el concepto de servicios, sin embargo, no existe un criterio estándar para definirla sino que se puede interpretar como una estructura flexible diseñada para envolver el problema de la interoperabilidad entre sistemas (Jeng et al. 2007), este esquema no solo permite el acoplamiento entre los módulos de los diferentes servicios sino promueve la reutilización de funcionalidades distribuidas optimizando con ello el flujo de la información.


  La interoperabilidad entre sistemas se logra cuando se establece una relación entre sus componentes (Len-Bass et al. 1998), básicamente utilizando interfaces flexibles que permitan compartir recursos (Maozhen et al. 2000); lo que se constituye en una poderosa herramienta para coordinar una red de servicios en este caso concreto lo relacionado con los SIG, de esta manera obtener una adecuada elasticidad en el flujo de la información dentro de la dinámica organizacional.


  Los servicios web se constituyen en la forma más utilizada para lograr la implementación de SOA y utiliza esquemas XML para representar los datos (estándar recomendado por W3C (W3C 2001); otras formas de implementación son WSDL (Web Services Description Language) para describir las interfaces, SOAP (Simple Object Access Protocol) para generar intercambio de datosy ESB (Bus de Servicios Empresariales) para generar interoperabilidad mediante mensajería (Xiaofeng et al. 2007, Thiran et al. 2001).


  Sistemas de Información Geográfica SIG


  Los SIG se han posicionado como una de las tecnologías más importantes para capturar, almacenar, manipular, clasificar, analizar y representar los datos que tienen un componente espacial. Cabe resaltar que los SIG no son programas para producir cartografía, sino que gracias a su capacidad para de manejo de los datos se convierten en una poderosa herramienta para la planificación, gestión y la toma de decisiones.


  Un SIG permite modelar la realidad de un territorio en el ordenador bajo ciertos criterios previamente seleccionados, el usuario recoge una información parcial de los aspectos que resultan de su interés y el sistema le permite almacenar esa información a modo de capas o layers. Sin embargo, la organización de las capas se debe hacer de manera inteligente, es decir que cada una de ellas debe representar un aspecto. Por lo tanto, esa diseminación de la realidad implica relaciones y combinaciones con multivariada información.


  Esa representación del territorio en multicapas de información conlleva a definir los modelos de datos de los SIG, entre ellos es necesario resaltar los que a continuación se describen.


  El modelo vectorial que utiliza para la representación de los elementos espaciales figuras geométricas convencionales como el punto, la línea y los polígonos, por supuesto una vez establecido un previo diseño lógico de mapas.


  El modelo raster se caracteriza porque adopta una unidad estándar para la representación de las entidades del mundo real, en este modelo se concibe el territorio como si fuera cubierto por una malla regular de celdas o teselas, cada celda también denominada pixel que hace referencia a una unidad de información y que dependiendo de los intereses del usuario el tamaño del pixel puede cambiar en cada tipo de estudio.


  Otra forma avanzada de representar la realidad es la que ofrece el modelo de datos orientado a objetos (MDOO), en donde cada objeto de la realidad se refiere a una entidad real para la cual se definen una figura geométrica, unos atributos y una forma de comportamiento que puede presentar una abanico de posibilidades. Por lo tanto, es necesario catalogar cada objeto en unas clases y subclases que permitan definir su comportamiento, este comportamiento representa las operaciones que puede realizar el objeto; lo robusto en este tipo de modelos es que cada objeto puede ser definido una sola vez pero puede ser instanciado varias veces dentro del mismo proyecto o por proyecto independientes.


  De esta manera se puede afirmar, que los datos geoespaciales son inmensamente heterogéneos y comienzan a estar disponibles en múltiples formatos, tales como estructuras raster, vector o bases de datos relacionales entre otros, y además, son almacenados en diferentes formas, Actualmente los estándares para el manejo de los datos SIG están siendo desarrollados por la OGC, la cual propone el uso de esta información mediante la construcción de bloques de sistemas basados en servicios.

  


  REQUERIMIENTOS PARA EL MANEJO DE LOS GEODATOS EN LA PLATAFORMA DE INTERCAMBIO


  La integración de los SIG con otros sistemas del negocio pueden aumentar la eficiencia y la productividad organizacional, para lo cual, es necesario construir plataformas de intercambio de información o arquitecturas similares como SOA espacial, de manera que los contenidos de la plataforma contengan datos geográficos, imágenes satelitales, ortofotografías, bases de datos espaciales y demás atributos especiales espaciales que estén directamente relacionados con los formatos del negocio.


  Una de las primeras fases para el diseño de la plataforma de intercambio consiste en identificar y clasificar adecuadamente los tipos de datos que harán parte del sistema de intercambio, y básicamente se pueden definir tres categorías:


  
    	Datos acceso común: lo conforman los datos que no requieren confidencialidad al interior de la organización, son recursos comunes que pueden ser fácilmente consultados y, a nivel de los datos espaciales se trata de las consultas a las dos estructuras básicas de los SIG, los datos raster y los datos vectoriales, estos datos pueden ser descargados o consultados por los usuarios de cada una de las dependencias de la organización, o pueden ser consultados por cualquier entidad que solicite acceso al servicio.

  


  
    	Datos Intercambiables: incluye los datos que pueden ser compartidos por algunas dependencias o entre diversas entidades, y la forma de acceso a la información así como su distribución se realiza mediante una estructura estándar de datos que gestione la solicitud e identifique los datos que pueden ser compartidos.

  


  
    	Datos no Intercambiables: hace referencia a los datos que no pueden ser compartidos por todas las dependencias o por todos los usuarios, por efecto de confidencialidad. Para lo cual se genera un esquema jerárquico de roles y permisos de los clientes que hacen parte del sistema.

  


  Con las categorías de datos anteriormente descritas se pueden componer diversos tipos de consultas, análisis y simulaciones que aportan sustancialmente a los procesos del negocio en cada una de las dependencias; para lo cual, los datos que se requieran deben estar correlacionados espacialmente, es decir, estar bajo el mismo sistema de coordenadas, ajustarse a las relaciones topológicas y garantizar que cada elemento espacial posea un clave que le permita identificarse y asociarse a la demás información atributiva.


  Los datos debidamente categorizados podrán ser intercambiados a través de una interfaz de usuario unificada y el acceso a cada uno de ellos dependerá si el dato presenta una clave pública o privada para el proceso de intercambio. El sistema de intercambio permitirá mapear las fuentes de datos inscritas de manera que se puedan registrar los datos así como sus estructuras para poderlas clasificar dentro de las categorías anteriormente expuestas.

  


  PROTOTIPO DE LA ARQUITECTURA BASADA EN SERVICIOS PARA LA INTEGRACION DE LAS BASES DE DATOS ESPACIALES


  A fin de contribuir con el enfoque de interacción entre sistemas se propone el modelo arquitectónico que se esquematiza en la figura 2 donde se muestran las diferentes capas o niveles de información y los componentes de las mismas.


  La propuesta es una arquitectura multicapa en donde los usuarios que requieren el acceso a los servicios deben estar registrados de forma jerárquica, de manera que se establezca un rol de autorizaciones para el acceso a los datos y para poder compartir la configuración dinámica de los servicios; el usuario debe estar relacionado con alguna dependencia que haga parte de la organización y que esté inscrita al sistema de intercambio.


  [image: ]

  Figura 2. Arquitectura para la Integración de Bases de Datos espaciales.


  La capa de aplicación: a esta capa se pueden conectar una serie de sistemas y aplicaciones que son completamente independientes una de la otra pero que satisfacen los requerimientos de las organizaciones y dependencias a las cuales pertenecen y que hacen parte del sistema de intercambio; la conexión se realiza teniendo como base los servicios web proporcionados por la capa de servicios. Los usuarios se comunican a través de la interfaz de la plataforma de integración para enviar o recibir servicios.


  La capa de Servicios: esta capa contiene diferentes tipos de servicios de información geográfica relacionados con los procesos de acceso, consulta y análisis de la información espacial, que se ejecutan independientes de los procesos del negocio pero que están directamente relacionados con ellos. Se incluyen funcionalidades básicas de consulta, registros y solicitudes pero también provee servicios más complejos relacionados con el análisis de la información.


  La capa de acceso a Datos: los recursos de los servicios pueden estar distribuidos en cualquier dependencia de la organización y pueden ser repositorios de datos que contengan datos básicos, datos transversales a toda la organización o datos no compartidos, ya sean de tipo espacial o no espacial; sin embargo, se presentan al usuario como un repositorio centralizado.

  


  CONCLUSIONES


  Este artículo presenta un prototipo de integración de información geoespacial mediante SOA, que pretende a través del sistema las aplicaciones dentro de las organizaciones lograr una integración exitosa entre bases de datos heterogéneas.


  El artículo mostró algunos mecanismos que se han desarrollado para generar interoperabilidad entre sistemas de información de datos espaciales, pensado en el acceso a nuevos desarrollos. Los dispositivos propuestos deben ser creados forma independiente y deben tener en cuenta una serie de criterios y esquemas. Sin embargo, no se vislumbra una arquitectura que soporte todas las necesidades de conexión y de consulta de forma integral, sino que se pueden reconocer algunas limitaciones como que la mayoría de las estructuras propuestas generan una transformación punto a punto entre los sistemas que necesitan interactuar, pero no se propone una solución cuando se requiere un mayor número de sistemas a interoperar.
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  RESUMEN


  En este estudio se presentan las velocidades de operación de los vehículos que circulan por lo carriles mixtos del sistema de transporte masivo de Bogotá; para lo cual se analizaron seis corredores: Autopista Norte, Calle 80, Carrera 30, Avenida de las Américas, avenida Suba y la Calle 26; se hicieron mediciones de velocidades puntuales por medio de medidas directas con radar; se realizaron cálculos de las velocidades máximas seguras y cómodas a las que se podría circular sin que se afecte la seguridad de los diferentes usuarios de cada corredor analizado, con lo cual pretende emitir una propuesta de velocidades máximas de operación para cada uno de estos corredores.


  Palabras clave: carriles mixtos, sistema Transmilenio, velocidad máxima de operación, velocidad puntual.

  


  ABSTRACT


  This study presents the speeds of operation of the vehicles that circulate for mixed rails of the system of massive transport of Bogota; for which six corridors were analyzed: Autopista Norte, Calle 80, Carrera 30, Avenida de las Americas, Avenida Suba and Calle 26; there were done measurements of Punctual speeds by means of direct measures by radar. There were realized calculations of the maximum sure and comfortable speeds to which it might circulate without one affects the safety of the different users of every corridor analyzed with which it tries to issue an offer of maximum speeds of operation for each of these corridors.


  Keywords: mixed Rails, Transmilenio system, maximum speed of operation, punctual speed.

  


  INTRODUCCION


  En Bogotá existen vías urbanas que tienen características de diseño geométrico y condiciones de operación y de tránsito similares a las autopistas en las cuales se hace necesario aplicar otros parámetros de velocidades máximas permitidas. Para estas vías debido a características geométricas, de infraestructura y que por el tipo de intersecciones que tiene con las otras vías, las velocidades bajas resultan contraproducentes y generan varias problemáticas que aumentan el riesgo de ocurrencia de accidentes.


  Con la realización de este estudio se establecieron velocidades de operación que actualmente se desarrollan en la infraestructura y poder determinar la posibilidad de aumentar la velocidad máxima permisible de acuerdo al tipo y características de cada corredor en estudio. De poder lograr la anterior premisa se mejorará la movilidad de los diferentes usuarios de esas vías; los costos de operación de los vehículos se reducen, la productividad de la zona aumenta, los tiempos de desplazamiento disminuyen, por lo cual los individuos podrán utilizar el tiempo ahorrado en otras actividades. Se lograra un mejor aprovechamiento de las infraestructuras de cada corredor sin colocar en riesgo la integridad de cada usuario, ya que las características de estos corredores permiten que se pueda transitar a más de 60 kilómetros por hora, valor que dicta la norma actual.


  En este estudio se realizaron mediciones de velocidades puntuales a vehículos que circulaban por los carriles mixtos de sistema masivo de transporte de la ciudad de Bogotá en las horas pico y valle ya que son las franjas donde el flujo vehicular tiene concentraciones diferentes.


  Se analizaron seis troncales: la Autopista Norte, la Calle 80, La Carrera 30 (Avenida NQS central), la Avenida de las Américas, la Avenida Suba y la calle 26 (Figura 1) utilizando como equipo de medición un Radar Falcon Hr. A partir de las velocidades obtenidas se han calculado datos estadísticos entre los cuales están los percentiles 50 que es utilizado como una medida de calidad del flujo vehicular y es aproximadamente igual a la velocidad media; el percentil 85 que se refiere a la velocidad crítica a la cual debe establecerse el límite máximo de velocidad en conexión con los dispositivos de control del tránsito que la deben restringir; el percentil 15 que se refiere al límite inferior de la velocidad y el percentil 98 que se utiliza para establecer la velocidad del proyecto.
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  Figura 1. Mapa sistema Troncales de Transmilenio de Bogotá. Fuente: Ciudad Móvil

  


  MARCO REFERENCIAL


  En abril de 2006 el Concejo de Bogotá mediante el proyecto acuerdo No 206 pretendía establecer como límite de velocidad en la zona Urbana de la ciudad de Bogotá D.C. para las autopistas, arterias y calles principales, un valor de ochenta (80) Kilómetros por hora; pero la secretaria de Movilidad no adopto dicho acuerdo por lo cual y debido a que en las vías urbanas las velocidades máximas y mínimas son previamente determinadas por la autoridad de tránsito competente en el distrito o municipio respectivo en la actualidad el límite de velocidad máximo permitido es de 60 km/h; en zonas residenciales y escolares no se podrá sobrepasar los 30 kilómetros por hora. (Alcaldía de Bogotá 2006)


  En las Carreteras nacionales y departamentales, estas velocidades son establecidas por el Ministerio de Transporte o la Gobernación según sea el caso, se determinan para vehículos públicos o privados teniendo en cuenta las especificaciones de la vía, determinando que no se podrá sobrepasar por ningún caso los 120 kilómetros por hora. Para el transporte de servicio público, carga y de servicio escolar se estableció que el límite de velocidad no podrá sobrepasar de los 80 kilómetros por hora. (Presidencia de la república de Colombia 2002)


  Se debe tener en cuenta que la entidad encargada de establecer las velocidades, debe tener unos criterios y parámetros para poder clasificarlos determinando los límites de velocidad de forma sectorizada, razonable, apropiada y coherente con el tráfico vehicular, las condiciones del medio ambiente, la infraestructura vial, el estado de las vías, la visibilidad, las especificaciones de la vía, su velocidad de diseño y las características de operación de la vía.


  Las velocidades en un sistema vial pueden determinarse de manera puntual o de manera generalizada dentro de tramos o sectores específicos de un corredor en estudio. La selección del método para establecer las velocidades depende de si los resultados que se persiguen, están orientados a un análisis puntual o no. (Presidencia de la república de Colombia 2002)


  Los estudios de velocidad se realizan principalmente en vías de circulación continua tales como las carreteras de dos carriles y las vías de carriles múltiples donde la regulación del tránsito no suele hacer detener los vehículos. En vías de circulación discontinua, como las arterias urbanas, donde la influencia de los semáforos es predominante, se usan más los estudios sobre tiempo de recorrido. Sin embargo los estudios de velocidad puntual resultan útiles para ciertos fines, tales como el conocimiento de la velocidad a flujo libre y la velocidad de acercamiento a intersecciones.


  Entre las aplicaciones de los estudios sobre velocidad puntual se encuentran las siguientes:


  
    	Cálculos para el diseño vial.


    	Determinación del valor de variables para la regulación del tránsito.


    	Análisis de capacidad vial y nivel de servicio.


    	Evaluaciones sobre seguridad vial.


    	Estimación de tendencias de velocidades.


    	Determinación de la efectividad de medidas para mejorar la circulación del tránsito.

  

  


  METODOLOGÍA


  Medida directa de la Velocidad con Radar


  Los medidores de velocidad a base de radar son los instrumentos más empleados actualmente para medir velocidades puntuales; se basan en el principio fundamental que una onda de radio reflejada por un objeto en movimiento experimenta una variación en su frecuencia que es función de la velocidad del objeto, lo que se conoce como principio Doppler, midiendo el cambio de frecuencia es posible determinar la velocidad del objeto que la refleja. En la actualidad, procedimientos que aplican técnicas infrarrojas y de láser para la medida directa de la velocidad están ganando también mucha aceptación.


  Como la velocidad que miden esos instrumentos es la del vehículo con respecto al medidor, ésta resulta menor que la que lleva el vehículo con respecto a la vía. Esto sucede porque la distancia recorrida por el vehículo a lo largo de la vía es mayor que el cambio correspondiente en la distancia de éste al medidor. Para corregir ese error habría que dividir la velocidad medida entre el coseno del ángulo de incidencia, es decir, el que forma la visual del medidor al vehículo con la trayectoria del vehículo. Esto no es fácil porque para que este ángulo no cambie hay que mantener fijo el instrumento. De cualquier modo, si el ángulo es menor de 15° los errores introducidos son despreciables (Figura 2).


  De todos los instrumentos que se usan y que ven los conductores, al que más temen es al medidor de radar. A fin de que su presencia no afecte la velocidad natural de los vehículos, debe ponerse gran cuidado en ocultarlo y si es posible, apuntar a los vehículos en la parte trasera.
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  Figura 2. Angulo de incidencia entre la trayectoria del vehículo y la visual del radar, Fuente: Manual de Planeación y Diseño para la Administración del Tránsito y el Transporte


  Toma de Información


  El estudio se realizó en los puentes peatonales de las estaciones de Transmilenio apuntando por la parte trasera del vehículo para evitar que el conductor del automóvil detectara el radar y redujera la velocidad o se pudiera distraer.


  Los puntos seleccionados para la toma de información se nombran en la tabla 1.


  Tabla 1. Puntos seleccionados para la toma de información.


  
    
      
        	

        TRONCAL

        	
          PUENTE (punto de toma)

        
      


      
        	
          AUTOPISTA NORTE

        

        	
          Cardio Infantil

          Alcalá

          Calle 127

          Calle 100

        
      


      
        	
          CALLE 80

        

        	
          Av. 68

          Av. Boyacá

          Cr 77

          Av. Ciudad De Cali

        
      


      
        	
          AVENIDA NQS

        

        	
          Calle 75

          Campin

          U Nacional

          Paloquemao

        
      


      
        	
          AMERICAS

        

        	
          Outlets

          Mandalay

          Mundo Aventura

          Marsella

        
      


      
        	
          CALLE 26

        

        	
          Dijin

          Don Bosco

          U Nacional

          Gobernación De Cundinamarca

        
      


      
        	
          AV SUBA

        

        	
          Gratamira

          Espíritu Santo

        
      

    

  


  El estudio se realizo entre el mes de septiembre de 2008 y el mes de marzo de 2009, los días seleccionados para la toma de información fueron martes a Jueves, en hora pico de 6:00 am – 8:00 am y de 4:00 pm – 6:00 pm, y en hora valle de 8:00 am – 10:00 am, siendo la hora pico la que presenta mayor concentración vehicular en las vías. Se debe tener en cuenta que las troncales de la Auto Norte, Calle 26 y Calle 80 fueron aforadas cuando funcionaba la norma de pico y placa de 3 horas en la mañana y 3 horas en la tarde (antes del 6 de febrero de 2009), mientras que la Carrera 30, Avenida Las Américas y la Avenida Suba se aforaron con la actual norma de pico y placa todo el día (6:00 am a 8:00 pm.)

  


  PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN


  La descarga de datos se realizo por medio del software radar data loger, para lo cual es necesario contar con la herramienta de Hardware necesaria, el formato de descarga que ofrece el software es una extensión txt. Para la eliminación de los datos atípicos que se presentan en el momento de la toma de información se deben calcular de la siguiente manera:


  I = (Q3 – Q1)*1.5 (1)


  ATIPICOS < Q1 – I; ATIPICOS > Q3 + I;


  Donde

  Q3 es el Cuartil 3

  Q1 es el Cuartil 1

  I es Intercuartil


  Los datos se deben organizar indicando carril, hora y velocidad del vehículo. Se deben calcular los datos estadísticos correspondientes la Media, Moda, Mediana, Desviación Estándar, Varianza, Máximos y Mínimos, Amplitud, Número de datos y error de inferencia. Estos valores son importantes porque dan una idea general sobre la velocidad típica que están llevando los vehículos en el momento de la toma de información. El conocimiento de la dispersión también es importante porque influye en el valor de la velocidad típica e incide en la seguridad vial. Para el análisis de los datos se realizan tablas de frecuencias lo cual se lleva a cabo mediante la agrupación de valores de magnitud similar en intervalos de clase. El intervalo de clase se calcula con la siguiente ecuación:

  

  [image: ] (2)


  Donde

  n es el número de datos

  Intervalo es el número de intervalos de acuerdo a los datos

  


  RESULTADOS


  Para cada uno de los puntos de aforo se presenta según ejemplo de la tabla No 2 y la figura No 3, los datos estadísticos y percentiles de cada uno de los puntos aforados, en los carriles mixtos, de las troncales escogidas de transporte masivo en Bogotá.


  Tabla 2. Datos Estadísticos Estación Alcalá, Autopista, Calzada A.
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  Figura 3. Velocidades de Operación Estación Alcalá Calzada A


  También se consolido la información por tiempo y por calzada como se presenta en la tabla 3y en la figura 4. En los que se presenta el caso de la autopista norte.


  Tabla 3. Cuadro de Percentiles Autonorte Hora Pico de la Mañana.


  [image: ]


  [image: ]

  Figura 4. Velocidades de Operación Estación Alcalá Calzada A Fuente: Elaboración propia


  El consolidado general de los datos de cada uno de los corredores de estudio se presenta en la tabla 4 y en la figura 5.


  Tabla 4. Resumen general de cada una de las troncales “percentil 85 y 15”
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  Figura 5. Resumen general percentil 85 y 15.


  CONCLUSIONES


  Al calcular las velocidades máximas seguras y cómodas (percentil 85), se encuentra que los vehículos en las troncales, circulan por encima de los 60 Km/h, a excepción de la Calle 80 y la Carrera 30.


  La troncal que presentó la velocidad máxima segura más alta (percentil 85) fue la Autopista Norte con 81.7 Km/h y la que presentó la más baja (percentil 15) fue la Carrera 30 con 37.4 Km/h.


  Basándose en este estudio se puede afirmar que en la Avenida Suba, Calle 80, la Carrera 30 y la Avenida de las Américas, 60Km/h seria una velocidad aceptable como límite de velocidad máxima segura, ya que es la adoptada por cerca del 90% de los conductores a excepción de la Autopista Norte y calle 26 que sería de 80Km/h aproximadamente.


  En los primeros carriles aforados (de 6:00 am – 6:45am aproximadamente) se presentan velocidades altas, debido al poco flujo vehicular circulando a esta hora de la mañana.


  En la Avenida de las Américas y en la Carrera 30 se registraron velocidades bajas en sus carriles externos debido a la presencia de transporte público y motocicletas.


  En la Autopista Norte y la Calle 26 se registraron en horas pico velocidades superiores a los 100 Km/h, lo cual evidencia que estas dos son las troncales que presentan las velocidades más altas.


  La velocidad de operación en la Avenida Suba y la Carrera 30 es afectada debido a la variación de las secciones transversales a lo largo de cada una de las troncales, sobretodo, en los puntos donde se reduce el número de carriles teniendo en cuenta que el volumen del tránsito aparentemente es el mismo.


  En la carrera 30, en la Avenida de las Américas y en la avenida Suba, se notó un aumento de las velocidades de operación en la hora valle con relación a las registradas en la hora pico de la mañana, mientras que en la Calle 26, en la Autopista Norte y en la Calle 80 las velocidades registradas fueron muy similares e incluso inferiores en la hora valle.
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  APLICACIÓN DE LA FOTOGRAMETRÍA DE OBJETO CERCANO EN EL MODELAMIENTO TRIDIMENSIONAL DE CADERAS


  Photogrammetric application of close object in the three-dimensional modeling to hips


  A. Hernández, J. Díaz & M. Quiroga

  


  RESUMEN


  La necesidad de la ciencia médica ortopédica en la actualidad por establecer diagnósticos precisos, eficientes y de bajos costos, a nivel óseo, partiendo de métodos poco invasivos al paciente, establece el planteamiento de nuevos procedimientos a partir de herramientas ya existentes.


  La cadera es una de las articulaciones del cuerpo que soporta un mayor peso y ocupa el segundo lugar en el número de articulaciones que se reemplazan en el continente americano. Es por esto, que surge la inquietud, por parte de la ingeniería topográfica, de diseñar, modelar y establecer la solución adecuada para este problema, basando la investigación en los procedimientos bioestadísticos que permitan un alto grado de confiabilidad.


  Estos modelos han sido verificados utilizando el método ANOVA (análisis de varianza), analizando mediciones sobre el modelo con respecto a las mediciones sobre las radiografías. La confiabilidad obtenida es de 95%. Es posible utilizar la metodología descrita en este documento para estudiar el desgaste total de cadera, caracterización de fracturas acetabulares y el modelamiento tridimensional de cualquier hueso en general.


  Palabras clave: cadera, fotogrametría, modelo, radiografía, resección fotogramétrica, teoría epipolar.

  


  ABSTRACT


  Currently, the Orthopedic medical science necessary for establish an accurate diagnosis, efficient and low cost, to osseaous level, less invasive methods for the patient, establishing the approach of new procedures from existing tools.


  The hip is one of the articulation from the body that support more weight and occupies the second place in the number of the articulations that replace in the american continent. This is why concern arises, by the topographical engineering, to design, to model and to establish the proper solution for this problem, basing research in biostatistical procedures which allow a high degree of reliability.

  These models have been verified utilizing the ANOVA method (Analysis of Variance), analysing measurerments of the model with respect the measurements on the radiographs. The reliability obtained is the 95%. Is possible utilize the methodology written in this document to study the total debilitation of the hip, characterizing of acetabular fractures and the modeling tridimensional of any bone in general


  Keywords: hip, photogrammetry, model, radiography, photogrammetric resection, epipolar theory.

  


  INTRODUCCION


  La generación de modelos 3D de huesos genera retos adicionales a los encontrados en fotogrametría convencional o de objeto cercano ya que no es posible obtener información de coordenadas sobre el objeto a modelar. En el presente estudio se muestra la metodología para superar la condición de la falta de control sobre la superficie objetivo (la estructura ósea de la cadera).


  Es necesario evaluar siempre el uso médico práctico de las metodologías propuestas. Pensando en esto se diseñó una caja especial radio-lucida con marcas fiduciales radio opacas y con coordenadas conocidas; este dispositivo ha sido ajustado para dar una orientación especial a la cadera conservando los estándares utilizados en la radiología para obtener las proyecciones necesarias en el estudio de la cadera (antero-posterior, oblicua ilíaca y oblicua-obturatriz). Como objetivo principal de esta investigación se propone generar el modelo tridimensional del acetábulo, a partir de radiografías, siguiendo los procedimientos fotogramétricos convencionales en fotogrametría de objeto cercano.

  


  METODOLOGÍA


  Se propone el establecimiento de una metodología adecuada que garantice una alta precisión en el modelo, considerando el obstáculo de materializar puntos de control sobre la superficie de estudio, para poder realizar su control tridimensional.


  Esta metodología planteada se orienta a obtener un modelo tridimensional de la cadera utilizando tres radiografías tomadas con dispositivo estático de rayos X como información primaria; la calidad de los modelos es proporcional al número de imágenes y se modeló: cresta iliaca, agujero obturador, cabeza femoral, línea articular coxo-femoral, una parte del trocánter menor, todo el trocánter mayor, pubis, sínfisis púbica, cresta iliopúbica y tuberosidad isquiática.


  Se determinaron las siguientes fases en el proceso metodológico: a) Selección del material para la caja de calibración, b) Referenciación con puntos de control, c) Toma de radiografías y d) Modelamiento fotogramétrico.


  Selección del material de la caja de calibración


  Para construir la caja se analizaron varios materiales (comportamiento químico y físico) expuestos a los rayos X (radiación mínima y máxima) para determinar cuál de estos sería el apropiado para ser radio lúcido en la placa pero estructuralmente fuerte para soportar el peso de un paciente. Estos fueron: acrílico, poliestireno expandido y no expandido, poliuretano, silicona, metal, madera y balso.
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  a b c d

  Figura 1. Toma de radiografías de los materiales evaluados. a. Materiales en evaluación; b. Rayo X sobre el blanco; c. Ajuste del dispositivo y d. Configuración y especificación técnica del tubo Roentgen.


  Las pruebas de rayos X fueron hechas en el HUS (Hospital Universitario La Samaritana), utilizando el tubo Roentgen Siemens. Se observaron diferentes aspectos tales como el comportamiento de los materiales con diferentes pegamentos y recubrimientos, el principal objetivo de estas pruebas fue establecer la conducta de estos sobre la película de rayos X, ya que para este estudio se necesitaba radiolucidez de los materiales en la imagen. Se evaluó el pegamento adecuado para la construcción de la caja entre: Atex, silicona en frío, silicona en calor y UHU; el mejor fue Atex. La caja se recubrió con yeso para garantizar la estabilidad de la caja, finalmente el material de mejor comportamiento de radio lucidez fue el icopor, absolutamente invisible en las placas.
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  Figura 2. Izq. Radiografía obtenida con los diferentes materiales, Der. Pegamentos y recubrimientos evaluados.


  Referenciación de la caja de calibración


  Para la caracterización de caderas se utilizan tres radiografías. Dos a 30° desde el cenit (proyecciones oblicuas) y una paralela al sensor (proyección anteroposterior). Por ética radiológica no es permitido irradiar al paciente repetidas ocasiones por sesión, para obtener los parámetros de orientación (ω, φ, κ, x, y, z, s) = (tres ángulos de rotación, tres ángulos de traslación y un factor de escala) se posicionaron puntos de plomo milimétricos sobre la caja de calibración, referenciados con una estación Trimble GDM3600 modo laser sin prisma y método de azimut directo.
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  Figura 3. Referenciación de los puntos de plomo sobre la caja de calibración.


  Estos puntos se formaron con diferentes figuras geométricas para su posterior identificación sobre las radiografías. Para brindar seguridad al paciente se añadieron correas radio lúcida que además garantizan que el paciente este estático con respecto a los puntos de control, simulando el movimiento del sensor con respecto al objeto (principio de fotogrametría de objeto cercano), garantizando la calidad de los modelos a generar.


  Toma de radiografías


  Se irradiaron 6 caderas (4 de hombre y 2 de mujer) usando la caja de calibración fabricada. Fueron tomadas a la altura máxima del tubo Roengten usado (1.15 m), a 62 kV, 64 mAs, 125 ms. Todos los parámetros estándar fueron conservados para la toma de las radiografías.


  [image: ]

  Figura 4. Izq. Movimientos para la toma. Der. Ubicación del paciente dentro de la caja de calibración


  Modelamiento fotogramétrico


  Las características típicas de los rayos X no permiten distinguir entre uno y otros elementos en el mismo lugar, ya que estos aparecen en el mismo plano como una imagen confusa; para evitar malas interpretaciones, se utilizó un modelo físico para clarificar los elementos a modelar y para realizar un procesamiento similar al que se llevaría a cabo una vez se tuviesen las imágenes radiográficas.
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  Figura 5. Modelo físico desarrollado para la correcta captura de información. Izq. Proyección Antero-posterior; Cen. Proyección Oblicua-Iliaca izquierda; Der. Proyección Oblicua-Obturatríz izquierda.


  La figura 6 muestra las imágenes radiográficas obtenidas con la caja de calibración, y cada punto de control con diferentes formas, interpretables en las imágenes, fueron logrados también para los modelos dos y tres.
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  Figura 6. Proyecciones para el primer modelo. Izq. Proyección Antero-posterior 15 puntos de control; Cen. Proyección Oblicua-Iliaca izquierda 15 puntos de control; Der. Proyección Oblicua-Obturatríz izquierda 20 puntos de control.


  Photomodeler, fue el paquete utilizado para la obtención de la información, aplicando la teoría epipolar en imágenes adyacentes. Un buen modelo es el producto de la captura de suficientes puntos; para cada modelo fueron capturados aproximadamente 3000 puntos. Fue complicado distinguir entre la zona acetabular y su zona adyacente, puesto que ambas están localizadas en el área acetabular y toda la información del hueso está representada en la misma información radiométrica. La anterior es la causa por la cual la cabeza femoral no es distinguible en las imágenes radiográficas; para mayor seguridad es mejor capturar primero dos imágenes, y luego utilizando la teoría epipolar, se orientaría automáticamente la tercera imagen, asegurando mayor calidad en la obtención de la información.

  


  RESULTADOS Y DISCUSION


  Para la cadera sintética, en la generación de datos se emplearon tres (3) imágenes obtenidas utilizando la cámara digital Hewlett Packard R737 de 6.2 Mega píxeles. Estas se orientaron con 2 iteraciones de dos pasos cada una, arrojando un error de 0.047.


  Tabla 1. Ángulos de rotación en el proceso de calibración para el modelo de la cadera sintética.
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  Para los modelos con las imágenes radiográficas, se obtuvieron los siguientes residuales:


  Tabla 2. Ángulos de rotación en el proceso de calibración para el Modelo Final 1.
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  Tabla 3. Ángulos de rotación en el proceso de calibración para el Modelo Final 2.
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  Tabla 4. Ángulos de rotación en el proceso de calibración para el Modelo Final 3.

  [image: ]


  Los valores residuales de los puntos de control, para el ajuste de cada modelo aceptado como “buena calidad” en fotogrametría de objeto cercano, fueron:


  Tabla 5. Valores residuales para el ajuste de los puntos de control, por modelo.
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  Dada la dificultad para el Modelamiento con el programa Photomodeler, fue necesario para la obtención de los modelos digitales de elevación, el uso del programa Surfer 8.0, con los datos de la información obtenida:
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  Figura 7. Modelos digitales de elevación: arriba, 1 derecho. View 0º; centro, 1 izquierdo. View 260º; abajo 1 derecho. View 290º.


  Para la validación estadística, se llevaron a cabo tres lecturas calibradas de cada distancia específica en cada radiografía, para la longitud de la sínfisis púbica, la longitud acetabular y la longitud de la sínfisis púbica al plano isquiopúbico para cada modelo, las cuales fueron realizadas por dos observadores diferentes (tabla 6).


  Tabla 6. Conjunto de mediciones para los dos observadores.
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  El mismo proceso se realizó en los modelos digitales, luego de las mediciones, estos fueron comparados con las distancias sobre las radiografías, y analizados con el método estadístico ANOVA, el cual estableció que las diferencias en las observaciones realizadas no son diferentes en más de 12 unidades y, en la hipótesis inicial se había aceptado 20 como error.

  


  CONCLUSIONES


  Con el análisis ANOVA el 95% de las mediciones realizadas, están dentro del parámetro establecido.


  Si se quisiera modelar la totalidad de la pelvis, con un mejor grado de resolución de la imagen sería necesario hacer mas de tres proyecciones, a una configuración de toma de 80 kV, 60 mAs, 160 ms para contextura delgada y mayor para otras contexturas.


  En la implementación de la metodología planteada en el ámbito clínico es necesario el conocimiento y entendimiento de la teoría epipolar y de manera conceptual, de la resección fotogramétrica, para la buena consecución de los resultados esperados.


  Si un profesional ajeno a las aplicaciones médicas decidiera hacer uso de esta metodología para captura de información ósea, se hace necesario el conocimiento e interpretación adecuada de la imagen, para establecer la veracidad de la información allí plasmada, como de los datos abstraídos de ésta, para evitar errores al momento de la toma de decisiones.


  Los niveles digitales de la imagen radiográfica, en cuanto a la resolución espacial, no permiten la visualización de cambios topográficos sobre la superficie ósea, por ende estos no pueden ser modelados.


  A pesar de las bondades ofrecidas por Photomodeler, no fue posible generar los modelos en esa misma herramienta por lo que fue necesario acudir a Surfer, generador de modelos tridimensionales, y otras aplicaciones.


  Aunque se trataron de establecer parámetros de mínimo movimiento en la camilla, plataforma de la caja de calibración, existieron distorsiones debidas a este fenómeno, que afectaron la calidad de la información interpretada.


  Las fuentes principales de error en esta metodología son: la inclinación del paciente en la camilla, tamaño de los puntos de control, proceso de escaneado convencional de la imagen, y la presencia de artificios metálicos en las radiografías.


  Se recomienda que el material de la camilla sea de poliuretano expandido encauchetado, material ergonómico para el paciente, que generaría comodidad en el momento de aplicar el procedimiento.
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  RESUMEN


  En el municipio de Villa de Leyva, vereda de Mónquira (Boyacá-Colombia) en el parque arqueológico Saquenzipa (Latitud geográfica 5o 38' 49.793'' N, Longitud geográfica 73o 33' 33.288' W' y 2.107 msnm), mediante los trabajos de excavaciones realizados por el arqueólogo boyacense Eliécer Silva, se deja al descubierto una serie de columnas pétreas las cuales presentan una disposición lineal característica y se presume que estas hileras columnares fueron talladas hacia el año 930 a.c; por una comunidad premuisca que habitó este territorio. Con el objeto de determinar la orientación de las hileras de pétreos respecto al norte terrestre y a la trayectoria del sol, se realizaron observaciones astronómicas y geodésicas.


  Lo que motivo la medición de la dirección de los alineamientos pétreos, fue llegar a verificar una posible relación de los mismos con el recorrido del sol en los días de equinoccios y/o solsticio, y de esta forma poder comprobar si el sitio fue un observatorio astronómico indígena, con los resultados de dichas observaciones se esperaba aportar valores matemáticos obtenidos de manera técnica que conduzcan a demostrar que los alineamientos fueron utilizados como visores o referentes por los aborígenes, para determinar el inicio de los ciclos solares y con ello las temporadas de presencia o ausencias de lluvias en estos territorios.


  Así, El presente trabajo tiene como finalidad presentar los resultados de las observaciones y cálculos obtenidos en la medición del azimut astronómico de los alineamientos, el cual se realizó por el método de determinación de alturas del sol, y geodésico, este último se obtuvo mediante técnicas geodésicas satelitales (GPS).


  Palabras clave: Azimut, emplazamiento, equinoccio, solsticio.


  ABSTRACT


  In the Villa municipality of Leyva, Vereda of Mónquira (Boyacá Colombia) in the archaeology park Saquenzipa ( fifth geographical Latitude 38' 49.793'' N, geographical Length 73o 33' 33.288' W and 2.107 msnm), through the quarry projects accomplished by the archeologist boyacense Eliécer Silva, is let to the overdraft a series of stony column those which present a characteristic linear arrangement and is presumed that these columnar rows were carved toward the year 930 a.c., for a community premuisca that inhabited this territory. In order to determine the direction of the stony respect rows to the land north and to the path of the sun, were accomplished astronomic observations and geodesic


  What motive the measurement of the address of the line stony, it was arrived to verify a possible relationship of the same with the tour of the sun in the equinox days and/or solstice , and in this way be able to prove if the site was an indigenous astronomic observatory, with the such observation results were waited to provide obtained mathematical values from technical way that drive to demonstrate that the line were used as visors or referring by the aborigines, to determine the beginning of the solar cycles and with this the presence seasons or absences of rains in these territories.


  Thus, The present work has as purpose to present the results of the observations and calculations obtained in the measurement from the azimuth astronomic from the line, the one which was accomplished by the method of determination of heights of the sun, and geodesic, this last was obtained through technical geodesic satellites (GPS).


  Keywords: Azimut, Site, Equinox, Solstice.


  INTRODUCCION


  Las mediciones se realizaron sobre los alineamientos pétreos descubiertos y parcialmente reconstruidos por el arqueólogo boyacense Eliécer Silva, según él, la dirección de los alineamientos fue conservada sin ningún alteración (Silva-Celis 1981), con lo que se asegura que los valores de orientación encontrados son confiables y permiten trabajar con seguridad en relación con la posibilidad de que el emplazamiento haya sido un observatorio astronómico indígena.


  La orientación de los alineamientos pétreos se determinó por métodos astronómicos y geodésicos. En los dos casos se requiere conocer con precisión la latitud y longitud del sitio de observación, por tal razón se materializó un vértice geodésico con una señal de azimut, los vértices se demarcaron con la inscripción GPS1 y GPS2 y se les determinó la posición geográfica por métodos geodésicos.

  La orientación geodésica de los pétreos se determinó mediante el método geodésico inverso, el cual consiste en que conociendo las coordenadas geodésicas de dos puntos es posible hallar el azimut de la línea que los une y las distancia existente entre estos.


  Una vez obtenido el azimut de la línea GPS1 GPS2, se procedió a medir el ángulo existente entre ésta y la línea de pétreos, conociendo estos ángulos es posible hallar el azimut geodésico de la línea de pétreos, el valor obtenido fue 89º 55` 17``1, lo que indica que el alineamiento presenta una orientación cercana a los 90º, es decir está orientada en sentido este-oeste con respecto la línea norte terrestre, y paralela al recorrido del sol en la bóveda celeste.


  La orientación astronómica de los pétreos se determinó mediante el método de medición de alturas absolutas de un astro en este caso el Sol. Para tal efecto se realizaron mediciones simultáneas de altura del sol y el ángulo horizontal entre la línea de pétreos y la vertical del sol, dichos ángulos fueron medidos en diferentes fechas y se determinó el azimut solar en cada instante de la observación.


  Como también se observo el ángulo horizontal entre la línea de pétreos y la vertical del sol; con estos valores se determinó la orientación astronómica de la línea de pétreos, el valor obtenido fue de 91º 10` 27``.5 (ángulo con respecto a la norte terrestre), dicho valor indica que la orientación astronómica es muy cercana a la orientación este-oeste.


  Adicionalmente se midieron ángulos para determinar la dirección de las diagonales que forman los dos alineamientos del emplazamiento norte del parque arqueológico, esto con el fin de determinar posibles alineamientos entre las líneas de pétreos y otros sitios que posiblemente fueron utilizados por los aborígenes como marcas terrestres para determinar la salida del sol en fechas especiales tales como equinoxios y/o solsticios, o elementos naturales como las ocho lagunas existentes en el hoy conocido parque natural de Iguaque localizado al noreste del sitio de estudio, según varios autores, existió una fuerte relación entre el observatorio de Saquenzipa y las lagunas de iguaque debido a que desde este lugar la Vía Láctea hace su aparición en el solsticio de junio como si naciera en las lagunas e hiciera su recorrido este-oeste como una serpiente que avanza arrojando su luz sobre los campos sagrados y fértiles (Morales 2007).


  Los alineamientos pétreos presentan una configuración geométrica casi rectangular, el largo del alineamiento sur es de 37.68 m y el del norte es 38.38 m. Según esta configuración lleva a suponer alguna relación geométrica con los puntos de salida del sol en el horizonte, los días de solsticios y/o equinoxios. Realizando la medición de los ángulos de las diagonales de los alineamientos, se encuentra que las direcciones de estos con respecto a la norte terrestre, coinciden con los puntos de salida del sol en el horizonte en los solsticios.


  Respecto a la salida en los equinoxios ésta coincide muy bien con la dirección del alineamiento sur, cuya orientación respecto a la norte terrestre es de 91º 10` 17``.5, mientras que la dirección donde se ve salir el sol en el horizonte el día del equinoxio, está entre 90º y 91º.


  DETERMINACION DEL AZIMUT ASTRONOMICO Y GEODESICO DE LOS ALINEAMIENTOS PETREOS.


  Se determino la orientación del alineamiento sur del emplazamiento de la zona norte del parque, ver figura 1. Para efectuar la medición de la orientación de los pétreos, se materializó un vértice geodésico con su referencia o señal de azimut, debido a que se requiere conocer con precisión la latitud y longitud del lugar. Para fines del trabajo el vértice geodésico se denominará GPS1, la señal de azimut se denominará GPS2 y la línea comprendida entre estos dos puntos se denominará línea base.
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  Figura 1. Alineamientos norte y sur del emplazamiento Norte del parque Saquenzipa


  Materialización del Vértice Geodésico y la Señal de Azimut (GPS1 y GPS2).


  El vértice geodésico GPS1 se localizó en un extremo de la hilera de pétreos, asegurando que quedara perfectamente alineado con ésta (Figura 2).
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  Figura 2. Vértice geodésico materializado dentro del Parque Arqueológico Saquenzipa


  La señal de azimut GPS2 se ubicó a una distancia de 741.847 m al Nor-Oeste de GPS1, como se indica en la figura 3.
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  Figura 3. Esquema de materialización del vértice geodésico y señal de azimut


  El vértice geodésico se materializó mediante un mojón de concreto de 40 x 40 cm de ancho y 90 cm de profundidad, con una placa de bronce incrustada, con descripción GPS1, como se muestra en la figura 4.
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  Figura4. Vértice geodésico materializado


  Determinación de Coordenadas Geográficas de los Vértices GPS1 y GPS2


  Las coordenadas se determinaron mediante posicionamiento GPS, utilizando el método diferencial. Se utilizaron como bases los vértices A47NE1 ubicado en la ciudad de Tunja y BOGA ubicado en la terraza del edificio del IGAC en Bogotá, en la tabla 1 se muestran los valores de las coordenadas geográficas y de la altura sobre el nivel del mar obtenidos para los vértices GPS1 y GPS2.


  Tabla 1. Coordenadas Geográficas de los vértices GPS1 y GPS2 y de los puntos utilizados como bases


  
    
      
        	

        Vértice

        	
          Coordenadas Geográficas

        
      


      
        	
          Latitud (N)

        

        	
          Longitud (W)

        

        	
          Altitud (m)

        
      


      
        	
          GPS1

        

        	
          5o 38' 49,793''

        

        	
          73o 33' 33,288''

        

        	
          2107,36

        
      


      
        	
          GPS2

        

        	
          5o 39' 07,393''

        

        	
          73o 33' 49.794''

        

        	
          2179,08

        
      

    

  


  Determinación del Azimut Geodésico de la Hilera de Pétreos (Ag)


  Para determinar la dirección o azimut geodésico del alineamiento pétreo se adelantaron los siguientes procesos:


  
    	Cálculo del azimut geodésico de la línea base.


    	Medición del ángulo entre la línea bese y la línea de pétreos.


    	Cálculo del azimut geodésico del alineamiento pétreo.

  


  A continuación se describe el proceso de cada una de las anteriores actividades.


  1) El azimut geodésico de la línea base se determinó utilizando la solución del problema Geodésico Inverso, el cual permite obtener el azimut y la distancia entre dos vértices a los cuales se les conoce las coordenadas geográficas.


  El procedimiento y las ecuaciones utilizadas en el cálculo del azimut en cuestión se explicitan a continuación. Se debe realizar un proceso iterativo, donde el valor inicial para el azimut esta dado por la ecuación 1 y para la distancia por la ecuación 2.
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  Luego se calculan los términos T1, T2, T3 y T4, con el propósito de hallar un nuevo valor de azimut mediante la ecuación 3 y mediante la ecuación 4 se calcula la distancia de la línea base. Así sucesivamente se calcula iterativamente un valor de azimut hasta que la diferencia de dos valores consecutivos cumpla con la condición
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  Los términos involucrados en las ecuaciones anteriores se explicitan a continuación:


  S1_2: es la distancia entre los vértices

  a=6.378,137 Km., semieje mayor del elipsoide de referencia (GRS80).

  b = 6.356,752 Km., semieje menor del elipsoide de referencia (GRS80).
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  Los detalles del cálculo iterativo son muy dispendiosos por lo que no se incluyen en este documento.


  Los valores hallados para el azimut, contrazimut y distancia entre los vértices GPS1 Y GPS2, se muestran en la tabla 2. Con el propósito de verificar los datos obtenidos de azimut y distancia se realizo un cálculo utilizando el programa Magna Sirgas Pro, elaborado por la División de Geodésia del IGAC, y se obtuvieron similares resultados, (este programa se encuentra disponible para los usuarios).


  Tabla 2. Azimut, contra-azimut geodésico y distancia de la línea entre los vértices GPS1 Y GPS2.


  
    
      
        	

        Dirección

        	
          Azimut Geodésico

        

        	
          Distancia (m)

        
      


      
        	
          GPS1 - GPS2

        

        	
          316o 47` 7``.69

        

        	
          741.8057

        
      


      
        	
          GPS2 - GPS1

        

        	
          136o 47` 6``.07

        

        	
          741.8057

        
      

    

  


  2). Medición del ángulo entre la línea bese y la línea de pétreos, el ángulo [image: ], ver figura 3 se determinó con un teodolito 3T2KII de fabricación Rusa, el cual se centro en el vértice GPS1 y se realizaron cinco mediciones de dicho ángulo, los resultados se muestran en la tabla 3.


  Tabla 3. Mediciones y valor obtenido del ángulo [image: ]


  
    
      
        	

        Medición del ángulo [image: ]
      


      
        	
          Medición

        

        	
          Grados

        

        	
          Minutos

        

        	
          Segundos

        
      


      
        	
          1

        

        	
          134

        

        	
          42

        

        	
          40

        
      


      
        	
          2

        

        	
          134

        

        	
          42

        

        	
          32

        
      


      
        	
          3

        

        	
          134

        

        	
          42

        

        	
          13

        
      


      
        	
          4

        

        	
          134

        

        	
          42

        

        	
          25

        
      


      
        	
          5

        

        	
          134

        

        	
          42

        

        	
          10

        
      

    

  


  Teniendo el azimut de la línea base y el ángulo [image: ] observado (figura 5) se obtiene el azimut geodésico del alineamiento pétreo realizando las siguientes operaciones:


  360º-316o 47’ 7.69’’=44º 47’ 7.69’’

  134º 42’ 24.0’’ - 44º 47’ 7.69’’= 89º 55’ 17’’,0677


  Por tanto el azimut geodésico del alineamiento pétreo es: Ag=89º 55` 17``,0677
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  Figura 5. Esquema para el cálculo del azimut de la línea de pétreos


  DETERMINACION DEL AZIMUT ASTRONOMICO DE LA HILERA DE PETREOS.


  La dirección o azimut astronómico se determinó utilizando el método de observación de distancias cenitales absolutas de astros.


  El procedimiento se describe a continuación: Con el teodolito centrado y nivelado en el vértice GPS1, se hizo visual a la hilera de pétreos (ésta en adelante se llamará la línea de referencia) y se procede a medir el ángulo horizontal entre la línea de referencia y el centro del sol, simultáneamente se lee el ángulo vertical es decir la altura del sol sobre el horizonte, como se indica en la figura 6.


  Se toma la temperatura la cual se utiliza para calcular la refracción atmosférica se toma también la hora local esta se requiere para hallar la declinación del sol en el instante de la observación. Los datos de temperatura y tiempo local se deben tomar en cada medición que se realice.
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  Figura 6: Esquema de la observación de los ángulos horizontal y vertical del sol


  En la figura 6 se tiene:


  A=Azimut solar

  ho=Altura del Sol

  Ah=Ángulo Horizontal

  AL=Azimut astronómico de la línea de pétreos


  En el desarrollo del trabajo de campo se efectuaron mediciones de azimut y altura del sol en terreno, en seis fechas diferentes, de dichas observaciones solamente se procesaron las de las de 18 de febrero, 4 de abril, 5 de abril y 22 de diciembre de 2007, las restantes no se procesaron por tener inconsistencias o por no ser confiables.


  Con los datos de temperatura se calcula la corrección por refracción para cada una de las observaciones utilizando la ecuación 5.
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  Donde:

  P es la presión atmosférica

  T es la temperatura

  hob es la altura del sol observada

  La su vez la presión se obtiene mediante la ecuación 6.
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  Donde:

  AP, es la altura sobre el nivel medio del mar del punto de observación.


  Por otra parte con el tiempo local de cada observación se obtiene la declinación del sol en la fecha y hora determinada, el dato de la declinación se tomó de la página de Internet del Instituto de Mecánica Celeste.


  Una vez obtenidos los ángulos horizontales y verticales corregidos y la declinación del sol se procede al cálculo del azimut de la línea de referencia, efectuando los siguientes pasos:


  1) Utilizando la ecuación 7 se determina el azimut solar para cada instante en que se determino la altura del mismo.
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  Donde:

  [image: ]: Es el azimut solar.

  [image: ]: Es la declinación del sol en cada instante.

  [image: ]: Es la latitud del punto donde se ubicó el teodolito, en este caso el vértice GPS1.

  [image: ]: La altura del sol corregida por refracción.


  2) Se determina el azimut del cero, se debe aclarar que en los casos en los que se coloque en el teodolito una lectura de arranque 0o 0’ 0’’, no se requiere determinar dicho valor.


  3) Se calcula el azimut de la referencia, sumando algebraicamente con el signo adecuado


  El azimut astronómico definitivo encontrado para el alineamiento pétreo sur es AL=91º 10` 17``.5615, dicho valor resulta de hallar el promedio matemático de los azimut obtenidos en las diferentes fechas de observación, como se muestra en la tabla 4.


  Tabla 4. Valor del azimut astronómico de la hilera de pétreos


  
    
      
        	

        Fecha de observación

        	
          No. de sesión

        

        	
          Azimut Hallado

        
      


      
        	
          º

        

        	
          ‘

        

        	
          “

        
      


      
        	
          Febrero 18 de 2007

        

        	
          sesión 1

        

        	
          91

        

        	
          10

        

        	
          54,2825

        
      


      
        	
          Febrero 18 de 2007

        

        	
          sesión 2

        

        	
          91

        

        	
          10

        

        	
          7,1805

        
      


      
        	
          Abril 4 de 2007

        

        	
          sesión 1

        

        	
          91

        

        	
          10

        

        	
          21,6557

        
      


      
        	
          Abril 4 de 2007

        

        	
          sesión 2

        

        	
          91

        

        	
          10

        

        	
          2,7420

        
      


      
        	
          Abril 5 de 2007

        

        	
          sesión 1

        

        	
          91

        

        	
          10

        

        	
          4,3178

        
      


      
        	
          Septiembre 22 de 2007

        

        	
          sesión 1

        

        	
          91

        

        	
          10

        

        	
          15,1906

        
      


      
        	
          VALOR MEDIO

        

        	
          91

        

        	
          10

        

        	
          17,5615

        
      

    

  


  CALCULO DEL AZIMUT SOLAR DE LOS DIAS DE EQINOXIOS Y SOLTICIOS.


  A continuación se realiza el cálculo del azimut del sol en el momento de la salida por el horizonte del sitio los días en que ocurre los eventos de solsticios y equinoxios en los años de 2005, 2006 y 2007, para comparar con las proyecciones de los alineamientos de Saquenzipa.

  El cálculo se efectuó utilizando las ecuaciones 7 y 8


  h=sen-1(senOSenB+cosOcosBcosH) (7)


  Donde:

  H: Angulo horario del sol en cada instante.

  El resto términos ya se explicitaron en el documento.


  Los alineamientos pétreos existentes en el emplazamiento norte presentan una configuración geométrica aproxima-damente rectangular como se muestra en la figura 7, el largo del alineamiento sur es de 37 metros con 68 centímetros, mientras que el largo del norte es 38 metros con 38 centímetros.


  [image: ]


  Figura 7. Esquema del ángulo de las diagonales entre los alineamientos


  Según la configuración rectangular lleva a suponer alguna relación geométrica con los puntos de salida del sol en el horizonte, los días de solsticios y/o equinoxios, realizando la medición de los ángulos de las diagonales que forman dichos alineamientos se encuentra que las direcciones con respecto a la norte terrestre, coinciden con los puntos de salida del sol en el horizonte en los solsticios. Respecto a los equinoxios coincide muy bien con la dirección del alineamiento sur cuya orientación respecto a la norte terrestre es de 91º 10` 17``.5, mientras que la dirección donde se ve salir el sol en el horizonte el día del equinoxio, está entre 90º y 91º, como se puede ver en los cálculos de azimut para dichos días, los cuales se muestran en las tablas 5, 6 y 7.


  Tabla 5. Azimut del sol en la fecha de los equinoxios y solsticios en el año 2005


  
    
      
        	

        Evento

        	
          Fecha

        

        	
          Azimut (GMS)

        
      


      
        	
          Equinoxio de marzo

        

        	
          Marzo 20 de 2005

        

        	
          90º 42` 35``7

        
      


      
        	
          Solsticio de junio

        

        	
          Junio 21 de 2005

        

        	
          66º 59` 20``3

        
      


      
        	
          Equinoxio septiembre

        

        	
          Septiembre 23 de 2005

        

        	
          90º 12` 27``3

        
      


      
        	
          Solsticio de diciembre

        

        	
          Diciembre 22 de 2005

        

        	
          113º 57` 23``1

        
      

    

  


  Tabla 6. Azimut del sol en la fecha de los equinoxios y solsticios en el año 2006


  
    
      
        	

        Evento

        	
          Fecha

        

        	
          Azimut (GMS)

        
      


      
        	
          Equinoxio de marzo

        

        	
          Marzo 20 de 2006

        

        	
          90º 59` 21`.4

        
      


      
        	
          Solsticio de junio

        

        	
          Junio 21 de 2006

        

        	
          66º 47` 3`.4

        
      


      
        	
          Equinoxio septiembre

        

        	
          Septiembre 23 de 2006

        

        	
          90º 18` 14`.7

        
      


      
        	
          Solsticio de diciembre

        

        	
          Diciembre 22 de 2006

        

        	
          113º 34` 46`.7

        
      

    

  


  Tabla 7. Azimut del sol en la fecha de los equinoxios y solsticios en el año 2007


  
    
      
        	

        Evento

        	
          Fecha

        

        	
          Azimut (GMS)

        
      


      
        	
          Equinoxio de marzo

        

        	
          Marzo 21 de 2007

        

        	
          90º 0` 54``.4

        
      


      
        	
          Solsticio de junio

        

        	
          Junio 21 e 2007

        

        	
          66º 47` 12``.1

        
      


      
        	
          Equinoxio septiembre

        

        	
          Septiembre 23 de 2007

        

        	
          90º 48` 17``.1

        
      


      
        	
          Solsticio de diciembre

        

        	
          Diciembre 21 de 2007

        

        	
          113º 33` 54``.6

        
      

    

  


  En este aspecto es pertinente aclarar que por estar el sitio de observación muy cercano al ecuador terrestre, el azimut de salida del sol en la fecha en que ocurren los equinoxios es aproximadamente de 90º, sin embargo desde el sitio de Saquenzipa el cual tiene una latitud geográfica de 5o 38' 49.793'' Norte, el día en que el sol pasa por el cenit del sitio, los objetos que producen sombras, estas las proyectaran exactamente al oeste del objeto, antes de las 12 m (figura 8), y después de esta hora las proyectan al este exactamente, y desde luego a las 12 m no proyectan ninguna sombra. En el sitio de estudio esto sucede unos 10 días después de ocurrido el equinoxio de marzo y unos 10 días antes de producirse el de septiembre.


  [image: ]


  Figura 8. Proyección de las sombras columnares exactamente en sentido este oeste


  CONCLUSIONES


  Los valores matemáticos encontrados de orientación de los pétreos con respecto a la norte terrestre, indican que los alineamientos fueron utilizados por los pobladores que los construyeron como referentes astronómicos, es decir las construcciones pétreas alineadas en sentido exacto este-oeste fueron un observatorio astronómico, ya que para plantar los alineamientos en una dirección exacta no puede obedecer al azar, los constructores tuvieron que analizar, entender y haber realizado en este sitio, observaciones del recorrido del sol, durante varios periodos posiblemente varias generaciones, hasta lograr materializar dicha trayectoria sobre la superficie terrestre.


  Una vez materializados dichos referentes, sólo es cuestión de realizar una cuidadosa observación para determinar eventos tales como: inicio y/o finalización de fenómenos que eran y siguen siendo fundamentales conocer su acaecer con suficiente precisión ya que de ello depende el asegurar las siembras y cosechas de los alimentos para la comunidad.


  Se determinó que la diagonal en sentido N-E, entre los alineamientos notables del emplazamiento norte del campo, coincide con la posición geográfica de las lagunas de Iguaque y a la vez con la salida del sol en el horizonte el día del solsticio de verano. Y la diagonal en sentido S-E, coincide con la salida del sol en el horizonte el día del solsticio de junio.


  Las comunidades indígenas americanas al igual que las del resto del mundo y al igual que todos los seres racionales no pueden ignoran ni ser ajenos a los fenómenos astronómicos y al conocerlos, entenderlos y referenciarlos son de utilidad invaluable y determinante para la supervivencia del cuerpo y del alma de los pueblos.


  En Colombia y en todas partes, las comunidades científicas embriagadas por las ciencias físicas relativistas, no permiten pensar ni ocuparse de la astronomía observacional práctica, la cual permite entender el legado de los antepasados y así mismo realizar aportes concretos para un mejor vivir de nuestros pueblos, desprovistos de recursos y sin acceso a los conocimientos y recursos que brindan las ciencias naturales cuando son trabajadas y aplicadas en nuestro medio terrenal.
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