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Resumen

Es conocida la importancia de la mineria en Chile, tras lo cual cualquier mejora u
optimizacidbn en sus procesos impacta de forma evidente en el crecimiento
econdémico del pais. Un aspecto de la faena minera que ha tenido una serie de
cuestionamientos en este ultimo tiempo ha sido la seguridad laboral. Accidentes con
consecuencias fatales, como el ocurrido en la mina Radomiro Tomic, ponen de
manifiesto las implicancias del costo humano y econémico de estos eventos. Dada la
naturaleza de esta actividad, la industria minera lleva a cabo una serie de procesos
gue necesitan de supervision continua para su buen funcionamiento, asi como para
preservar la seguridad de los trabajadores y la estabilidad de estructuras naturales o
creadas a partir de las actividades productivas. Si bien, es cierto que existe una gran
cantidad de informacién proveniente de sensores instalados en terreno que ayudan
a realizar esta supervision, no se tiene conocimiento de la existencia de sistemas de
gestion que integren toda esta informacion, y puedan entregarla procesada a la hora
de tomar decisiones.

En este trabajo de memoria se desarroll6 de un Sistema de Informacién Geogréfica
Web que permite, entre otras funciones, la visualizacion y diagnostico de
deslizamientos de terrenos en zonas aledafias a faenas mineras en sectores
cordilleranos. Esta herramienta apoya a la toma de decisiones para el area de
Geotecnia de Minera Andina en temas como seguridad laboral y corte de caminos
debido a riesgos de aludes. Las principales caracteristicas de esta plataforma son
las siguientes:

e Integracion de la data: Existe una gran cantidad de data proveniente de
multiples sensores instalados en terreno, cuya informacién no es recopilada y
procesada en tiempo real. La integraciébn consiste en recopilar en un unico
repositorio de informacion toda esta data, para su posterior procesamiento y
visualizacion on-line.

e Modelamiento: A partir de la informacion obtenida de los multiples sensores se
generan modelos matematicos para abordar la problematica asociada al
desplazamiento de terrenos o aludes en laderas aledafias a zonas mineras. La
informacion es cargada en la plataforma, donde se generan alarmas de acuerdo a
umbrales establecidos por los usuarios.

e Automatizacion: Toda la extraccion y procesamiento de la data obtenida se
realiza de manera automatizada, lo que permite acceder a la informacién
actualizada en una Unica interfaz de visualizacion, y permite ejecutar los modelos
matematicos con ésta.

Los resultados hasta la fecha han sido satisfactorios para Codelco division Andina,
guienes han mostrado un real interés en seguir invirtiendo en el desarrollo de esta
plataforma. A través de la aplicacion tienen la posibilidad de consultar la data
generada por los sensores de terreno, y en un mediano plazo visualizar la
informacion proveniente de los modelos matematicos de deformacién ya validados,
de manera de anticiparse ante eventuales colapsos de laderas en la faena.
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1. Introduccion

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) corresponde a un sistema disefiado
para capturar, almacenar, transformar, analizar y mostrar todo tipo de datos
geograficos. Estos sistemas comprenden también a las herramientas que permiten a
los usuarios generar consultas interactivas sobre esos datos, analizar informacién
espacial, transformar la data, etc.

Los SIG corresponden a uno de los tipos de sistemas que en nuestros dias cuenta
con mayor éxito y difusibn como apoyo a actividades tanto gubernamentales como
de organizaciones privadas. Este crecimiento de su uso en diversas areas se debe
principalmente al avance tecnoldgico y a la facilidad de acceso al software y
hardware que permite a los usuarios finales de estas aplicaciones utilizar y apoyar
sus decisiones en informacion geogréfica especifica. Los servicios Web de
geolocalizacién, los sistemas de posicionamiento global (GPS), y las consultas de
trafico vehicular, son algunos ejemplos de la penetracion que los sistemas de
informacion geogréfica han tenido tanto en aplicaciones y software durante los
ultimos afios.

Las tecnologias utilizadas para implementar estos SIG, ofrecen la oportunidad para
almacenar, editar, visualizar y ejecutar consultas geogréaficas sobre grandes
volimenes de datos geograficos. Esto permite extraer informacion, y buscar e
identificar patrones, integrando variables temporales y de localizacion. Partiendo de
estas ventajas, lo que se busca mediante el desarrollo de esta memoria es la
implementacion de un Sistema de Informacién Geografica Web, el cual combinando
informacion proveniente de diferentes sensores, entregue a los usuarios la
posibilidad de poder visualizar y manipular informacion geografica proveniente de
distintas fuentes.

La principal fuente de informacién para esta aplicacion es la informacién geogréfica
generada por un modelo matematico predictivo de deslizamiento de terreno. La
aplicacién tomarad como entrada los datos obtenidos de los sensores de terreno (es
decir, los radares de tierra para la medicion de deformaciones en laderas, geéfonos,
tensidmetros, etc.), datos historicos y de pronostico meteoroldgicos, y en base a eso
generara pronosticos de deformaciones de laderas para un periodo de 12 horas, lo
cual permitirhd predecir deslizamientos de terreno en la zona de monitoreo. Este
prondstico resultara muy util para apoyar las labores mineras y cualquier otra faena
de grandes dimensiones que se realice en sectores cordilleranos. Otra fuente de
informacion son los mismos datos geograficos subidos por los usuarios, y la
informacion entregadas por las estaciones meteoroldgicas que se encuentran
ubicadas en distintos puntos de la faena.

Desde el punto de vista tecnolégico se propone un Sistema de Informacion
Geografico de Alertas Tempranas, el cual cuenta con una plataforma Web para la
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carga, visualizacion, manejo y analisis de informacién geografica, asi como la
capacidad de visualizacion y analisis de los datos entregados por el modelo
matematico de tendencia de deslizamientos de terreno. Este sistema de Informacion
Geogréfica, el cual lleva por nombre “GeoAlert”, tiene la capacidad de configurarse
de tal manera que al superarse algun umbral de deformaciones, se envien alarmas a
los usuarios que alerten sobre posibles deslizamientos en laderas y que zonas
serian las afectadas de ocurrir esto.

El sistema sera desarrollado utilizando software Opensource, dado que se cuenta
con todas las tecnologias necesarias para el desarrollo de un Sistema de
Informacion Geografica, tanto en bases de datos espaciales, visor de mapas,
servidores de mapas, frameworks y lenguajes de programacion orientados al
desarrollo de aplicaciones Web. Actualmente las aplicaciones desarrolladas con
software libre cuentan con una gran aceptacion a nivel académico y comercial, dado
gue ofrece una solucion de libre acceso, y en muchos casos, con mejor soporte a los
estandares internacionales para mapas referenciados espacialmente (por ejemplo,
acceso a Web Map Services y a Web Feature Services).

1.1 Motivacion

La demanda por sistemas de informacion geogréfica sigue creciendo, tanto para
fines privados y publicos. El poder automatizar ciertas tareas rutinarias (por ejemplo
medicion de areas, transformacion de datos, etc.) reduciendo tiempos y eliminando
los errores que conlleva hacerlo manualmente, han impulsado al desarrollo de este
tipo de sistemas en todo tipo de organizaciones.

Este trabajo de memoria también aborda este aspecto, particularmente para resolver
un problema de la empresa Codelco Chile, division Andina. Codelco (Corporacién
Nacional del Cobre de Chile) es una empresa autonoma propiedad del estado de
Chile, cuyo negocio principal es la exploracién, desarrollo y explotacion de recursos
mineros de cobre y subproductos. La division Andina opera el yacimiento de Rio
Blanco, la cual esta ubicada a ochenta kildmetros al noroeste de Santiago, entre
3700 y 4200 metros sobre el nivel del mar. En la actualidad esta division realiza la
explotacion de minerales en la mina subterranea de Rio Blanco y en la mina de rajo
abierto Sur Sur.

El problema que actualmente tiene Codelco (en relacion a esta memoria) es que en
Division Andina se producen constantemente situaciones de remocion de rocas, que
deben ser cartografiadas y monitoreadas con mayor exactitud. El problema se
presenta por la alta meteorizacibn de las laderas del Cajon de Rio Blanco,
principalmente por ciclos de congelacion de hielos, en los cuales las rocas se
quiebran y caen laderas abajo. Por otra parte en las tormentas de verano, las cuales
producen precipitaciones muy intensas en un corto periodo de tiempo, se produce un
lavado de todas las laderas inestables, cuyas consecuencias son las caidas masivas

2



de rocas hacia el camino. Esto genera accidentes, incluyendo rocas que han caido
sobre camionetas, produciendo decesos o destruccion de equipos.

Especialmente critico es que en Codelco Division Andina no se cuenta con la
capacidad técnica predictiva y en su mayoria las medidas que se toman son
reactivas, acompafiada por decisiones precautorias, como por ejemplo, restringir el
acceso al camino cuando llueve. Se requiere entonces disponer de herramientas
para predecir eventos de caidas de rocas y movimientos masivos de terreno, de
forma de poder anticiparse y evitar riesgo a las personas, maquinarias y a las
infraestructuras civiles y mineras. Los beneficios para Codelco Division Andina de
solucionar este problema son los siguientes:

e Mayor capacidad de anticipacién a riesgos naturales y mejor definicion de la
zona de proteccion, construyendo antecedentes cartograficos, al contar con
una herramienta predictiva.

e Mejor manejo de eventuales incidentes ambientales, al evitar dafos en los
sistemas de extraccion.

e Mejor entendimiento del fenbmeno y las causas que producen las caidas de
roca y los movimientos masivos de terreno en laderas.

e Evitar accidentes graves y fatales de las personas, asi como dafios a los
equipos al tener la capacidad de prevenir (evacuar la zona e intervenir el
blogue en riesgo de caer).

Para resolver el problema planteado, Codelco desea contar con una plataforma Web
gue permita al usuario realizar, al menos, las siguientes operaciones:

1 Subir, editar, visualizar y descargar informacién geogréfica.

2 Visualizar informacién de distintos sensores instalados en terreno, como por
ejemplo, radares de tierra, geéfonos, tensiometros, y estaciones meteorologicas.

3 Visualizar informacién generada por un modelo matematico de prondstico de
movimientos de ladera, la cual se cargara de manera automatica a la plataforma
y generar alarmas cuando se superen ciertos umbrales de deformacion
preestablecidos.

El poder contar con una herramienta que centralice la informacion geografica es de
suma importancia para esta division de Codelco, dado que dicha informacion se
encuentra actualmente distribuida dentro de los distintos departamentos de la
Divisién, por lo tanto no es posible cruzarla, compararla, o tomar decisiones en base
a ella. Por otra parte, contar con el sistema de prondstico y generacion temprana de
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alarmas de deslizamientos de terreno es importante porque le permitira a Codelco
evitar accidentes, y ademas tomar los recaudos necesarios (y a tiempo) para
minimizar el impacto que éstos tienen sobre las faenas en terreno, la disponibilidad
de la maquinaria de trabajo, y principalmente sobre la vida de los trabajadores. El
movimiento de grandes bloques de terreno genera riesgos de seguridad criticos, los
cuales son cronicos para la mineria de alta montafia. Por esa razon mejorar la
seguridad y predecir los deslizamientos es prioritario en este escenario de trabajo.

Este sistema permitira a Codelco Chile Division Andina, contar con una herramienta
de apoyo a la toma de decisiones al momento de cortar el trafico en una seccién del
camino (o area de faena) cuando se dan condiciones climaticas adversas (por
ejemplo fuertes lluvias, nevadas intensas, altas temperaturas, etc.). Como se
menciond anteriormente, la decision de cortar un camino o cerrar un area de faena
se realiza actualmente mediante un modelo empirico basado en la experiencia de la
gente a cargo de la seguridad. Lo que finalmente se busca con el sistema propuesto,
es reducir la brecha de tiempo en la cual los caminos son cortados y disminuir el
riesgo de accidentes del personal debido a deslizamientos de terreno y caidas de
rocas, lo que tiene consecuencias evidentes en la seguridad y productividad de la
minera.

Para lograr recuperar toda la informacion necesaria para alimentar el modelo
matematico de prediccion, es necesario automatizar carga de datos de multiples
fuentes, dado que se requiere la informacién tanto histérica como la nueva que se va
generando, en tiempo-real. Estas razones convierten a este desarrollo un desafio
sumamente interesante, ya que por un lado se debe centralizar (en forma
consistente) informacion geogréafica de la minera en tiempo real, y por otro lado se
debe generar alarmas de posibles movimientos de bloques en faena, lo que sin duda
sera un aporte en temas de seguridad y productividad para Codelco division Andina.

Es importante destacar que este trabajo de memoria se realiza en el marco de un
proyecto de investigacion que se lleva a cabo en el Centro de Modelamiento
Matemético de la Universidad de Chile. Los investigadores a cargo de dicho
proyecto, entre los cuales se cuenta un alumno memorista de Ingenieria Civil
Matematica, seran los encargados de entregar el modelo matematico de prediccion
de deslizamientos de tierra, por lo tanto dicho componente sélo se implementara en
el marco de esta memoria (0 sea sera definido por terceros).

1.2 Objetivos de la Memoria

El objetivo general de este trabajo de memoria corresponde al desarrollo de un
Sistema de Informacion Geografica de Alertas Tempranas “GeoAlert”, que utilice
tecnologias Web Opensource, para Codelco Chile Division Andina. El sistema
permitird a los usuarios finales, subir sus archivos geogréficos (tanto vectoriales
como imagenes Raster), visualizar dicha informacion y hacer consultas sobre ellos.
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Ademas el sistema permitira la visualizacion de la informacion geografica generada
por el modelo matematico de deformaciones de terreno, que indicara las zonas con
un alto riesgo de deslizamiento dada las deformaciones pronosticadas que podrian
ocurrir. Finalmente, el sistema deberd generar alarmas cuando ciertos indicadores
superen umbrales preestablecidos. Los objetivos especificos a alcanzar en este
trabajo de memoria son los siguientes:

1. Desarrollar un moédulo de carga/captura, edicion y visualizacién de informacién
geografica, proveniente tanto de fuentes externas, como de sensores instalados
en terreno.

2. Desarrollar un modulo que permita la visualizacién de la informacion proveniente
del modelo matematico predictivo de deslizamientos de terreno. Este médulo
analizard la informacion de entrada y permitira la generacion y visualizacion de
alertas en la aplicacion.

3. Automatizacion de carga de datos para alimentar el modelo mateméatico
predictivo de deslizamientos de terreno. Este modelo debe contar con la Ultima
informacion generada por las estaciones meteoroldgicas y los sensores de
terreno con el fin de generar prondsticos lo mas certeros posibles.

4. Interfaz para ingreso de zonas de interés por parte del usuario (mediante la
creacion de poligonos dentro de la aplicacion), las cuales al intersectar con una
zona de riesgo generada por el modelo de deformacion de terreno, genere las
alarmas correspondientes.

1.3 Trabajos Relacionados

Para la implementacion de este sistema de informacion geografico Web, se
analizaron principalmente dos formas para el desarrollo. El primero corresponde a
realizar un desarrollo personalizado, que involucra todo lo relacionado con la
implementacién de un sitio web de esta naturaleza, desde el modelo de la base de
datos, eleccién e integracion del servidor de datos geogréaficos y el disefio y
desarrollo de toda la interfaz de usuario y de la capa de negocio, utilizando algun
Framework de desarrollo Web para este proposito. La segunda opcion corresponde
a utilizar plataformas para sistemas de informacion geograficas ya desarrolladas
disponibles y adaptarlas a las necesidades particulares de este proyecto, ya sean
Opensource o0 de pago. Para esta segunda opcion se analizaron principalmente tres
opciones, las cuales corresponden a Geonode, Opengeo y ArcGIS Server.

Geonode y Opengeo corresponden a Sistemas de Informacion Geogréfica
Opensource para la creacion, distribucion y el uso colaborativo de informacion
geoespacial. Geonode se diferencia de Opengeo en que su interfaz de usuario se
encuentra basado en Django (Framework de desarrollo Web escrito en el lenguaje
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de programacién Python), pero ambos utilizan el mismo motor de base de datos
(Postgres) y para la visualizacion de la informacion geografica utilizan GeoExt
(libreria Javascript para el desarrollo de aplicaciones Web de mapeo) y Geoserver
(servidor de datos geograficos que permite compartir y editar datos geogréficos)
como servidor de datos geograficos. La otra opcion analizada corresponde a Arcgis
Server, Software desarrollado por la empresa Estadounidense Esri que permite
crear, administrar y distribuir informacién geoespacial utilizando servicios Web.

Debido a los requerimientos de este proyecto, se opté por la primera opcion de
desarrollo, que corresponde a un desarrollo personalizado de la plataforma
integrando multiples herramientas y frameworks para construir el Sistema de
Informacion Geografico Web. Debido a que se necesitan herramientas especificas
en la interfaz de usuario, las cuales o son muy dificultosas o no es posible de
desarrollar en la libreria Javascript, se buscé otro Framework de desarrollo Web que
permitiese el desarrollo de las herramientas necesarias en un lenguaje de
programacion robusto y de amplio uso. Luego de investigar en las Web variadas
soluciones para el desarrollo de la interfaz de usuario, se optdé por Vaadin,
Framework java de desarrollo de aplicaciones Web, que junto con Openlayers
(libreria Javascript para desarrollo de aplicaciones Web de mapeo) permitirian el
desarrollo personalizado de la interfaz de usuario que requeria una aplicacion de
estas caracteristicas.

Como servidor de datos geograficos se opté por Geoserver, que corresponde a uno
de los mas utilizados en el ambiente de los Software Opensource para manejo de
datos Geograficos, y como motor de base de datos para la persistencia de los datos
geograficos se optd por Postgres, ya que cuenta con un complemento para el
manejo de datos geogréficos (Postgis) y es ampliamente utilizada en soluciones
para este tipo de aplicaciones.



2. Marco Teorico

En esta seccion se clarifican varios de los conceptos involucrados en el desarrollo de
esta memoria y se presenta ademas la revision bibliogréafica realizada.

2.1. SIG Web, Mapeo Web y SIG de Escritorio

Dado que el desarrollo corresponde a una aplicacion Web, es pertinente explicar la
diferencia entre lo que son los SIG Web, el mapeo Web y los SIG de escritorio, que
corresponden a las principales implementaciones existentes de sistemas de
informacion geograficos [1].

e SIG Web: Son sistemas y servicios basados en la Web que tienen la
caracteristica de analizar, modificar, guardar y visualizar datos geograficos.
Existen numerosos protocolos de comunicacién que permiten interactuar con
los datos geograficos, como son los Web Map Services y los Web Features
Services, mediante los cuales es posible conectar la interfaz de cliente con el
servidor de datos geogréficos.

e Mapeo Web: Creacion, uso y difusion de mapas via Internet, los cuales es
posible embeber dentro de otras paginas Web, pero sin las capacidades que
ofrecen los SIG Web de analisis y modificacion de los datos.

e SIG Escritorio: Corresponden a software que integra todas las funciones
necesarias dentro de un solo paquete de software. Generalmente poseen
herramientas mas avanzadas de procesamiento de datos (Ej. ArcGis,
Quantum GIS).

Los SIG Web estan construidos en una arquitectura de capas, en donde la capa
interfaz de usuario, la capa de procesamiento y la base de datos se encuentran
separadas en distintas capas légicas y corriendo en diferentes maquinas (ya sean
virtuales o fisicas). Esto permite que el usuario acceda a la aplicacion solo a través
de un navegador Web a través de teléfonos inteligentes, Tablet, notebooks o
Computadores de escritorio.

2.2. Historia de los Sistemas de Informacion Geografica

La historia de los sistemas de informacion geografica se remontan a los inicios de la
humanidad, pero no fue hasta la década de los 60’s [2] en donde se empez6 a
aplicar la tecnologia de la computacion para el desarrollo de estos sistemas de
informacion. Pero para el afio 1965, otras aplicaciones comenzaron a surgir,
impulsadas en parte por el desarrollo de periféricos especializados, como son los
plotters y los digitalizadores de mapas. Paises como Canada se enfrentaron con el
problema del procesamiento de los mapas que poseian para calcular la cantidad de
recursos naturales sin utilizar que poseian, y generar tablas con la cantidad de tierra



disponible para diferentes tipos de desarrollos y usos. La medicion de areas desde
mapas consume una gran cantidad de tiempo y son muy inexactas cuando son
realizadas a mano. En cambio, si estos mapas pudiesen digitalizarse, a través de
algoritmos simples todas estas tareas podrian realizarse con mayor exactitud y en
un tiempo mucho menor.

Para la década de los 80’s, los SIG comerciales comenzaron a aparecer ofreciendo
una gran cantidad de funciones [3] que resultaban complejas, inexactas y que
requerian gran cantidad de tiempo cuando eran ejecutadas a mano por personas.
Entre otras opciones incluian la medicion de distancias y areas, transformacion de
los datos en distintos formatos, analisis estadisticos simples como por ejemplo el
célculo de la media y desviacion estandar. También estos SIG incluian con
avanzadas capacidades para desplegar los datos, incluyendo el mapeo de estos y la
visualizacion de varios tipos de datos. Una de las primeras implementaciones fue en
la arqueologia [4], pero en las ciencias politicas, ciencias sociales [5], criminologia
[6] [7], manejo en situaciones de emergencia [8] y epidemiologia [9] también tuvo
grandes aplicaciones. Esta expansiéon de los SIG fue facilitada por la
comercializaciéon simultdnea de un gran niumero de herramientas de dibujo y disefio
para el computador (CAD), asi como la generalizacion en el uso de los
computadores y la consolidacion de las bases de datos relacionales.

Pronto los SIG se comienzan a utilizar en cualquier area en la cual se necesite la
combinacion de planos cartograficos y bases de datos, como por ejemplo en disefio
de carreteras, presas y embalses, estudios medioambientales, socioeconémicos y
demograficos, estudios geoldgicos y geofisicos, prospeccion y explotacion de minas
entre otros.

2.3. Los SIG en Internet

Los SIG han sufrido importantes transformaciones a lo largo del tiempo. La llegada
de Internet en 1995 introdujo un cambio en las perspectivas, en donde los SIG
fueron vistos como un medio para compartir informacién entre las personas, en
adicién a su rol mas tradicional que era el de procesamiento y visualizacién de datos
espaciales. Muchos sitios Web fueron creados, en donde se mostraba a los
visitantes distintos tipos de datos geograficos, permitiendo la creacion de mapas en
tiempo real o realizar andlisis simples utilizando informacién provista por el usuario o
por la pagina misma. De esta manera, el usuario afiadia un mayor valor a su
informacion. Por otro lado, la fuerte tendencia generada para la unificacion de
intercambio de formatos geograficos propicia la aparicion de multiples soluciones
Open Source para el desarrollo de aplicaciones SIG Web.

La aparicion en 1994 del Open Geospatial Consortium (OGC) [11], cuyo fin es la
definicion de estandares abiertos e interoperables dentro de los sistemas de
informacion geografica, permite el intercambio de datos y geoprocesamiento en
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diversos formatos (WMS, WFS, KML, etc.), lo que fomenta el desarrollo de
aplicaciones y frameworks desarrollados en diversas tecnologias. Numerosas
soluciones, tanto en el campo de la investigacion universitaria [10], como del sector
privado y de la comunidad OpenSource fueron surgiendo en el area de los SIG Web,
los cuales permiten publicar datos espaciales utilizando estos estandares, como es
el caso de Geoserver [12] y Mapserver [13], entre otros.

Los avances en tecnologia permiten que los SIG no estén delimitados sélo a las
operaciones que se puedan realizar en un computador de escritorio o un notebook,
ahora con el surgimiento de los teléfonos inteligentes y Tablet, es posible visualizar,
subir o descargar informacién geografica a distintos SIG Web para realizar las
operaciones necesarias sobre estos datos.

En Chile las iniciativas con respecto a los SIG Web surgen principalmente por el lado
de los entes gubernamentales, como por ejemplo los mapas de la red de caminos de
Chile [14] y del Sistema Integrado de Informacion Territorial [15].



3. Requisitos de la Solucion

Entre las caracteristicas que posee la aplicacion desarrollada se encuentra
principalmente: Almacenamiento, visualizacion y edicién de informacién geogréfica,
tanto la informacidon subida por los mismos usuarios a la plataforma como la data
generada por los modelos matematicos de deslizamientos de terreno. Posee la
capacidad también de generar alarmas interactivas en tiempo real al momento de
superarse los umbrales de deformacién preestablecidos como parametros dentro de
la aplicacidn. En detalle, el sistema posee las siguientes funcionalidades:

e Carga y visualizacion de datos geograficos dentro del sistema, tanto en
formato Raster (imagenes) como archivos vectoriales (archivos Shapefile),
informacion que es almacenada en una Base de Datos con soporte para data
geografica.

e Visualizacion de informacion geografica generada por el modelo matematico
para predecir deformaciones en zonas de monitoreo.

e Generacion automatica de alarmas (mensajes de texto, correos electronicos y
alertas en la aplicaciéon) basadas en los pronosticos de deformacién
generados por los modelos matematicos, los cuales se generan al superar los
umbrales establecidos de deformacion.

e Visualizacion de data de sensores instalados en terreno en tiempo real.

Los sensores instalados en terreno se detallan a continuacion. La informacion
generada es cargada en tiempo real en los repositorios, con el fin de que los
modelos matematicos se ejecuten con la data mas actualizada posible.

1. Radar Interferométrico terrestre: Corresponde a la principal fuente de informacién
del sistema, tanto por la periodicidad de la informacion de deformaciones
entregada como por ser también la principal fuente de informacion de los
modelos matematicos. Este Radar Interferométrico monitorea zonas aledafias a
faenas mineras para medir las deformaciones que se producen en el tiempo. Con
este método es posible obtener una medicion cada aproximadamente 8 minutos
(cada medicion tiene la informacibn de deformacidbn de un total de
aproximadamente 60.000 puntos).

2. Interferometria satelital: Mediante el uso de esta tecnologia es posible monitorear
deformaciones en zonas mucho mas extensas, pero con la limitante de ser mas
esporadico en el tiempo. Se utiliza principalmente para definir zonas generales
de riesgo dado las deformaciones que se producen, para la posterior instalacién
de un radar de tierra en dicha zona.
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3. Estaciones meteoroldgicas: Corresponden a 6 estaciones instaladas en distintos
puntos de toda la propiedad de Codelco Andina, en donde se obtienen distintos
datos meteorolégicos, como por ejemplo temperatura, humedad relativa,
radiacion solar, milimetros de lluvia, etc. Esta informacién se actualiza en las
estaciones cada 30 minutos aproximadamente.

También existe informacion de naturaleza estética, la cual también es necesaria
cargar a la base de datos y que sirve de entrada para los modelos matematicos.
Esta informacién de la zona que esta bajo monitoreo corresponde a:

Mapas de pendiente: Posee informacion sobre la topografia del terreno y las
curvas de nivel.

e Mapa geoldgico: Posee informacion geoldgica propia de la zona en estudio.

e Mapas de radiacion solar: Informacion con la radiacion solar recibida por la
zona en estudio por cada hora.

e Mapas de trayectorias de caidas de rocas: Trayectoria que seguiria un
deslizamiento de roca. Estos mapas de trayectoria fueron facilitados por la
minera.

Esta informacién de caracter estatica también se encuentra disponible dentro de la
aplicacion para la visualizacion por parte del usuario, y a su vez son utilizadas por
los modelos matematicos para generar los pronosticos asociados a una ladera en
particular.

3.1 Caracteristicas de los Usuarios

Dentro de la aplicacion existen 3 tipos de usuarios o roles, los cuales tendran
diferentes tipos de accesos a los datos cargados dentro de la plataforma.

a) Visualizador: Este rol sélo contara con permisos de visualizaciéon de las capas
cargadas, tanto las cargadas por otros usuarios como las generadas por el
modelo matematico, que sean asignadas como capas publicas.

b) Avanzado: Puede subir y descargar informacién geografica en la aplicacion,
asi como dejarla publica para ser visualizada por todos los usuarios
independiente de su rol.

c) Administrador: Este rol podra eliminar, editar o afiadir nuevos usuarios, asi
como todas las funciones del usuario avanzado. Solo este rol podra configurar
los umbrales de deformacion méximos a los cuales levantar alarmas al
momento de ser superados.
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3.2

Requisitos Funcionales

Los requisitos funcionales presentes en la aplicacion son los siguientes:

a.
b.

Ingreso a la aplicacion mediante usuario y contrasefia.
Navegacion dentro de la aplicacion segun el rol de cada usuario.

Visualizacion de los datos de las estaciones meteoroldgicas, tanto la informacion
histérica como la informaciéon mas reciente, al posicionar el cursor en el mapa en
donde se encuentra la estacion.

Selector de capas para cargar en la aplicacién y ser visualizados en el mapa
interactivo de la aplicacion.

Interfaz para poder subir informacién geogréfica a la plataforma, tanto en formato
Raster (imagenes) como vectorial (archivos Shapefile).

Obtencién de la tabla de atributos de un punto o zona especifica al hacer clic
sobre la capa de informacion geografica.

Ventana de administracion en donde se puedan editar, borrar o afiadir nuevos
usuarios, como también modificar o borrar capas existentes o subir nuevas
capas.

Interfaz para poder seleccionar areas geograficas de monitoreo, en las cuales al
intersectar con zonas de riesgo generadas por el modelo matematica, levante
alarmas a los usuarios.

Interfaz para poder ingresar parametros para ser procesados por el modelo
matematico, con el cual poder generar prondsticos personalizados para cada
usuario.

Visualizacion en 3D de las capas cargadas en la plataforma, para lo cual utilizar
Google Earth como motor de visualizacion.

Interfaz para visualizar la data consolidada del radar terrestre entre un rango de
fechas ingresados por el usuario.

Posibilidad de poder cambiar la capa base del visor de mapas.

Rol administrador podra ingresar, editar y borrar usuarios, asi como cambiar los
permisos de visualizacibn de capas y borrar o ingresar nuevas capas a la
plataforma.

Rol administrador ingresa directamente al &area de administracion de la
aplicacion, mientras que los roles de visualizador y avanzado ingresan al mapa
interactivo de la aplicacion.

Aplicacion para moviles en donde se muestre informacion resumida y de interés
con respecto a areas de riesgo generadas por los modelos matematicos de
tendencia de desplazamientos.
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p.

Enviar alarmas cuando se superen los umbrales de deformacién establecidos,
mediante mensajes a los celulares configurados (via SMS) y de correos
electrénicos, ademas de las alarmas que se generen en la misma aplicacion.

3.3 Requisitos de Calidad

Los requisitos de calidad de la plataforma son los siguientes:

El sistema debe ser robusto, dado que se le va a cargar una gran cantidad de
datos y los tiempos de respuesta deben ser apropiados. La visualizacion de la
informacion geogréfica en la aplicacién depende exclusivamente de la cantidad
de datos que conforma la capa que se esta consultando. Con la Minera se
acordé en los siguientes tiempos de visualizacion dependiendo del sensor que se
esta visualizando:

o Radar Interferométrico terrestre: El tiempo de carga de no debe ser superior a
5 segundos.

o Interferometria satelital: Dado que esta capa de datos son las que poseen mas
informacion, se acordé un tiempo mayor de carga, el cual debe ser
aproximadamente de 10 segundos.

o Estaciones meteoroldgicas: La informacion de las estaciones depende de la
cantidad de data historica que el usuario desee visualizar. No deberia superar
los 5 segundos.

o Informacién modelos matematicos: Dada la criticidad de esta informacion, se
acordo que el tiempo de carga no debe exceder los 5 segundos.

El sistema debe ser facil de usar y debe mostrar la informaciéon de alarmas
generadas por el modelo de pronéstico de la manera mas simple y entendible
posible.

El software debe ser multiplataforma y full Web (sera consultado a través de
notebooks, Tablet, teléfonos inteligentes, etc.).

Debe ser extensible, dado que con el tiempo se iran afiadiendo nuevas
funcionalidades.

Replicacion de los datos generados por el modelo matematico de prondstico en
otro servidor para asegurar la alta disponibilidad.

3.4 Requisitos de Restriccion

Los requisitos de restriccion de la plataforma son los siguientes:

Ingreso de acuerdo al rol, dado lo cual se muestra informacion filtrada a cada
usuario en la aplicacion.
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e La aplicacién debe ser soportada por el navegador Internet Explorer 7.0 y debe
tener una versién para méviles que muestre informacion de zonas de riesgo
generadas por el modelo matematico.
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4. Disefio del Sistema

El objetivo principal de este proyecto es el desarrollo de un Sistema de Informacion
Geogréfica de Alertas Tempranas “GeoAlert”, que permita integrar y procesar la
informacion de multiples sensores instalados en terreno en un Udnico sistema
informatico, y mediante el uso de modelos matematicos generar una serie de
indicadores y alarmas, para apoyar la toma de decisiones en diversos aspectos
productivos y de seguridad en el campo de la mineria y en particular en el area de la
geotecnia, en los problemas de estabilidad de estructuras como muros de tranques
de relave , taludes y laderas aledafias a faenas mineras.

Para lograr esto, el sistema integra toda la informacién existente en un solo
repositorio de datos geograficos, tanto de sensores instalados en terreno (capas de
datos dinamica) y las caracteristicas propias del terreno, como es la geologia del
lugar, topografia, etc. (capas de datos estaticas). Toda esta data es procesada y
normalizada online y en tiempo real con el fin de ser utilizada como fuente de datos
para los modelos matematicos de optimizacion y prondstico, que corresponden al
nacleo de la aplicacion. Toda esta informacién generada por los modelos sera
cargada en el sistema, con el fin de ser visualizada por el usuario, quien ademas
podré generar y configurar alarmas interactivas cuando, por ejemplo, algun indicador
sobrepase un umbral preestablecido.

Todo este proceso de extraccion y transformacion de la data se realiza en tiempo
real y de manera automatizada, con el fin de que los modelos matematicos se
ejecuten con informacién actualizada de terreno. El sistema también permite
visualizar la data de los sensores instalados en terreno, con el fin de evitar que el
usuario ingrese a multiples aplicaciones para poder analizar esta informacion, como
por ejemplo la data de las estaciones meteorologicas, de radar de tierra, etc.

Se desarrollaron métodos para verificar si la data en las distintas estaciones
meteorologicas y de los sensores de terreno se actualizd, y en base a eso se
ejecutan aplicativos que extraen la ultima informacion generada y la cargan a la
Base de Datos. Luego esta informacion en limpiada y cargada en diferentes
esquemas utilizando el Software de DataMining SPSS.

En el disefio del sistema se consideraron tres etapas. La primera consistié en
escoger el Framework de desarrollo a utilizar, a partir de las funcionalidades
requeridas para la aplicacion y las ofrecidas por los Sistema de Informacion
Geogréfica Web disponibles en la red. Luego de un andlisis de las tecnologias
existentes se optd por utilizar el Framework Java Vaadin, dado que por un lado es
posible crear interfaces sumamente atractivas, y por otro lado es posible utilizar
Openlayers en la capa de presentacién, lo que permite mostrar informacién
geografica de multiples fuentes en la aplicacion Web.
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La segunda etapa consistié investigar y escoger los servidores de datos Geogréaficos
y de base de datos que dados los requerimientos del proyecto era posible utilizar. Se
analizaron principalmente dos alternativas para el servidor de datos geogréficos:
Geoserver y ArcGis Server. Finalmente se decidié por Geoserver ya que por un lado
utiliza estandares abiertos al momento de conectarse a los datos que publica (Web
Map Services), y por otro lado es gratuito. En la base de datos se pudo apreciar que
en el mundo Opensource una de las mas utilizadas para almacenar Informacion
Geografica corresponde a Postgres con su complemento espacial Postgis, que
corresponde a la que se utilizo.

El tercer paso correspondié a determinar las funcionalidades a implementar en el
sistema, tomando en consideracion tanto las funciones basicas de cualquier Sistema
de Informacién Geogréafico como las funcionalidades especificas que requeria el
usuario para este sistema. También se determinaron las caracteristicas que le daran
el atractivo visual al sistema, definiendo para esto las paletas de colores a utilizar
ademas de la dinamica propia de las aplicaciones Web modernas.

4.1 Arquitectura Fisica

Se utiliz6 a una arquitectura fisica de 4 capas, que corresponde a una
especializacion de la arquitectura cliente-servidor, donde la carga se divide en cuatro
partes:

1. Capa de presentacion: Capa de presentaciéon donde el usuario subira y podra
visualizar sus datos geograficos, y también en donde se mostraran los datos
generados por el modelo matematico y la data de los distintos sensores de
terreno.

2. Capa de negocio: Aca es donde se reciben las peticiones del usuario que se
realizan a través de la Interfaz de usuario (capa de presentacién) y se comunica
con el servidor de datos geograficos “GeoAlert” para las peticiones de datos
geograficos y con la base de datos Postgres para los datos de las estaciones
meteoroldgicas o de informacién de los usuario o roles. La capa de negocio se
encuentra implementada utilizando Java J2EE.

3. Servidor de datos geogréficos: Capa en donde se exponen los datos geogréficos
almacenados en la base de datos a través de diferentes protocolos (Web Map
Services, Web Feature Services). En esta capa se utiliza el servidor de datos
geograficos Opensource Geoserver.

4. Base de datos: Corresponde a la capa de persistencia en donde se almacenan

todos los datos geogréaficos subidos por el usuario, generados por los sensores
de terreno o generados por el modelo mateméatico. También se almacenaran las
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configuraciones de la aplicacion, junto con los usuarios ingresados en el sistema
y los roles asociados.

En la figura 1 se muestra un esquema que representa la arquitectura fisica de la
aplicacion.

CAPA PRESENTACION ‘ OpenlLayers™
emreeereen et e et iH.T.M!-. ......................................................
CAPA NEGOCIO vaadin }>
I TUUROORIUN |, *._ (RSO WES
E KML

SERVIDOR DATOS 1%
GEOGRAFICOS <

BASE DATOS
<] >

Figura 1. Arquitectura de la Solucién

Todas las componentes se explican en més detalle en las secciones siguientes. La
comunicacién entre la interfaz de usuario y el servidor de aplicaciones se realiza

mediante los siguientes protocolos:

e Web Map Service (WMS): Protocolo estandar para servir mapas y datos
georreferenciados a través de internet, los cuales son generados por un
servidor de datos geograficos (que en este caso corresponde a Geoserver)
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utilizando los datos de una base de datos espaciales (por ejemplo Postgis).
Geoserver permite de manera nativa la conexién a la base de datos Postgres.

e Web Feature Services (WFS): Protocolo estandar que permite interactuar con
los mapas que son consultados a través del estandar WMS (Web Map
Service), con lo cual es posible editar, modificar o guardar en la base de datos
los cambios sobre este mapa.

e Keyhole Markup Language (KML): Lenguaje basado en XML que permite
representar datos geograficos en tres dimensiones, el cual fue desarrollado
para su uso con Google Earth. Se utilizé para embeber dentro de la aplicacién
un visualizador Google Earth con el fin de proyectar los datos en 3
dimensiones.

4.1.1 Capa Presentacion

La primera capa corresponde a la capa de presentacion, que es a la cual se conecta
el usuario final utilizando un navegador Web (por ejemplo Internet Explorer) desde
un notebook, Smartphone o Tablet. En esta capa se utilizan las siguientes
tecnologias:

e Openlayers: Libreria Javascript Opensource utilizada para la carga y
visualizacion de informacion geografica proveniente de mdltiples fuentes en
una pagina Web.

e Vaadin Client-Side Engine: Las interfaces de usuario de las aplicaciones
Vaadin son desplegadas en el navegador del usuario utilizando el Vaadin
Client-Side Engine. Estas interfaces son desplegadas utilizando Widgets en el
lado del cliente.

4.1.2 Capade Negocio

En esta capa se reciben las peticiones realizadas por los usuarios mediante la capa
de presentacion, se realizan las consultas necesarias al servidor de datos
geograficos y se envian las respuestas nuevamente a la capa de presentacion.

e Vaadin Server-Side Engine: Vaadin corresponde a un Framework
Opensource java para la construccion de aplicaciones Web, en donde la
mayor carga de la aplicacion reside en el servidor, dado lo cual la aplicacion
en el lado del cliente corre de manera rapida y fluida. Tipicamente las
aplicaciones Vaadin en el lado del servidor utiliza componentes que luego son
desplegados en el lado del cliente utilizando Widgets. Estos componentes
necesitan gestionar la sincronizacion con los Widgets en el lado del cliente,
ademas de toda la l6gica de la capa de negocio.
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Apache Tomcat: Servidor Web con soporte de Servlets y JSP, utilizado como
servidor de aplicaciones autébnomo con alto nivel de trafico y alta
disponibilidad. Es en este servidor de aplicaciones donde se despliega la
interfaz de usuario, la cual se encuentra intimamente comunicada con el
servidor de datos geogréficos.

4.1.3 Servidor de Datos Geograficos

En esta capa de la plataforma reside el servidor de datos geograficos, que es en
donde se ejecutan todos los algoritmos necesarios para la creacion de los mapas de
movimientos y que se encarga también de exponer la informacion para ser
visualizada por el usuario. Se utilizan las siguientes tecnologias:

Geoserver: Servidor de datos geograficos de codigo abierto escrito en
lenguaje de programacion Java, permite a los usuarios compartir y editar
datos geoespaciales. Disefiado para la interoperabilidad, publica datos de las
principales fuentes de datos espaciales utilizando estandares abiertos. Posee
un amplio soporte de formato de entrada (Postgis, Shapefile, ArcSDE, Oracle,
MySQL, etc) y es en donde van a residir los datos geograficos que tienen
relacion al Sistema y al modelo matematico predictivo de movimientos de
laderas. Posee soporte para realizar operaciones de geoprocesamiento y
consulta sobre los datos espaciales.

GeoWebCache: Aplicacion Web escrita en el lenguaje de programacion Java
utilizada para almacenar en memoria cache mosaicos de mapas de distintas
fuentes, como por ejemplo Web Map Service. Se utiliza con el fin de acelerar
y optimizar la consulta sobre imagenes geogréaficas. Este componente se
encuentra embebido dentro de Geoserver.

Jetty: Servidor Web OpenSource contenedor de Servlets escrito en lenguaje
de programacion Java. Corresponde a un servidor sencillo y eficiente, que lo
hace ideal para aplicaciones Java. Es en este servidor Web en donde se va a
ejecutar nuestro servidor de datos geograficos Geoserver.

4.1.4 Base de Datos

En esta capa de la aplicacion son almacenados todos los atributos correspondientes
a las capas cargadas en la aplicacion. En esta capa también se almacenaran los
datos correspondientes a los usuarios Yy roles, junto con parametros de la aplicacion.
Las tecnologias utilizadas en esta capa son las siguientes:

PostgreSQL: Sistema de gestion de base de datos relacional orientado a
objetos. Contendra los esquemas en donde se almacenaran las tablas de
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atributos de los datos geograficos, tanto de los cargados por los usuarios
como de los generados por el modelo predictivo.

e Postgis: Médulo de PostgreSQL que afiade soporte de objetos geogréficos a
la base de datos, convirtiéndola en una base de datos espacial para su
utilizacion en Sistemas de Informacion Geogréficos (SIG).

El modelo de datos del sistema “GeoAlert” se muestra a continuacion en la figura 2.

Gerencia Departamento
= gerencia_id = departamento_id
gerencia_name I departamento_names
gerencia_id

U
Rol . Ser Tablas_Espaciales
= user_id r

¥ rolid user_name
rol_nombre user_password tabla_normbre
rol_tipo user email tabla_date
rol_activo user_creation_date fabla_tipo
user_active user_id
departamento_id
rol_id
f_
|
Zona_Riesgo
= id Zona_Monitoreo Informacion Geografica
id_poligono | = id = id
hora_riesgo user_id geometry_column
area vertice_utm atributos
Iatitud / vertice_geograficas tabla_id
lengitud
velocidad }J
aceleracion
humedad

radiacion
precipitaciones
elevacion
pendiente
orientacion
prasion

rol_id

Figura 2. Modelo de Datos

Este modelo incorpora a cada usuario como parte de un departamento y una
gerencia de Codelco Division Andina en particular. Cada usuario tendra sus alarmas
especificas y su informacion geogréfica en particular, por lo que la informacién
subida por cada usuario no podra ser visualizada por otros a menos que se indique
lo contrario y se deje esta informacion como publica. El rol administrador podra dar
de alta y borrar usuarios, asi como cambiar la visibilidad de las capas de informacién
geografica presentes en el sistema para distintos usuarios y roles.
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Toda la informacién geografica y de la aplicacion es almacenada en esta base de
datos. El servidor de datos espaciales Geoserver se encuentra conectado a varios
esquemas dentro de la base de datos en donde se encuentra la informacién
espacial. Existen diferentes esquemas dentro de la base de datos para almacenar la
informacion geografica:

e Esquema en donde se almacena la informacion subida por los propios
usuarios.

e Esquema en donde se almacena toda la informacién que tiene relacién con
los modelos matematicos de tendencia de deformaciones de terreno.

e Esquema en donde se encuentra la informacién de los sensores de terreno.

e Esquema para almacenar informacion de los usuarios y roles registrados en
el sistema y parametros de configuracion de la aplicacion.

De estos, el esquema que mayor volumen de datos almacena es el esquema de la
informacion de los sensores de terreno. La cantidad de data que se recibira en este
esquema es la siguiente:

1. Data radar Interferométrico terrestre: Se tiene 1 medicion cada 8 minutos
aproximadamente. Cada medicién tiene un total de 60.000 registros (posee
informacion de ubicacion y desplazamiento de un pixel), los que tienen un
peso aproximado de 3 MB. Esto nos da un total de 540 MB por dia, lo cual
correspondes a 16 Gb mensuales aproximadamente.

2. Data Interferometria satelital: Esta informacion es mucho mas esporadica en
el tiempo comparado con la anterior. Se tiene una medicion mensual, la cual
posee aproximadamente 2.000.000 de registros (posee informacién de
ubicaciéon, desplazamiento, velocidad y aceleracion de deformacion de un
pixel), los que tienen un peso aproximado de 50 MB.

3. Data estaciones meteoroldgicas: Las 5 estaciones meteoroldgicas generan
nuevas mediciones cada aproximadamente 30 minutos. Con esto se tienen un
total de 240 registros que tienen un peso inferior a 1 Mb.

Como se puede apreciar, el grueso del volumen de la data proviene del radar
Interferométrico terrestre. Toda esta informacion es rescatada mediante VPN desde
los servidores de Codelco division Andina, para luego ser subida al servidor de base
de datos para ser procesada y normalizada con el fin de que:

e Pueda ser utlizada por los modelos matematicos de tendencia de
deformacion.

e Sea visualizada por los usuarios finales en la plataforma.
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4.2 Arquitectura Légica de la Plataforma

El Sistema de Informacion Geografico “GeoAlert” permitird que los usuarios puedan
subir sus propios datos geograficos espaciales, con el fin de ampliar las capacidades
del sistema y no dejarlo so6lo como un visor de la informacion generada por los
modelos matematicos de deslizamientos de terreno. La informacion de los modelos
podra ser visualizada por todo usuario independiente de su Rol. A su vez el Rol
Administrador podra otorgar y revocar permisos de visualizacion de la informacion
geografica presente en la aplicacion.

La arquitectura logica del Sistema contiene las operaciones de visualizacion de los
datos geograficos presentes en la base de datos (informacién subida por los
usuarios, informacién de los sensores de terreno e informacién generada por los
modelos matematicos de prondstico), asi como funciones de administracion del
sistema, con el fin de afiadir, borrar o modificar usuarios y también el configurar los
parametros de la aplicacion, como son por ejemplo los umbrales de deformacién
pronosticados por el modelo matematico para el envio de alarmas, o la informacion
desplegada por las estaciones meteoroldgicas.

El sistema fue implementado utilizando Vaadin 6.8.12 como Framework de
desarrollo. Estas aplicaciones se ejecutan como una aplicacion Web Java en un
contenedor de Servlets. El punto de entrada es la clase Application, en la cual se
crean y administran todos los componentes de la interfaz de usuario necesarios en
la aplicacion, incluyendo las ventanas, layouts, paneles, etc.

Vaadin asocia las peticiones con sesiones, de modo que una instancia de la clase
Application es realmente un objeto de sesion. La interaccion con el usuario es
manejada con oyentes de eventos (listeners), los cuales estan asociados a los
distintos componentes presentes en el sistema. Por ejemplo, en la vista principal de
visualizacion, el botén de vista 3D posee asociado un listener de clic, el cual ejecuta
otro proyecto en una ventana nueva para visualizar la informacion geogréafica
utilizando Google Earth incrustado dentro de una pagina Web.

La aplicacion, con el desarrollo hasta el momento, consiste principalmente en tres
vistas: vista de ingreso al sistema, vista principal de visualizacién de informacién
geografica y vista de administracion de la aplicacion. Cada una de estas vistas
posee distintos componentes que otorgan las distintas funcionalidades para que el
usuario final interactie con la aplicaciéon. El diagrama de la arquitectura logica se
muestra a continuacion.
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Figura 3. Diagrama de Arquitectura Logica

Todos los componentes desarrollados en la aplicacién pertenecen a alguno de los
tres modulos descritos en el diagrama de arquitectura l6gica, y el acceso a ellos
gueda determinado por los permisos que tenga el usuario, lo cual esta asociado al
rol de este. Un usuario al subir una capa puede seleccionar si esta sera una capa
publica (puede ser visualizada por todos los usuarios del sistema) o solamente por
él. Las acciones que pueden realizar los usuarios al ingresar a la aplicacién estan
representadas por los siguientes diagramas:

a) Administrador: El rol administrador puede visualizar toda la informacién
presente en el sistema, ademas de subir, descargar y borrar toda la
informacion geografica presente y cambiar la visibilidad de estas capas, asi
como crear, editar y borrar usuarios. Las acciones para el usuario
administrador se muestran en la figura 4.

Visualizacion Informacion
Geogréfica

Panel Principal

Visualizacion Informacion 3 Notificaciones de
Modelos Matematicos Posibles Colapsos

Subir, Descargar y Borrar
Informacidn Geografica

Panel
Administracion

Crear, Editar y Borrar
Usuarios

Figura 4. Acciones para Rol Administrador
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b) Usuario Avanzado: El usuario avanzado tiene acceso a visualizar todas las
capas que se encuentren dentro de la aplicacién que sean publicas, asi como
también puede visualizar la informacion proveniente de los modelos
matematicos. Tiene permisos ademas para subir, descargar y borrar capas
subidas por él. Las acciones para el usuario avanzado se muestran en la
figura 5.

Visualizacion Informacion
Geografica

Panel Principal

Visualizacion Informacion 3 Notificaciones de
Modelos Matematicos Posibles Colapsos

Subir, Descargar y Borrar
Informacion
Geografica Personal
Panel
Administracion

Editar Informacidn
Personal

Figura 5. Acciones para Rol Usuario Avanzado

c) Usuario Visualizador: El usuario visualizador soélo tiene acceso a capas
publicas y a las capas de informacién generadas por los modelos
matematicos. Las acciones para el usuario visualizador se muestran en la
figura 6.

Visualizacion Informacion
Geografica

Panel Principal

Visualizacion Informacion
Modelos Matematicos

Figura 6. Acciones para Rol Usuario Visualizador

4.2.1 Sistema de Identificacion

El usuario al ingresar a la aplicacion se le solicita inmediatamente sus credenciales.
A partir de los datos que el usuario ingrese se le asignara un rol, con lo cual se
activaran o desactivaran ciertas funcionalidades de la aplicaciéon. Para el sistema de
identificacién se utilizé un Add-on de Vaadin (AppFoundation), el cual consiste en
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una serie de médulos, que se pueden utilizar tanto de forma individual o en
combinacion, para el manejo de varias caracteristicas comunes a todo desarrollo
Web, como por ejemplo manejo de vistas , persistencia, autenticacion y manejo de
permisos.

El médulo de autenticacion depende de la base de datos en donde se encuentran
almacenados los usuarios, por lo tanto depende del médulo de persistencia. El
moddulo contiene una clase denominada User que corresponde a una entidad JPA
(Java Persistence API) la cual contiene una serie de campos comunmente utilizados
para almacenar la informacién de un usuario, como por ejemplo nombre de usuario,
contrasefia, nombre, apellido y correo electrénico. En la implementacion se extendio
de esta clase para afiadir mas campos, como por ejemplo nimeros de contacto,
gerencia, departamento, etc. El modulo de autenticacién provee de las clases
necesarias para contrastar las credenciales ingresadas por el usuario con las
almacenadas en la base de datos.

El médulo de manejo de sesiones mantiene un seguimiento de todos los usuarios
conectados en la aplicacion, permitiendo acceder al objeto usuario de manera
estatica. Con el fin de que esta informacibn no sea la misma para usuarios
conectados de manera concurrente (dado que son objetos estaticos) se utiliza el
patrén de hilos locales de ejecucién. Con esto, sélo es necesario que la aplicaciéon
cree una instancia del controlador de sesiones al inicializar la aplicacion.

4.2.2 Sistema de Visualizacion de Informacién Geografica

El sistema de visualizacién de la informacion geogréafica corresponde al nucleo de la
aplicacion. En esta es posible visualizar todas las capas de informacién geogréfica
generados por los modelos matematicos, asi como de la informacion subida al
sistema por los mismos usuarios y la informacion de los distintos sensores de
terreno. Este sistema de visualizacién esta implementado utilizando Openlayers,
libreria Javascript Opensource para desplegar informacion geogréafica sobre un
mapa, ya sea datos vectoriales, Raster o marcadores con informacién. Openlayers
permite conectarse a Geoserver y de esta manera poder desplegar la informacién
presente en el servidor de datos geograficos.

4.2.3 Sistema de Administraciéon de la Aplicacién

En el panel de administracion es posible realizar acciones privilegiadas dentro del
sistema, como son la de crear, editar y borrar usuarios de la aplicacion (para el rol
Administrador), como también agregar, modificar o eliminar informacion geografica.
En este panel también es posible cambiar parametros de configuracion de la
aplicacién y cambiar la visibilidad de las capas de informacion geografica, con el fin
de que el usuario administrador pueda configurar que usuarios o0 que roles pueden
visualizar la informacidn geogréfica presente en el sistema.
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El servidor de datos espaciales Geoserver se encuentra conectado con la base de
datos en donde se encuentra toda la informacion geografica, tanto de los sensores
de terreno como de los modelos mateméticos e informacion subida por los usuarios.
En el panel de administracién se listan todas estas capas, permitiendo que el usuario
las descargue (en formato Shapefile y KML), las borre o suba nueva informacion. La
informacion proveniente de los sensores de terreno no es posible borrarla, ya que
esta es utilizada para generar los modelos matematicos de pronostico de
deslizamientos de terreno. La informacion de los modelos matematicos tampoco es
posible borrarla, dado que esta corresponde al nucleo de esta aplicacion, y a futuro
se contempla que el usuario pueda consultar el histérico de esta informacion.

En el panel de administracion de la aplicacion también es posible configurar
parametros relativos al sistema, entre los cuales estan:

e Umbrales relativos a la generacion de alarmas en base a los datos
provenientes de los modelos matematicos de tendencia de deformacion.

e Cantidad de data historica a desplegar en el sistema de los sensores de
terreno.

A continuacién en la figura 7 se muestra como funciona el administrador de capas de
la aplicacion.

Administracién de Capas .6

= E

NOMBRE | DETALLES | kML [ sp
Map_energies_10

ORRAR

Map_energies_100

Map_trajectories_10

Map_trajectories_100

Rockfall_Class8
Squeesar_codelco_andina_csk_h4_14_a_t168-tsr
Squeesar_codelco_andina_csk_h4_14_a_t168_100-100-tsr
Squeesar_codelco_andina_csk_h4_14_a_t168_201303-tsr

andina_csk_h4_14_a_t168_201303_sub100-
Squeesar_codelco_andina_csk_h4_15_d_t234-tsr
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Squeesar_codelco_andina_csk_h4_15_d_t234_100_100-tsr
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hot_raster12

hot_raster13
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Figura 7. Panel de Administracion de Capas
4.3 Disefio de Interfaz de Usuario
La interfaz grafica del sistema se creo6 utilizando los temas que Vaadin ofrece. Los

colores, los estilos de las ventanas, la transparencia de los distintos componentes y
todos los otros elementos graficos se manejan principalmente a través de un archivo
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de estilos CSS. La decision del disefio utilizado se basoé principalmente en lograr una
navegacion sencilla, con iconos representativos.

Dada la gran cantidad de informacién presente en el sistema, era de suma
importancia darle una mayor relevancia a la informacion proveniente de los modelos
matematicos y del radar de tierra. Es por esto que en la ventana principal de la
aplicacién se generaron interfaces para un facil acceso a estos. Por otro lado, el
usuario al ingresar al sistema, lo primero que se ofrece corresponde a informacién
de prondsticos mediante un Dashboard, tanto de riesgo de deslizamientos como
meteoroldgicos, con el fin de alertar sobre cualquier anormalidad que pudiese estar
ocurriendo en terreno.

4.3.1 P&ginalnicial

La péagina inicial de la aplicacion corresponde a una ventana modal que incorpora el
ingreso a la aplicacion, y como fondo se presenta la aplicacion principal. La ventana
de ingreso se dejo dentro de la pagina principal del sistema como una forma mostrar
graficamente al usuario de que se trata de un Sistema de Informacion Geogréfica, ya
gue también se puede ver el mapa principal de la aplicacion justo con la barra de
tareas y el menu de herramientas. En la figura 8 se muestra la pantalla de ingreso a
la aplicacion.

GEO ALERTY

GEO ALERT

Usuario:
Contrasefia: |

SATELITAL

METEOROLOGI#

Figura 8. Ingreso al Sistema
4.3.2 Pagina Principal de la Aplicacion

La pagina principal consta de 4 elementos principales del sistema:
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e Mapa de visualizacién: Corresponde al nucleo visual de la aplicacién. En
este componente se visualiza toda la informacion espacial de la aplicacion,
tanto la salida de los modelos mateméaticos de tendencia como la propia
informacion cargada por los usuarios.

e Barra de Herramientas: Se encuentran todas las herramientas con las cuales
el usuario puede realizar consultas espaciales sobre los datos, como
también contiene el acceso al area de administracién de la aplicacion, en
donde es posible afiadir nuevos usuarios, descargar capas cargadas dentro
del sistema y configurar las opciones generales del Sistema (umbrales de
alarmas, cantidad de datos historicos a ser visualizados en el sistema, etc.).

e Menu de acceso directo: Los accesos directos le dan un facil y rapido
acceso a informacion relevante para el usuario, sobre todo informacion de
prondstico de los modelos matematicos. Por ejemplo el usuario al hacer clic
sobre la pestafia modelo, se despliega un sub-menu en donde el usuario
debe seleccionar si desea visualizar la ultima area de riesgo generada o el
histérico de prondsticos generados.

e Selector de capas: En el selector de capas el usuario puede cambiar la capa
base de la aplicacion, asi como activar o desactivar capas cargadas en la
aplicacion. En este selector se incorporan automaticamente las capas que el
usuario aflade a la vista, ya sea utilizando los accesos directos como la
herramienta de carga de capas de la barra de herramientas.

En la figura 9 se muestra la pagina principal del Sistema de Informacion Geogréafica
“GeoAlert” y se marcan los elementos principales de la aplicacion.

S BB s 0

Imprimir Admin  Seli

Base Layer
o Google Satellite
Google Hybrid
Google Physical
Google Streets
Overlays
7 Estaciones Metereologicas
x a Y/ Monitoreo Usuario
N 7/Alarmas Modelo

<

ACCESOS DIRECTOS
SATELITAL

METEOROLOGI

Figura 9. Pagina Principal de la Aplicacion
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4.3.3 Pagina de Administracion de Usuario y Capas
En la pagina de administracion es posible realizar las siguientes acciones:

e Subir nueva informacion Geografica al Sistema, soportando hasta el momento
archivos vectoriales (Shapefile) e imagenes Raster.

e Cambiar la informacion asociada al usuario, como por ejemplo nombre de
usuario, correo electronico de contacto, contrasefia.

e Usuario administrador puede cambiar el rol asociado a un usuario, asi como
borrar o editar usuarios presentes en el sistema.

e Usuario administrador puede cambiar la visibilidad de las capas de
informacion geografica presentes en el sistema, con el fin de poder ser
visualizados por usuarios que por su rol no pueden visualizarla.

Usuario administrador puede borrar cualquier capa de informacién geografica
presente en el sistema.

4.4 Software de Procesamiento y Modelamiento Matematico

El modelo mateméatico se encuentra en fase de implementacion y testeo. Se esta
desarrollando mediante software especifico de modelamiento, que en este caso
corresponden a SPSS Modeler, y de procesamiento de datos geograficos, que
corresponde a ArcGis. Toda la informacion generada por este modelo es cargada en
esquemas especificos de la base de datos, y luego es enlazada a Geoserver
mediante la implementacion de servicios que se encuentran ejecutando en segundo
plano. Estos servicios (0 demonios) se ejecutan de manera programada varias veces
al dia, con el fin de detectar si se gener6 nueva informacion por parte de los modelos
matematicos o de otra fuente. De esta manera, toda la informacién nueva queda
disponible para ser consultada a través de la aplicacién, y en caso de ser necesario,
se envien las alertas correspondientes.

4.5 Puesta en Produccion
Se configurd el servidor de produccion mediante maquinas virtuales utilizando los
servidores virtuales de la nube de Amazon, en donde en un principio se utilizaron
dos servidores virtuales para balancear la carga de la aplicacion.
e Servidor de base de datos: En este ambiente se instalé la base de datos en
donde se almacenara toda la informacion relativa a la aplicacion, tanto como

la informacion de los usuarios como la informacion geogréfica.

e Servidor de aplicaciones: En este ambiente se instalé el servidor de datos
geograficos Geoserver y la aplicacién desarrollada “GeoAlert”. Se configurd
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Geoserver de tal manera de almacenar cache de todas las capas visualizadas
en la aplicacion de manera de optimizar la carga futura de estas.

Estas maquinas virtuales se encontraran alojadas en Amazon Web Services
mediante su servicio de Elastic Computing 2 (EC2), debido principalmente a la
robustez que implica utilizar este tipo de servicios y el no tener que incurrir en un
gasto mayor adquiriendo un servidor y una UPS. Este servicio también permite
escalar los requerimientos del servidor virtual, dejando en un principio ambas
maquinas virtuales con 2 nucleos de procesamiento, 400GB de almacenamiento y 4
GB de memoria RAM. También este servicio brinda una conexion dedicada a la
maquina virtual con un buen ancho de banda.

Se configuraron nuevas instancias del servidor de base de datos y del servidor de
aplicaciones con el fin de balancear la carga, levantando estas instancias cuando el
uso de CPU y de memoria RAM supere un 80% en los servidores respectivos. De
esta manera la aplicacion puede ir escalando a medida que su uso sea mas
intensivo dentro de la minera, y se reciba data de otros sensores de terreno que a
futuro sean instalados en la faena.
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5. Implementacién Sistema de Informacion Geogréafico Web

Consiste en la implementacion de la interfaz de usuario de la aplicacion, junto con
todos los métodos necesarios para comunicar esta capa con el servidor de datos
geograficos y la base de datos (capa de negocio). La consulta de la informacion para
su visualizacion en la aplicacidon se realiza principalmente mediante Geoserver
cuando se trata de informacion espacial, y directamente a Postgres cuando se trata
de informacién de estaciones meteorolégicas o para autentificar el ingreso de un
usuario a la aplicacion.

5.1 Patron de Arquitectura de la Aplicaciéon

Para la implementacion se utilizé el patrén MVP (Modelo Vista Presentador), que
corresponde a una variacion del Modelo Vista Controlador, en donde se separan la
capa del acceso a los datos, la interfaz de usuario y la légica de negocio en tres
componentes distintos. En el patron MVP toda la légica de la aplicacion recae en la
capa del Presentador. A continuacion se describen los elementos presentes en este
patrén de disefio:

e Modelo: Corresponde a la interfaz que define la data que va a ser mostrada al
usuario.

e Vista: Corresponde a la interfaz que muestra la data proveniente del modelo y
que comunica las acciones del usuario (eventos) hacia la capa Presentador
para que aplique las reglas de negocio sobre ella.

e Presentador: Recupera data desde los repositorios (modelo) y la formatea
para que sea desplegada por la Vista.

El patron MVP pretende separar la capa de interfaz de usuario de su
correspondiente programacion y acceso a datos, con lo cual se pretende mejorar la
modularidad, mantenimiento y pruebas de la interfaz de la aplicacion. En la figura 10
se muestra un esquema del patrén MVP.

—_ — — — —p Presentador

Modelo Vista

Figura 10. Esquema Patron MVP
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5.2 Modulos y Paquetes

Cada paquete contiene la implementacion de cada médulo y utilidades necesarias
en la aplicacion. Los tres moddulos en los cuales se encuentra estructurada la
aplicacion son los siguientes:

e Modulo de ingreso: Corresponde a toda la implementacion para controlar el
ingreso de los usuarios a la aplicacion, junto con el rol asignado a este y los
componentes a los cuales tiene acceso.

e Modulo de visualizacién de informacion geografica: Corresponde al modulo
en donde se visualiza toda la informacion proveniente de los sensores de
terreno y de los modelos matematicos de tendencia de deformacion.

e Modulo de administracion: Permite administrar todos los parametros de la
aplicacion.

En la figura a continuacion se detallan las principales acciones por modulo presente
en la aplicacion.

Mddulos de la aplicacion

Médulo de ingreso Médulo de visualizacion
[[ Autenticacion ? ([Modelos Matematicos l\
( Recuperacién credenciales | (Meteorologia J
(Eomiees ] ( Radar Interferométrico )
( Data Satelital ]
4

\ 4 =

Modulo de administracion

\

[ Subir, editar y borrar capas |

( Crear, editar y borrar usuarios |

[ Parametros aplicacion ]

L 4

Figura 11. Principales Acciones por Modulo de la Aplicaciéon
En la figura a continuacion se muestran los paguetes en los cuales se encuentra

estructurada la aplicacion. La aplicacion consta de 62 clases con un total de 9098
lineas de cddigo, las cuales fueron calculadas utilizando el aplicativo cloc [17].
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4 fﬁ GeoAlert [branches/GeoAlert]
> ‘2w Deployment Descriptor: GeoAlert
4 7% Java Resources
4 B src
> i} com.gesecology.geoalert
> it com.gesecology.geoalert.adminview
com.gesecology.gecalert.component
com.gesecology.geoalert.data
com.gesecology.geoalert.dataccess
com.gesecology.geoalert.loginview
com.gesecology.geoalert.mainview
com.gesecology.geoalert.utils
com.gesecology.geoalert.widgetset
META-INF
conf.properties 361 10-09-1312:55PM jprr
) logdj.properties 216 05-06-13 12:33 PM jprr
1) rebelxml

i

\cy translationsxml 170 15-05-1310:03 AM jprr

Figura 12. Estructura de la Aplicacién

A continuacion se describen los paquetes de la instanciacion y de administracion de
la aplicacion.

Aplicacion: Contiene las clases que inician la instancia de la aplicaciéon y del
Context Listener, el cual recibe las notificaciones de cuando la aplicacion se

esta iniciando o se esta parando. Estas clases se muestran en la figura a
continuacion:

4 [} com.gesecology.geoalert
> [§} WebgisApplication.java 360 13-08-
> iF} WebGisContextListener.java 355 07

Figura 13. Clases del Paquete de Inicio de la Aplicaciéon

Administracién: Tiene todas las clases necesarias para la administracion de la
aplicacion. Permite afiadir, editar y borrar usuarios, subir capas a la aplicacion
junto con otras funcionalidades. En la siguiente figura se muestran las clases
gue componen este paquete.

4 [} com.gesecclogy.gecalert.adminview
> [#} AddContactView.java 361 10-09-13

>[4} AdminUserView.java 363 10-09-13 03
> 4y ConfigUserView.java 359 12-08-13 05:
> 4f} DeleteContactView.java 363 10-09-13
> A1) DeleteUserView.java 359 12-08-13 05:
> 4f) UserContactsView.java 363 10-09-13(

Figura 14. Clases del Paquete de Administracion
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5.3

Desarrollo de las Funcionalidades de la Aplicacién

Las funcionalidades desarrolladas para el Sistema de Informacion Geografica
“GeoAlert” fueron tanto las requeridas en las mesas de trabajo por la contraparte en
Codelco Andina como las funcionalidades basicas de cualquier SIG Web.

Visualizacion Data espacial en el Sistema: La informaciéon espacial
almacenada en la base de datos es consultada a través del servidor de datos
geograficos Geoserver, el cual publica esta informacion utilizando los
estandares internacionales (Web Map Service y Web Feature Service). Esta
informacion es leida por el sistema y visualizada como una imagen digital
(PNG, GIF o JPEG). Utilizando estos estandares es posible visualizar
informacion tanto Vectorial como Imagenes Raster. En la figura 10 se muestra
la visualizacién de una capa vectorial en la aplicacion.

i)

A Base Layer
@ Google Satellite
- Google Hybrid
) Google Physical
© Google Streets
Overlays
[V|Estaciones Metereologicas
[VIMonitoreo Usuario
[7] Alarmas Modelo
]
¥ Squeesar_codelco_andina_csk_h4_1
tsr

MODELO

RADAR

’-i\‘
> £
-

»

SATELITAL

METEOROLOGE B

MAPA

Figura 15. Visualizacion Informacion Geografica

Selector de capas: Permite al usuario seleccionar qué capas visualizar en la
aplicacion. Esta funcionalidad se encuentra enlazada con el servidor de datos
geograficos Geoserver, al cual se consulta todas las capas disponibles dentro
del espacio de trabajo de Codelco Andina. Estas son desplegadas en una
interfaz de usuario mediante CheckBoxs, lo que le permite al usuario
seleccionar mas de una capa para desplegar en el visor de mapas. Dada la
gran cantidad de informacion existente en la base de datos, se hizo necesario
realizar filtros para poder visualizar de mejor manera la informacion espacial a
cargar en el selector de capas. De esta manera, el usuario al seleccionar por
ejemplo la informacién del radar satelital, en la interfaz de seleccion se filtran
solo las capas correspondientes a este tipo de informacion, evitando de esta
manera confundir al usuario sobre qué informacion esta cargando en el
sistema. En la figura 11 se muestra como es la interfaz de carga de capas en
la aplicacion.
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Figura 16. Interfaz de Carga de Capas

Carga de imagenes Raster y data vectorial: Estos métodos proveen la
funcionalidad para subir archivos vectoriales (Shapefiles) y archivos Raster
(imagenes) a la base de datos geograficos, para luego ser publicadas en el
servidor de datos geograficos Geoserver, dado lo cual es posible visualizarlas
en la aplicacion. Esta informacion que es subida a la plataforma puede ser
tanto la generada por los mismos usuarios como la generada por los modelos
matematicos de prondstico de deslizamientos. Dado que la instrumentacién
de terreno genera data de deslizamientos de manera continua a lo largo del
dia, estos métodos son también utilizados por un aplicativo que se ejecuta
con un planificador varias veces al dia, con el fin de subir toda la informacion
que se va generando y tener la base de datos lo mas actualizada posible. En
la siguiente figura se muestra la interfaz de carga de Informacion Geogréfica a
la aplicacion.

Administracién de Capas (=]

|
| NOMBRE DETALLES | KML SHP. |
[TrEp_trajectones 1o

‘ Map_trajectories_100

| area_psad56

| ibisunit - 5
[ Carga de archivos Shape y Raster

””” 'Subir archivos

‘ Squeesar_codelco_andina_csk_h4_14_a_t168-tsr - - . - . =
[ archivo | No se ha ningdn archivo| Subi

| squeesar_codelco_andina_csk_h4_14_a_t168_100-100-tsr | v - )
(Click ‘Browse’ para seleccionar un archivo y luego click en 'Upload’.
‘ Squeesar_codelco_andina_csk_h4_14_a_t168_201303-sr
[ Squeesar_codelco_andina_csk_h4_14_a_t168_201303_sub|

‘ Squeesar_codelco_andina_csk_h4_15_d_t234-tsr

| squeesar_codelco_andina_csk_h4_15_d_t234_100_100-tsr

| Squeesar_codelco_andina_csk_hd_15_d_t234_201303_sub100-
| BA_test 201212.01_10_view

\ BA_test_2012-12.01_11_view

| BA_test 2012.12.01_12_view

BA_test 2012-12.01_13_view

| BA_test 2012.12.01_14_view

BA_test_2012-12.01_15_view

BA_test 2012-12.01_16_view

PR XXX XXXXXXNXXXXXXXXIT

Figura 17. Interfaz de Carga de Informacion Geografica
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Para los archivos vectoriales (Shapefiles) se utilizé el aplicativo de Postgis
shp2pgsql, el cual convierte estos archivos vectoriales en SQL listo para ser
insertado dentro de la Base de Datos. El flujo que sigue la informacién desde
gue se genera tanto por el usuario como por los sensores de terreno, se
grafica en la figura que se muestra a continuacion.

% ’
\ Base de datos
y 2 ]

Envio de informacion
Informacion generada

Por el usuario Procesamiento
Planifi¢ador
e '
@) — [
|
Envio de informacion
Sensor de terreno Pre-Procesamiento

Figura 18. Flujo de Informacién

Tabla de atributos de un punto: Al hacer clic sobre un punto de una capa
cargada en el Sistema se despliega la tabla de atributos de este punto, junto
con un grafico para visualizar la tendencia de los datos a través del tiempo.
Con esto es posible visualizar la tendencia en la deformacion de un punto en
particular. Para implementar esto se consulta directamente a Geoserver sobre
los atributos de un punto en particular dada su posicién espacial (latitud y
longitud). Geoserver devuelve como respuesta un archivo .xml, el cual es
procesado y mostrado en el componente de atributos. La interfaz de
despliegue de la tabla de atributos de un punto se muestra a continuacion.

B Base Layer
o Google satellite
| Google Hybrid

- Google Physical

- Google Streets
Overlays

V|Estaciones Metereologicas
§  YImonitoreo Usuario
B VAlarmas Modelo

]

8 squeesar_codelco_andina_csk_h4_1
tsr

Squessar_codelco_andina_csk_h4_15_d_t2(_L
| Nombre | Valor

fid Squeesar_codelco_andina_csk
gid 11518

code ATSTK
height ~ 2177.9
vel

23.02
7.97
-454.72
nos

||
|
v - \
N
¥

{16337

Figura 19. Tabla de Atributos de un Punto
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Interfaz de administracion de la aplicacion: En la interfaz de administracion es
posible, para el rol administrador de la aplicacién, crear, editar o borrar
nuevos usuarios, asi como descargar o borrar capas que se encuentren
disponibles en el servidor de datos geogréficos.

Opacidad de las capas: Controlar la opacidad de la capa es util cuando es
necesario ver capas que se encuentran superpuestas bajo otras. La opacidad
se controla mediante una barra de herramientas en la cual es necesario
seleccionar la capa y mediante un Slider se selecciona la transparencia
deseada en la capa seleccionada.

Filtros y consultas en las capas: Consiste en una funcionalidad con el
proposito de filtrar una capa, de acuerdo a la magnitud de un atributo. Por
ejemplo, si una capa en su tabla de atributos tiene la velocidad de
deformacion, es posible filtrar esta informacion geografica de acuerdo a un
rango de valores ingresados por el usuario. Para esto se utilizan los filtros
CQL (Common Query Language), que corresponde al soporte de Geoserver
para este estandar creado por la OGC (Open Geospatial Consortium). A
diferencia de los filtros basados en XML, CQL esta implementado para utilizar
una sintaxis de facil manejo y entendimiento, con la cual se pueden realizar
consultas vy filtros sobre capas que se encuentran en Geoserver para luego
ser desplegadas en la interfaz de usuario con el filtro aplicado. En la siguiente
figura se puede apreciar esta funcionalidad, aplicando un filtro sobre el
atributo velocidad entre 0 [mm/afio] y 52 [mm/afio]. En la figura 15 se muestra
la interfaz de filtro por atributo de una capa vectorial de informacion
geografica.
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)

| Nombre [ H ienta
Capa ‘ Squeesar_codelco_andina_csk_h4_14_a_t1 V‘

Transparencia f —

54.5 52,75 18

Evel rZGS ~16‘| 75

Figura 20. Filtro por Atributo

Areas de interés: El usuario puede generar areas de interés dibujando
poligonos sobre una capa base en la aplicacion, los cuales al intersectar con
una zona de riesgo de desplazamiento generada por el modelo de
prondsticos, levanta alarmas en la aplicacion y se generan envios de correos
electrénicos y mensajes de texto a usuarios configurados en la aplicacion. En
la figura 16 se muestra la interfaz de edicibn de areas de interés en la
aplicacion.

Figura 21. Areas de Monitoreo
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Vista acumulada datos radar de tierra: Mediante una interfaz de usuario en la
plataforma Web, el usuario selecciona cual es la fecha de inicio y la fecha de
término de los datos que desea visualizar, acumulados entre ambas fechas.
Automaticamente la aplicacion suma los desplazamientos entre ambas fechas
y genera la vista especifica, la cual es desplegada en el mapa Web. Esta
herramienta permite a los usuarios realizar analisis de deformacion de zonas
geograficas de distintos periodos de tiempo. En la siguiente figura se muestra
la interfaz de seleccion de rango para la vista acumulada de los datos
entregados por el radar de tierra.

)
Seleccionar fecha incio y fin
|

26-07-13 01:27:30.398 P[]

4 5
1 12 13
18 19 20
s B o

Figura 22. Datos Acumulados Radar de Tierra

Vista en 3D de las capas utilizando Google Earth: Utilizando la APl de Google
Earth es posible incrustar un visor de este aplicativo dentro del Sistema de
Informacién Geogréfico. Para esto se utiliza Geoserver, desde el cual es
posible acceder a la informacién espacial mediante el estandar KML, el cual
sirve de entrada para el visor de Google Earth. A continuacién se muestra este
componente de la aplicacion mostrando informacién de trayectorias de caidas
de rocas.
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Figura 23. Vista Google Earth

Dashboard con informacion de prondsticos: Este panel muestra informacion
resumida y relevante para la toma de decisiones en el Area de Geotecnia, en
donde es posible visualizar la data generada por el modelo matematico de
prondsticos de deslizamiento, asi como informacion del prondstico
meteoroldgico realizado por Minera Andina. Este Dashboard es lo primero que
visualiza el usuario al ingresar al Sistema, y le permite tener una vision general
del riesgo por hora de desplazamiento de terreno de todas las zonas
geograficas generadas por el modelo matematico para un rango de 12 horas.
La informacion que se presenta es la siguiente:

o TermoOmetro (gauge) que visualmente sefiala el peor caso de las
préoximas 12 horas pronosticada por el modelo.

o Gréfico de prondstico de riesgo con la informacion por hora del riesgo
de deslizamiento.

o Gréfico de prondstico de temperatura generado por la division.

o Gréfico de pronéstico de precipitaciones en la zona de riesgo
generado por la division.

o Tablas con los datos anteriormente graficados.

En la figura 19 se puede apreciar el Dashboard en la aplicacién y la
informacion que éste presenta.
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| Pronostico Proximas 12 Horas: Fri Jul 26 14:52:17 CLT 2013 | Tablas Pronostico

RIESGO DESLIZAMIENTO

AN

L —
0800 1000 1200 1400 16:00 1800 20:00
0900 11:00 1300 15:00 1700 19:00
M Zona Monitoreo

SATELITAL

METEOROLOGIZ
PRONOSTICO TEMPERATURA PRONOSTICO PRECIPITACIONES

PN

- 00
0800 10:00 1200 1400 1600 1800 20:00 0800 10:00 1200 1400 16:00 1800 20:00
09:00 1100 1300 15:00 17:00 19:00 0900 11:00 1300 1500 1700 19:00
W temperatura M Precipitaciones

Figura 24. Dashboard

Informacién Meteorologica: Mediante el uso de marcadores, es posible
visualizar la posicion de las estaciones meteoroldgicas dentro de la faena, y al
hacer clic en el marcador se despliega la informacién histérica y presente de
todos los sensores meteoroldgicos presentes en dicha estaciéon. Esta ventana
se compone de un panel de pestafias, en donde cada una corresponde a un
sensor meteorologico. En la figura 20 se puede visualizar la temperatura,
velocidad del viento, humedad relativa y las precipitaciones, con la capacidad
de hacer zoom a un rango especifico de tiempo.

Base Layer
o Google Satellite
, Google Hybrid
- Google Physical
Google Streets
Overlays
feb 15,2013 - may 13,2013 F g [¥|Estaciones Metereologicas
=% [IMonitoreo Usuario
["lalarmas Modelo

SATELITAL

METEOROLOGI#

MAPA

Figura 25. Informacion Estaciones Meteorologicas
También fue implementada la funcionalidad de exportar la informacién en

formato Excel de cada una de estas estaciones, seleccionando el rango de
fechas deseado.
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Informacién por hora de zona de riesgo: La informacién de las zonas de riesgo
gue son generadas por el modelo mateméatico de deformaciones se visualiza
en la aplicacion como un poligono que contiene la zona que supera el umbral
de deformaciones indicado como critico. Al hacer clic en esta zona se
despliegan gréficos con la deformacion promedio, velocidad y aceleracién de
deformacion pronosticada por hora, junto con gréficos de prondéstico de
temperatura y de precipitaciones por hora. También despliega informacion con
la ubicacién fisica de la zona (pendiente, geologia, area afectada). En la figura
21 se muestra la interfaz de informacion de prondstico por hora de zona de
riesgo.

o
MODELO RIESGO  VELOCIDAD ~ VELOCIDAD INVERSA  ACELERACIC(_ |

RIESGO DESLIZAMIENTO

SATELITAL

METEOROLOGIZ

" 0800 10:00 1200 1400 16:00 18:00 20:00
03:00 11:00 1300 15:00 17:00 19:00
M Zona Montoreo

Figura 26. Informacion de Pronostico por Hora Zona de Riesgo

Envio automatizado de alertas: Al superar un cierto umbral de riesgo
previamente configurado por el usuario, el sistema envia informacion de
alertas mediante correo electronico y mensajes SMS al celular. A futuro se
tiene contemplada la instalacién de semaforos en los caminos de las zonas
monitoreadas, los cuales estaran conectados con la aplicacién con el fin de
generar alertas en terreno sobre posibles deslizamientos de terreno, cerrando
temporalmente el camino y asi evitar posibles accidentes.

Visualizacion de informacion del modelo de tendencia de deformaciones: Una
de las salidas de los modelos matematicos es el pronéstico de deformacion
por hora de cada uno de los puntos monitoreados por el radar de tierra para
las proximas 12 horas. Para el Sistema de Informacion Geografico se
implemento una interfaz de visualizacion de esta data a través de un Slider, el
cual se desplaza autométicamente cada 5 segundos permitiendo que el
usuario pueda visualizar el prondstico de deformaciones de las proximas
horas. A su vez el mismo usuario puede mover esta barra para seleccionar
una hora en particular. En la figura siguiente se muestra la visualizacion de
informacion de prondstico de deformaciones.
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Figura 27. Visualizacion de Informacién de Pronostico de Deformaciones

5.4 Automatizacion de Extraccion de Datos desde las Distintas Fuentes

Toda la data que se genera mediante los sensores de terreno debe estar lo mas
actualizada posible dentro de las bases de datos de la aplicacién. Para esto fue
necesario establecer una conexiéon VPN con los servidores alojados en la Division,
en donde toda la data de esta instrumentacién es cargada. Luego se implementaron
aplicativos en Java, los cuales se ejecutan de manera periodica, que buscan algun
cambio o nuevo archivo en los servidores de Minera Andina, con el fin de rescatar
esta nueva informacién y subirla.

Datos meteoroldgicos, tanto histéricos como los que se van generando en el
dia a dia (temperatura, humedad, precipitaciones, radiacion solar, presion,
velocidad y direccion del viento, altura y temperatura de nieve) y la
informacion de prondsticos meteoroldgicos que genera la propia Division.

Datos de los sensores instalados en terreno, que corresponde principalmente
a Radares Interferométricos Terrestres y sismografos.

5.5 Transformacion y Carga de la Data

La informacion recibida de los distintos sensores de terreno debe ser limpiada y
normalizada, con dos propdsitos principales:

1. Presentar la informacion consolidada por hora a los usuarios finales que

deseen consultar los distintos sensores a través de la aplicacion. Mucha de la
data recibida es recogida desde los sensores en intervalos no regulares de
tiempo, lo que hace necesario crear rutinas que tomen esta data, consoliden
por hora la informacion calculando la media, minima y maxima en ese
intervalo de tiempo y vuelvan cargar la informaciones en esquemas finales
gue son los consultados en la aplicacion.
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2. La data debe ser limpiada y consolidada por hora con el fin de ser
normalizada para correr los modelos mateméticos de tendencia de
deslizamiento de terrenos.

Este proceso de transformacion y carga se realizo principalmente con el Software de
DataMining SPSS. En la captura que se muestra a continuacién, se muestra un
ejemplo de este proceso (conocido como Ruta). Los sensores ubicados en estas
estaciones meteoroldgicas generan nuevas mediciones cada aproximadamente 30
minutos, por lo que se pueden llegar a tener entre 2 a 3 mediciones por hora, lo que
hace necesario consolidar esta informacion, lo que se hizo de la siguiente manera:

e Se crea un nuevo campo que consiste en la concatenacion de la fecha y la
hora (sin los minutos) de las mediciones realizadas, el cual es utilizado como
llave Unica dentro de la tabla.

e Se agregan todos los datos de acuerdo a este campo, sacando promedio,
maximo y minimo por hora. Para las estaciones meteorologicas se tiene
informacion de las precipitaciones, humedad relativa, indice de radiacion
solar, altura de nieve, temperatura de nieve, velocidad y direccion de viento.

e Se crean nuevos campos de fecha y hora para los datos acumulados, con el
fin de poder ser consultados en la interfaz de usuario del sistema y ser
utilizados por los modelos matematicos de tendencia.

e La data ya transformada es cargada en el esquema especifico a los que se
conecta el sistema para la visualizacion del usuario final.

e Se generan tablas adicionales con los datos promedio por dia de los distintos
parametros que miden los sensores.

A continuacion se presenta la figura que representa el flujo de informacion (que en el
software SPSS es conocido como Ruta) que grafica lo anteriormente descrito.
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Figura 28. Ruta Transformacion y Carga Data Meteoroldgica
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6. Resultado Preliminares

A continuacion se describen los resultados preliminares con respecto a los modelos
matematicos de tendencia de deformacién, y cdmo esta informacion es visualizada
en la aplicacion.

6.1 Deformaciones del Area de Monitoreo

Hasta la fecha, la gente involucrada en el proyecto de parte de Codelco Division
Andina se encuentra muy expectante en cuanto a los resultados de este proyecto, y
a la informacion que la plataforma pueda entregarles, tanto en temas de seguridad
como de optimizacion en los tiempos de cierre de caminos.

Para apreciar de mejor manera como van evolucionando las deformaciones en el
area de monitoreo, fue necesario hacer un suavizado de esta informacion
geografica. Aplicando algoritmos de Clustering para identificar zonas de
deformacion, fue posible generar mapas Raster por hora que van indicando zonas
de deformacién y permite identificarlas de manera visual. En la siguiente figura se
puede apreciar una secuencias de imagenes Raster del area de monitoreo, las
cuales corresponden a las deformaciones de 3 horas seguidas.

ACE Trmpectonie

Figura 29. Evolucién Deformaciones Zona de Monitoreo

En la figura 29 se marcaron en circulos blancos como evoluciona la deformacion de
una zona geogréfica determinada. Esto entrega informacion de cémo es el
comportamiento de las deformaciones en el tiempo, y como diversas zonas
comienzan con procesos de deformacion, las cuales duran un tiempo determinado
para luego dejar de moverse. A futuro se contempla el desarrollo algoritmos de
Clustering que contemple tanto las variables temporales como espaciales, de
manera de poder determinar zonas de deformacion durante periodos mayores a la
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actual, que corresponde a 1 hora. Este analisis también podra ser utilizado en la
informacion historica, lo que permitira identificar zonas que se deforman con mayor
frecuencia, y que generan un mayor riesgo de deslizamientos de terreno.

6.2 Zonas de Riesgo y Posibles Trayectorias de Desplazamientos

El grado de desarrollo en los modelos mateméticos de tendencia de deformaciones
permitid generar informacion geografica de zonas de riesgo de derrumbe en la
faena. El umbral que se tomé para generar estas zonas corresponde al 10% de las
velocidades de deformacién maximas. Este umbral fue definido de manera arbitraria
entre las partes, pero con la idea de que se vaya calibrando con el tiempo de
manera de no generar falsas alarmas.

Estas zonas geograficas son intersectadas de manera automatica (utilizando
consultas de interseccion en Postgis) con mapas de trayectorias de caidas de rocas
gue fueron desarrollados por empresas externas para Codelco division Andina, para
luego cargar esta informacion en Geoserver y desplegarla al usuario final. El
resultado de esto son zonas de riesgo en las zonas industriales y de caminos que se
encuentran en las trayectorias posibles de estos deslizamientos de terrenos, como
se puede apreciar en la figura 30.

ZONA CAMINOS

ZONA CAMINOS

Figura 29. Informacion de Posibles Zonas de Derrumbe

Al exponer estos resultados en la Division, se mostraron sumamente interesados en
poder determinar, de una forma mas precisa que la actual, cuales serian las zonas
afectadas ante posibles deslizamientos de terreno y entre qué rango de horas tiene
mayor probabilidad de suceder. Actualmente la division ante posibles eventos (los
cuales son determinados por la opinibn de expertos mediante la evaluacion de
factores meteorolégicos principalmente), procede al corte de caminos durante un
periodo de 8 a 12 horas, lo que conlleva una evidente perdida de eficiencia. La
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informacion proporcionada por la aplicacion proporcionara los siguientes beneficios,
una vez que el modelo matematico se encuentre debidamente calibrado y validado:

e Disminucion en los tiempos de cierre de caminos industriales y un incremento
en la seguridad del personal en faena.

e Mayor entendimiento en la correlacion de las variable que llevan a que se
produzcan deslizamientos de terreno.

Una vez que la informacion entregada por el sistema sea validada por los eventos
realmente ocurridos en terreno, la Division procedera a la instalacién de semaforos
en terreno con el fin de cortar el trafico una vez que se generen zonas de alarmas
gue superen el umbral critico establecido. Estos semaforos estaran conectados
directamente con el Sistema, de manera que la gente a cargo de la operacién puede
accionarlos directamente desde la aplicacion.
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7. Conclusiones y Trabajo a Futuro

La informacion geogréfica de los distintos sensores de terreno que posee Codelco
division Andina se encontraba sumamente esparcida dentro de distintos sistemas
informaticos y en diferentes servidores, lo que hacia practicamente imposible
combinar toda esta data para extraer nueva informacion. Mediante la
implementacion de este sistema se logra la unificacién de toda esta informacion
dentro de un anico repositorio informatico, desplegando la informacion al usuario
final de manera dinamica, georreferenciada y en tiempo real (siendo los tiempos de
respuesta en la visualizacion de la informacion geogréfica los acordados con la
minera), lo que significa que la data que ve el usuario es la Ultima data recogida
desde los sensores, también ofreciendo la posibilidad de visualizar y descargar la
data histérica.. Esto supone una mayor integracion de la informacién y la posibilidad
de visualizarla en un anico sistema de informacién geografico, dandole la posibilidad
al usuario de también poder subir su propia informacion.

Por otro lado, el poder contar con un mecanismo predictivo de alertas tempranas de
posibles deslizamientos de terreno entrega una herramienta de apoyo a la toma de
decisiones en el area de Geotecnia de la minera, aumentando la seguridad en la
faena y evitando cierre de caminos por mas tiempo del necesario. La salida de los
modelos matematicos contiene informacion geografica de las zonas de riesgo d
deslizamiento de terreno (area, perimetro, ubicacion espacial), junto con informacion
de la velocidad y deformacion promedio de la zona, informacion que es posible
visualizar en la aplicacion. Al momento que se supere un umbral preestablecido, se
envian las alarmas correspondientes a los usuarios de la aplicacion. La interseccion
de estas areas de riesgo con las curvas de trayectorias de caidas de rocas entrega
informacion de la zona a la cual afectaria un eventual deslizamiento de terreno, ya
sean zonas de caminos o instalaciones industriales.

A futuro se contemplan una serie de mejoras tanto en las funcionalidades como en la
robustez de la aplicacién, con el fin de ampliar las capacidades de esta. Entre las
propuestas de mejora se encuentran:

1. Mejora en los procesos de automatizacion del sistema, siendo alun mas
robustos y con mejores tiempos de respuesta para obtener la informacién
actualizada de todos los sensores de terreno.

2. Capacidad de que el usuario simule pronosticos del modelo de tendencia con
datos ingresados por el mismo. Por ejemplo, el usuario podria generar un
pronostico de deformaciones ingresando como input para el modelo una lluvia
torrencial de 100 mm para un periodo acotado de tiempo. Con esto, se le
entrega una herramienta al usuario para que interactie de otra manera con
los modelos de tendencia.
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3. Los aspectos visuales son fundamentales, principalmente en todas las
aplicaciones Web modernas. Se tiene previsto mejoras en el aspecto visual y
gue faciliten el uso de la plataforma, de modo que se encuentra a tono a los
gue son todas las aplicaciones actuales.

4. Se tiene previsto implementar una serie de herramientas nuevas para la
plataforma, sobre todo para aumentar las potencialidades de este Sistema de
Informacién Geogréfico, entre las cuales se cuenta:

e Aumento de la visibilidad e interactividad con la informacion geogréfica,
como por ejemplo seleccionar un grupo de puntos de una capa
mediante la herramienta de poligonos y obtener desplazamiento,
velocidad y aceleracion promedio de ese grupo de puntos, con la
opcién de poder graficarlos y compararlos con la informacién historica
de esta zona.

e Edicion de estilos personalizados de las capas, con el fin de mejorar la
visualizacion de la data en el sistema.
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Anexo 1: Informacion Estacién Meteoroldgica

A continuacién se presenta la planilla Excel que se genera al exportar datos de una
estacion meteoroldgica.

ESTACION METEREOLOGICA SALADILLO

TEMPERATURA VEL _VIENTO DIR_VIENTO HUM_REL PRESION PRECIP

2013-01-29 00:00:00 01-29-2013 [0:00:10 21,75 220 142.00 36.50 838.30 0.00
2013-01-29 00:15:00 101-29-2013 [0:15:10 21.60 1.40 267.00 33.00 838.30 0.00
2013-01-29 00:30:00 |01-29-2013 |0:30:10 2140 3.70 317.00 33.00 838.30 0,00
2013-01-29 00:45:00 |01-29-2013 |0:45:10 21.20 6.50 251,00 34.00 838.40 0.00
2013-01-29 01:00:00 |01-29-2013 |1:00:10 20,90 0.20 200,00 35.00 838,70 0.00
2013-01-29 01:15:00 |01-29-2013 |1:15:10 20,50 0.00 0.00 37.00 838.80 0.00
2013-01-29 01:30:00 |01-29-2013 |1:30:10 20,40 0.20 317.00 37.00 838.80 0.00
2013-01-29 01:45:00 |01-29-2013 [1:45:10 20.10 0.00 0.00 38.00 838.90 0.00
2013-01-29 02:00:00 101-29-2013 [2:00:10 19.60 0.20 249.00 41.00 838.80 0.00
2013-01-29 02:15:00  [01-29-2013 |2:15:10 19.20 0.00 0.00 43,00 838.80 0.00
2013-01-29 02:30:00 |01-29-2013 |2:30:10 18.80 0.00 0.00 44.00 838.90 0.00
2013-01-29 02:45:00 |01-29-2013 |2:45:10 18.30 0.00 0.00 46.00 838.90 0.00
2013-01-29 03:00:00 |01-29-2013 |3:00:10 18.10 0.00 0.00 47.00 838.90 0.00
2013-01-29 03:15:00 |01-29-2013 |3:15:10 17.80 0.00 0.00 48.00 838.90 0.00
2013-01-29 03:30:00 |01-29-2013 |3:30:10 17.50 0.00 0.00 50.00 838,90 0.00
2013-01-29 03:45:00 101-29-2013 [3:45:10 17.00 0.00 0.00 51.00 838.90 0.00
2013-01-29 04:00:00 |01-29-2013 |4:00:10 16,90 0.00 0,00 51.00 838.70 0.00
2013-01-29 04:15:00 [01-29-2013 |4:15:10 16.60 0.00 0.00 52.00 838.70 0.00
2013-01-29 04:30:00 |01-29-2013 |4:30:10 16,30 0.00 0.00 54.00 838.60 0.00
2013-01-29 04:45:00 |01-29-2013 |4:45:10 15,90 0,00 0.00 55.00 838.50 0.00
2013-01-29 05:00:00 |01-29-2013 |5:00:10 16.10 0.00 0.00 53.00 838.30 0.00
2013-01-29 05:15:00 |01-29-2013 |5:15:10 16.20 0.00 0.00 53.00 838.10 0.00
2013-01-29 05:30:00 |01-29-2013 [5:30:10 15.70 0.20 88.00 55,00 838.00 0.00
2013-01-29 05:45:00 101-29-2013 [5:45:10 16,00 0.40 110.00 53.00 837.80 0.00
2013-01-29 06:00:00 |01-29-2013 |6:00:10 15,90 0.40 131,00 54.00 837.70 0.00
2013-01-29 06:15:00 [01-29-2013 |6:15:10 15,50 0.00 0.00 55,00 837.50 0.00
2013-01-29 06:30:00 |01-29-2013 |6:30:10 15,60 0.00 0.00 55.00 837.20 0.00
2013-01-29 06:45:00 |01-29-2013 |6:45:10 15,70 0.00 0.00 54.00 837.10 0.00
2013-01-29 07:00:00 |01-29-2013 |7:00:10 15.30 0.00 0.00 56.00 836.90 0.00
2013-01-29 07:15:00 |01-29-2013 |7:15:10 15.40 0.00 0.00 55.00 836.80 0.00
2013-01-29 07:30:00 101-29-2013 [7:30:10 14.70 0.00 0.00 58.00 836.90 0.00
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