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Resumen

En la actualidad, los procesos de planeacién, organizacién, gestion y evaluacién
del transporte reclaman sistemas eficientes de manejo y analisis de informacion,
en términos de velocidad de procesamiento, capacidad de almacenamiento,
versatilidad y confiabilidad. Para aspirar a cumplir con lo anterior, resulta
indispensable disponer de los mecanismos para garantizar la generacién y acopio
del insumo esencial para que funcione el sistema, esto es, de los datos.

En tal sentido, en respuesta a la demanda del sector transporte por obtener
informacion precisa y actualizada sobre la localizaciéon, condiciones y
caracteristicas de la infraestructura y sus rasgos asociados disponibles para la
actividad, el Instituto Mexicano del Transporte en coordinacién con los 31 Centros
SCT del pais llevd a cabo el levantamiento del Inventario Nacional de
Infraestructura para el Transporte (INIT), fase inicial y plataforma de partida del
Sistema de Informacion Geostadistica para el Transporte (SIGET), mediante
receptores del Sistema de Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en inglés)
para la generacién de la informacion geograficamente referenciada en campo y de
un Sistema de Informacion Geografica (SIG) para su procesamiento posterior.

El objetivo del INIT contempld la generacion de archivos digitales que contuvieran
los datos georreferenciados sobre el trazo de los mas de 95,000 km de carreteras
pavimentadas y mas de 160,000 km de caminos rurales del pais, asi como una
serie de atributos asociados a la infraestructura carretera (puentes, alcantarillas,
gasolineras, entre otros). Se establece la utilidad practica de la informacion
resultante y se destacan algunas aplicaciones del SIGET actualmente en
desarrollo.

El objetivo central del SIGET se resume en disefar, estructurar e implantar un
sistema informatico eficiente, versatil y sencillo para el registro, analisis y
representacion de la informacion geografica y estadistica asociada al sistema de
transporte mexicano; de lo anterior se desprenden, como objetivos particulares,
por un lado, disefar un mecanismo de acceso, consulta y representacion de la
informacion generada por otras fuentes y medios relacionados con el Sector, y por
otra parte, sistematizar el registro y actualizacion de la informacion
georreferenciada relativa al transporte y su infraestructura, para de ahi desarrollar
un esquema metodologico y conceptual para la utilizaciéon del SIGET en las
distintas unidades administrativas y organismos de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) y, en general, en las entidades del sector
publico y privado que puedan beneficiarse de su existencia.






Abstract

At present the processes of planning, organization, management and evaluation of
the transport, demand efficient systems of handling and analyzing information, in
terms of speed of processing, storage capacity, versatility and reliability. To
achieve the foregoing, it is absolutely necessary to employ mechanisms to
guarantee the generation and storage of input, essential for the system to function,
that is, data. In answer to the demand of the transport sector to obtain precise and
up-to-date information about the location, conditions and characteristics of the
infrastructure and the associated features available for the activity, the Mexican
Transport Institute in conjunction with the thirty-one Centers of the Ministery of
Communications and Transport (SCT) gathers the information for the Transport
Infrastructure National Inventory (INIT), initial phase and platform for departure of
the Geostatistics Transport Information System (SIGET), through the use of
Global Positioning System (GPS) receptors, for the generation of geographical
information relevant in the field and of a Geographic Information System (GIS) for
its processing later. The objective of INIT deals with the generation of digital
records which contain georeferenced information about the outline of more than
95,000 km of paved highways and more than 160,000 km of rural roads in Mexico,
plus a series of attributes related to the highway infrastructure (bridges, culverts,
and service stations among others). The practical utility of the resultant information
is pointed out and potential applications of SIGET are identified, derived from the
advantages offered by their management In a GIS.

The main objective of SIGET is to provide a simple, yet versatile informatic
medium, for the registration, analysis and representation of the geographic and
statistical information related to transport; from the foregoing, the particular
purposes are, on the one hand, to design an access mechanism for consulting
and representing the information generated by other sources, and means related to
the transport sector. On the other hand, to systematize the registration and to bring
up-to-date the georeference information related to transport and its infrastructure,
in order to develop a methodological and conceptual schema for utilization of
SIGET in the various bodies within the SCT.






Resumen ejecutivo

En respuesta a la demanda del Sector Transporte por obtener informacién precisa
y actualizada sobre la localizacion de la infraestructura y de sus atributos
asociados, caracteristicas y condiciones de la misma, a iniciativa y bajo la
direccion del autor, el Instituto Mexicano del Transporte con la colaboracion de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), llevd a cabo el levantamiento
del Inventario Nacional de Infraestructura para el Transporte (INIT), fase inicial y
plataforma de partida del Sistema de Informacion Geostadistica para el
Transporte (SIGET), mediante el empleo de receptores GPS (Sistema de
Posicionamiento Global) para la captura en campo de informacién
geograficamente referenciada y de un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) —
ArcInfo y ArcView- para el procesamiento posterior de los datos y programacion de
la interfaz para usuario final.

El SIGET es, en suma, la soluciéon propuesta al problema de la carencia de un
sistema integral de informacion en el Sector Transporte, que coadyuve a la toma
de decisiones, con base en el manejo interrelacionado de las bases de datos
estadisticos en su expresion territorial, desde un ambiente grafico de facil manejo,
con funciones diversas de consulta y despliegue visual, analisis espacial y
representacion cartografica.

El SIGET es el resultado de un proyecto que eslabona distintas actividades a lo
largo de varios afios, conjugadas desde el principio en el objetivo de proporcionar
una herramienta util que contribuya a la planeacion, gestién y operacién del
sistema de transporte nacional. Entre las actividades realizadas con este proposito
destacan fundamentalmente dos, por un lado, la correspondiente a la construccion
del cimiento del sistema en si mismo, es decir, a la generacion de la informacion
georreferenciada de la infraestructura para el transporte, mediante el
levantamiento del INIT con el empleo del GPS; la segunda actividad fundamental
consistié en disefar, integrar, estructurar y programar, con la plataforma del SIG,
las funciones, operaciones e interfaz grafica del SIGET.

Aplicaciones f

Diseiio conceptual, integracion, programacion de las
funciones, operaciones e interfaz grdfica del SIGET

Inventario Nacional de Infraestructura para el Transporte
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El marco tedrico que sustenta al SIGET esta constituido fundamentalmente por la
definicion conceptual y operativa de las tecnologias de los Sistemas de
Informacién Geografica y de Posicionamiento Global (SIG/GPS). Un SIG permite
ver el mundo y lo que hay en él, con una perspectiva distinta. Las definiciones
tradicionales describen los SIG como un conjunto de hardware, software, datos
personas y procedimientos; organizados para capturar, almacenar, actualizar,
manejar, analizar y desplegar eficientemente rasgos de informacion referenciados
geograficamente. Una definicion mas actual, y puntual es: la de un sistema que
por medio de computadoras y datos geograficos ayuda a un mejor entendimiento
del mundo y permite resolver los problemas que diariamente afrontamos.

A través de un SIG los mapas pueden ser integrados y correlacionados facilmente
con multiples datos. De hecho, mediante un campo comun de referencia, cualquier
informacion en una tabla puede visualizarse en un mapa instantaneamente, y
cualquier problema representado en un mapa puede analizarse varias veces. Al
contrario de lo que sucede con mapas tradicionales, los mapas en un SIG cambian
dinamicamente en la medida que los datos alfanuméricos son actualizados. En la
practica, un SIG puede mapear cualquier informacién que esté almacenada en
bases de datos o tablas que tengan un componente geogréfico, lo cual posibilita
visualizar patrones, relaciones y tendencias. Con el SIG se tiene una perspectiva
nueva y dinamica en el manejo de la informacién, con el fin de ayudar a tomar
mejores decisiones.

El transporte, como fenémeno social, posibilita la articulacion e integracién
territorial asi como el intercambio de bienes e ideas entre poblaciones. Es ademas
un fendbmeno geografico incuestionable por su clara expresion territorial; de ahi
que la dimension espacial del transporte adquiera la categoria de elemento de
analisis fundamental en los procesos de planeacién, en la formulacion de
proyectos de inversidon y sea un criterio relevante en el proceso de toma de
decisiones dentro del Sector Transporte.

Debido a la naturaleza geografica intrinseca de la mayoria de los datos del
transporte, los SIG deben servir como base para la organizacién coherente de un
sistema integrado de informacién en cualquier dependencia gubernamental,
empresa u organismo encargado de esta actividad.

Por la otra parte, el Sistema de Posicionamiento Global, es un programa de
navegacion y posicionamiento basado en satélites. El Navigation Satellite Timing
and Ranging (NAVSTAR) Global Positioning System (GPS), nombre completo del
sistema, es un programa financiado por el gobierno de los Estados Unidos, y
administrado por el Departamento de Defensa de ese pais."

El GPS se ha constituido en la herramienta mas completa para el registro de la
localizacion de rasgos o elementos sobre la superficie del planeta. En julio 17 de

YHurn, J.GPS A guide to the next utility. Trimble Navigation, USA, 1989.
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Resumen Ejecutivo

1995 alcanzdé su plena operacion y se completd la puesta en orbita de una
constelacién de 24 satélites (21 en operacion y 3 de reserva), con la mision de
transmitir sefiales con informacion de diversos parametros de posicionamiento,
que registradas por receptores en tierra permiten calcular, con un alto grado de
exactitud, la localizacién geografica de cualquier punto en la superficie terrestre.

El GPS es, entonces, un sistema de recepcion pasiva para posicionamiento y
navegacion. Los satélites transmiten informacion a los usuarios en tierra pero no
reciben informacion proveniente de los usuarios; esto significa que los satélites de
esta constelacion no funcionan como enlace de comunicacion entre el usuario y
alguna estacion base, por ejemplo. También significa que no hay suscripcién o
cuotas a pagar por el acceso a las sefiales GPS, y que no existe limite en cuanto
al numero de usuarios que simultaneamente puedan aprovecharlas. Aunque se
originé con objetivos bélicos, el GPS ha pasado paulatinamente a constituir una
poderosa herramienta de aplicaciones civiles en todo el mundo.

La importancia creciente de las aplicaciones del GPS en el Sector Transporte es
reconocida por los propios actores de la actividad; en una encuesta tendiente a
dimensionar el potencial de las distintas tecnologias asociadas a los llamados
Sistemas Inteligentes de Transporte (SIT), aplicada a funcionarios
gubernamentales federales y estatales (de transportes, comercio, aduanas,
migracion, etc.), empresarios (concesionarios de autopistas de cuota,
transportistas, agentes de carga, fabricantes y comerciantes de equipo SIT, etc.) y
ejecutivos de asociaciones SIT nacionales e internacionales (Sociedad de SIT en
México, ERTICO, ITS-América, etc.)z, se obtuvo que las aplicaciones de GPS en
combinacién con SIG, ocuparon el segundo lugar entre las tecnologias de mayor
potencial de utilizacion en el transporte de carga por carretera en México, solo
detras del cobro automatizado de peajes.

En cuanto a su concepcion y estructura operacional, se afirma que el SIGET es
una herramienta computacional, disefiado y programado con base en el paquete
comercial ArcView, que permite incorporar, almacenar, visualizar, analizar y
representar cartograficamente, informacién geografica y estadistica relacionada
con el transporte. Cuenta con una interfaz grafica para usuario final personalizada,
organizada en moddulos, con despliegue en ventanas sucesivas para facilitar el
acceso, consulta y manejo de la informacion multitematica de manera relacional.

El SIGET se integra y estructura a partir de la informacion geograficamente
referenciada con GPS de la infraestructura por modo de transporte, a la cual se le
asocian las bases de datos estadisticos que la caracterizan generados por
organismos y dependencias oficiales, ademas de otras coberturas de informacion
ambiental y socioecondmica de otras fuentes.

ZAplicaciones potenciales de los SIT en México, estudio realizado por Cal y Mayor y Asociados, S.C. por
contrato para el IMT, marzo 1999.

Vi
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Para alcanzar el objetivo central del proyecto SIGET, consistente en conformar un
sistema informatico eficiente, versatil y sencillo para el registro, analisis y
representacion de la informacion geografica y estadistica asociada al transporte,
fue necesario que a partir de la plataforma cimentada con el inventario de
informacion georreferenciada de la infraestructura para el transporte, generado
con el GPS, se procediera de manera paralela a la identificacién, acopio e
integracion de las bases de datos provenientes de fuentes diversas y al disefio de
una interfaz para usuario final del sistema.

En ese sentido, el SIGET ha sido programado en el lenguaje "Avenue"” del SIG
ArcView para contener, en principio, sélo algunas de las funciones y operaciones
basicas de acceso, consulta, analisis y representacion de la informacién, en un
ambiente sencillo de botones, iconos, ventanas y herramientas en espanol para
facilitar su manejo desde dos niveles espaciales de agregacion, nacional y por
entidad federativa.

La pantalla principal del SIGET cuenta
con la opcidbn de acceso a nivel
nacional o estatal de la informacion;
oprimiendo el boton elegido se ingresa
a una pantalla en donde aparecen

T Tedhica BaweceDatos Conwlla  MeddodeObias  WFD  INFD Brdlss Mapas Sall
Multimadal Puentes

iconos relativos a las diferentes
funciones o0 modulos disponibles;
éstos son: 1) acceso a la informacion
tematica, 2) a la base de datos
tabulares, 3) un constructor de
consultas, 4) un médulo especifico de
las obras de la SCT; los dos
siguientes botones dan acceso a dos
subsistemas para aplicaciones
especificas, 5) Info_Multimodal e 6)
Info_Puentes; 7) un modulo para
ejecutar operaciones de analisis
espacial, 8) otro para impresién de |BREKEE

EUA

Unidad de Sistemas de Informadidn Espaddl. Coordinacion de Yinculacion Sectorid,

mapas finales, y 9) la opcion de salida
del sistema

El SIGET, con base en la informacién registrada en el INIT, proporciona un valioso
cumulo de informacién en formato digital y geograficamente referenciada, con
todas las ventajas que esto supone, y esta en posibilidad de servir desde ahora a
diversos organismos y a los propios Centros SCT para apoyar actividades como:

a) La conservacion y mantenimiento de la infraestructura carretera cuya
importancia se refleja en términos de la operacién, seguridad y costos de
transporte, trascendiendo a la estructuracion territorial y la economia en su
conjunto.

Vil



Resumen Ejecutivo

b) Estudios de evaluacion del diseno geométrico de carreteras al aportar datos
adicionales para el calculo del grado de curvatura y/o alineamiento horizontal y
vertical de las mismas, o bien, una vez incorporados los parametros técnicos,
facilitar su analisis.

c) Asimismo, constituira una herramienta util para la estimacion de los sobrecostos
de operacion vehicular debidos al efecto de la pendiente, nivel de servicio y
curvatura de las carreteras, fundamental en el transporte de carga y de
importancia trascendental para el pais.

d) La prevencion de accidentes a partir del analisis espacial de la ocurrencia de los
mismos y su relacion con las caracteristicas técnicas de los caminos (disefio
geomeétrico, sefalizacion, visibilidad, etc.).

Mencién aparte merece el hecho de que el SIGET se concibe también como un
instrumento de apoyo a las labores de evaluacion y planeacion operativa del
transporte; con tal propdsito se contempla integrar, completar o actualizar
coberturas de informacion espacial y datos estadisticos relativos, entre otros
aspectos a:

» Distribucién territorial y caracteristicas de los flujos de carga por regiones y
corredores de transporte.

Distribucién modal de la carga y localizacion de estaciones de transferencia y
de concentracion y reparto a los mercados.

Cambios y variaciones en los corredores de transporte y costos de operacion
vehicular, por efecto del marco normativo y reglamentario.

Rentabilidad econdémica por tipo de vehiculos circulantes, y comparacion de la
agresividad de cada tipo sobre la infraestructura, a cargas netas iguales.
Identificacion de rutas, precision de riesgos y delimitacién de areas vulnerables
por el transporte de sustancias y materiales peligrosos.

YV VvV VY V¥V

El aprovechamiento pleno del sistema se debe sustentar en el desarrollo de un
esquema metodoldgico, organizacional, conceptual y practico para la utilizacion
del propio SIGET en los Centros SCT, mismo que ya se encuentra en proceso a
partir del disefio del propio SIGET como un mecanismo interactivo de acceso,
consulta, asociacion y representacion de informaciéon generada por otras fuentes y
medios relacionados con el Sector, que conducira a la sistematizacion del registro
y actualizacion en archivos digitales de la informacion geograficamente
referenciada relativa a la infraestructura para el transporte.

Puede afirmarse que el SIGET perfila un horizonte de aplicaciones de los SIG y de
los GPS como tecnologias asociadas, que se extiende a todos los modos de
transporte abarcando un amplio espectro de posibilidades que van desde el
ambito nacional hasta escalas locales, o bien desde el nivel de detalle de algun
elemento de infraestructura, medio o servicio hasta la totalidad del sector,
contando a su vez con la capacidad funcional de responder a las necesidades
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particulares de los diversos agentes involucrados en el transporte, léase
organismos publicos, transportistas, usuarios, estudiosos, entre otros.

Como corolario, puede refrendarse que el SIGET, como esta estructurado, con la
informacion disponible y con las funciones y operaciones facilitadas, es la
respuesta a la inexistencia de un sistema integral de informaciéon en el Sector
Transporte, que con base en el manejo relacional de las bases de datos
estadisticos en su expresion territorial, contribuye a la toma de decisiones, en las
labores de planeacion, organizacion, gestion y operacion del sistema nacional de
transporte, desde un ambiente grafico de facil manejo, personalizado para usuario
final inexperto, pero con capacidades de propdsito multiple y con una estructura
abierta de bases de datos para actualizacidon y expansién permanente.

El SIGET cumple con los objetivos de ser un mecanismo de acceso, consulta,
despliegue visual, analisis espacial y representacion cartografica de la informacion
generada por otras fuentes y medios relacionados con el Sector Transporte. Al
mismo tiempo, la consecucion del SIGET permitié disponer, por primera vez en el
pais, de la informaciéon georreferenciada relativa a los distintos modos de
transporte y los componentes infraestructurales asociados, con un adecuado nivel
de precision con base en los levantamientos realizados con GPS.

Por ultimo, debe senalarse que el SIGET exige, para mantenerse vigente, un
proceso continuo de mejora que conforme a sus objetivos, incorpore y adapte la
innovacion constante de la plataforma tecnolégica que lo sustenta, tanto en
términos de actualizacion y ampliacion de la informacién que lo integra, como de la
programacion y el desarrollo de funciones y operaciones que respondan a las
necesidades planteadas por los usuarios, razén de ser del Sistema de Informacién
Geoestadistica para el Transporte.



Introduccion

En la actualidad, los procesos de planeacion, organizacion, gestion, evaluacion y
operacion en el Sector Transporte exigen sistemas eficientes de manejo y analisis
de informacion, en términos de velocidad de procesamiento, capacidad de
almacenamiento, versatilidad y confiabilidad. Para aspirar a cumplir lo anterior,
resulta indispensable, como elemento de partida, disponer de mecanismos que
garanticen la generacion y el acopio del insumo esencial para que funcione el
sistema, esto es, de los datos. Ante esta realidad, el Instituto Mexicano del
Transporte inicié desde 1991 una linea de investigacion tendiente a evaluar las
denominadas tecnologias de georreferenciacion (SIG, GPS y procesamiento de
imagenes de satélite), con el propdsito ulterior de generar un inventario digital de
datos geograficamente referenciados, y disefar a partir de éste, un sistema de
informacion geografica especializado para su utilizacion en el Sector Transporte.

La generacion y mantenimiento en medios magnéticos de bases de datos sobre el
transporte nacional reclama, como se ha dicho, la instrumentacion de
metodologias y sistemas que garanticen precision y certeza en la informacién, en
particular cuando se trata de datos espaciales o geograficos; es decir, datos que
requieren una localizacion especifica en la superficie terrestre a partir de un
sistema de coordenadas.

En este contexto, y en respuesta a la demanda del Sector Transporte por obtener
informacion precisa y actualizada sobre la localizacion de la infraestructura y de
sus atributos asociados (caracteristicas y condiciones de la misma), a iniciativa y
bajo la direccion del autor de este trabajo, el Instituto Mexicano del Transporte con
la colaboracion de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), llevé a
cabo el Inventario Nacional de Infraestructura para el Transporte (INIT), fase inicial
y plataforma de partida del Sistema de Informacion Geostadistica para el
Transporte (SIGET), mediante el empleo de receptores GPS (Sistema de
Posicionamiento Global) para la captura en campo de informacién
geograficamente referenciada y de un Sistema de Informacién Geografica (SIG) —
ArcInfo y ArcView- para el procesamiento posterior de los datos y programacion de
la interfaz para usuario final.

El SIGET es, en suma, la solucidon propuesta al problema de la carencia de un
sistema integral de informacion en el Sector Transporte, que coadyuve a la toma
de decisiones, con base en el manejo relacional de las bases de datos
estadisticos en su expresion territorial, desde un ambiente grafico de facil manejo,
con funciones diversas de consulta y despliegue visual, analisis espacial y
representacion cartografica.

El SIGET es el resultado de un proyecto que eslabona distintas actividades a lo
largo de varios afios, conjugadas desde el principio en el objetivo de proporcionar
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una herramienta util que contribuya a la planeacion, gestion y operacion del
sistema de transporte nacional. Entre las actividades realizadas con este propdsito
destacan fundamentalmente dos: por un lado, la correspondiente a la construccion
del cimiento del sistema en si mismo, es decir, a la generacion de la informacion
georreferenciada de la infraestructura para el transporte, mediante el
levantamiento del INIT con el empleo del GPS; la segunda actividad fundamental
consistié en disenar, integrar, estructurar y programar, con la plataforma del SIG,
las funciones, operaciones e interfaz grafica del SIGET.

Definicién e importancia del tema

El transporte como actividad humana y proceso que posibilita la articulacion e
integracion territorial, el intercambio de bienes e ideas y el acceso de los servicios
basicos a la poblacion, es por naturaleza un hecho geografico dada su inobjetable
expresion espacial; de aqui que la dimension geografica del transporte resulte
fundamental en los procesos de planeacion, en la formulacion de proyectos de
inversién y como criterio basico en la toma de decisiones.

El transporte es sin duda una actividad compleja. Involucra multiples actores
(transportistas, usuarios, autoridades, etc.); realiza funciones diversas
(comunicacion, integracion, traslado de bienes y personas, entre otras) y requiere
diversas tareas para su ejecucion (planeacion, organizacion, disefo, construccion
de infraestructura, mantenimiento, operacion, etc.).

La organizacién y planeacion del Sistema de Transporte debe comprender, de
acuerdo con el panorama anterior, las necesidades y posibilidades de los distintos
participantes, las particularidades y potencialidades de cada modo de transporte,
la factibilidad y conveniencia de integraciéon entre ellos, las caracteristicas
geograficas del territorio que atraviesa y comunica, el peso, volumen, tipo y
densidad econdmica de los bienes transportados, itinerarios, oportunidad y
seguridad de los traslados, entre muchos otros aspectos.

La visidn sistémica del transporte, como principio metodolégico, permite delinear el
marco de actuacién de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) en el Sector,
pleno de oportunidades y de retos distintos de acuerdo con la problematica
particular de cada modo o medio de transporte y a la escala territorial abordada.

Estados Unidos, pais lider en el uso de los SIG y en el cual existe mayor numero
de referencias y ejemplos ilustrativos acerca de las posibilidades y ventajas de
utilizacion de estos sistemas, registra una gran cantidad de aplicaciones al
transporte. Desde hace mas de 10 afos el Transportation Research Board®
identific6  multiples campos de desarrollo, entre los cuales destacan la

® Lewis, S. & Fletcher, D. An introduction to 6IS for Transportation. Transportation Research Board,
Annual Conference. Washington, D.C., 1991.
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administracion de carreteras y red ferroviaria, la planeacion, operacién y
conservacion de la infraestructura, logistica y manejo de redes asi como el analisis
de accidentes; asimismo, el manejo de aeropuertos y algunos servicios de apoyo
a la navegacion, como también en la organizacion del transito vial y los estudios
de prevencién de riesgos y manejo de emergencias.

Los SIG reunen, sin duda, las funciones necesarias para actuar como herramienta
util en el analisis espacial del transporte, con un vasto potencial de aplicaciones en
el sector. No obstante, la premisa basica para operar exitosamente un SIG
consiste en la precision de sus objetivos, asi como en la seleccion del software
mas apropiado a las necesidades particulares de cada institucion.

Actualmente el universo de los SIG esta poblado por decenas de programas
diversos, con caracteristicas y funciones particulares que les otorgan distintas
ventajas y limitantes de uso. Por ello, la instrumentacion de un SIG en el
transporte debe partir del conocimiento cabal de las caracteristicas de la actividad
en cuanto a su expresioén territorial, variables y elementos involucrados, dinamica
de sus relaciones y, de manera paralela, deben evaluarse los rasgos distintivos de
los programas comerciales en funcion de su capacidad de respuesta a los
requerimientos analiticos de informacion espacial de las aplicaciones al transporte.

Ventajas de utilizacion de los SIG en el transporte

Las ventajas brindadas al transporte por la utilizaciéon de los SIG, se relacionan
con tres funciones primordiales: integracion de los datos, analisis geografico de la
informacion y despliegue y representacion espacial de la misma. Para cumplir con
las tres, la condicion esencial es contar con una referencia de ubicacion comun o
georreferenciacion de los datos.

La caracteristica integradora, vinculada a la funcion de acopio de informacion
procedente de fuentes diversas (documental, mapas, sensores remotos, registro
automatizado, etc.) posibilita la correlacion entre series de datos distintas tanto
locacionales como de atributos y temporales. Esto posibilita interrelacionar y
analizar la informacion especifica del sector transporte con otra de caracter
externo (econdmica, social, medioambiental, etc.) y estudiar sus manifestaciones
territoriales.

Debido a la naturaleza geografica intrinseca de la mayoria de los datos del
transporte, los SIG deben servir como base para la organizacion coherente de un
sistema integrado de informacién en cualquier dependencia, empresa u organismo
encargado de esta actividad

Aproximadamente 10,000 profesionales de la industria del transporte estan
usando SIG para planear, disefar, construir, operar y mantener carreteras,
ferrocarriles, puertos y aeropuertos alrededor del mundo. Su uso se espera se
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triplique en los préximos cinco afos. A través de Internet se pone a disposicion
publica la informacion y es posible mantener mapas actualizados en tiempo real.*

La dependencia del transporte en la vida cotidiana se puede ilustrar con algunas
cifras, por ejemplo, en los EUA se calcula que cada ciudadano pasa 11/2 hr por
dia en un camino y la Federal Highway Administration, FHWA, estima que el uso
de las carreteras se incrementara un 50% para el 2010. La misma FHWA estima
que tendran que gastar 15% mas de su presupuesto cada afo para tan solo
mantener en el mismo estado los puentes y caminos, es decir, sin considerar los
costos de ampliar la infraestructura ante la demanda creciente®. Esto sin dejar de
mencionar el elevado precio medioambiental que habra que pagarse.

Ante esa situacion, muchas dependencias de transito y transporte en el mundo
estan enfrentando las necesidades de incrementar la infraestructura y el uso
eficiente de la misma con herramientas como los SIG para evaluar la congestion
vehicular en areas urbanas, la seguridad vial, y la calidad del aire, como también
para la administracion del mantenimiento y conservacion de la misma.

En este sentido, los SIG se emplean también para elaborar mapas de calles,
caminos, vias férreas, rutas, ademas de mapas dinamicos resultado de monitorear
vehiculos en ruta, condiciones de transito del camino, interrupcion del paso, etc.
Asimismo, apoyan el disefio y construccién de carreteras combinando informacion
técnica-ingenieril con caracteristicas del paisaje, condiciones de los ecosistemas e
inclusive atendiendo valores escénicos.

En cuanto a la operacion del transporte, hoy dia los SIG resultan indispensables
para coadyuvar en las actividades relacionadas con la logistica y administracion
de flotas, planeacién de rutas de transporte publico, control del trafico urbano
combinando informacién demografica y uso del suelo, prospectiva y modelacion
de escenarios de demanda de infraestructura y servicios de transporte, etc.

Debe resaltarse que adicionalmente, los SIG son el eje de aplicacion de otras
tecnologias y herramientas para la administracion de redes, tales como: sensores
automatizados en las vialidades, camaras de video en las intersecciones o0 a lo
largo de las carreteras para detectar velocidad, flujos y ajustar la operacion de
dispositivos de control de transito o sefales; sistemas de posicionamiento global,
GPS, para inventario de infraestructura, monitoreo en ruta, localizacién de
vehiculos (tractocamiones, taxis, trenes, aviones, barcos), etc.

* Lang L. Transportation GIS. ESRI Press, U.S.A., 1999

5 Idem, p. vii
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Aplicaciones documentadas de los SIG en el transporte

Un ejemplo relevante del uso de los SIG para la gestion de un sistema integral de
transporte lo representa el Departamento de Transporte del estado de Nueva
York, NYDOT, que tiene a su cargo mas de 24,000 km de caminos, 20,000
puentes, 7,400 km de vias férreas, 600 instalaciones aeroportuarias y 12 puertos,
todo ello confinado dentro de algo menos de 80,000 km? de territorio®.

Con base en el uso del SIG ArcInfo, el NYDOT cre6 un sistema que permite a los
responsables en el Departamento visualizar y analizar los diferentes tipos de
bases de datos con sus distintos métodos de referencia locacional; asi, por
ejemplo, es posible consultar la informacion sobre el estado del pavimento al
mismo tiempo que se despliega lo relativo a accidentes registrados en un sistema
de ubicacion diferente.

El SIG también se utiliza para llevar la administracién de los proyectos carreteros
visualizando espacialmente el programa de obras, y contribuye a definir los planes
de inversidon al evaluar los beneficios de cada proyecto en relacion con los
objetivos de mejoramiento de la seguridad y reduccidén de la congestion vial. En
este mismo sentido, el sistema ofrece un médulo especifico para el mantenimiento
y la conservacion de los pavimentos, con la capacidad adicional de priorizar las
labores al correlacionar la inspeccién técnica del estado superficial con los datos
de volumen de transito, rutas alternas y accidentes.

El subsistema de manejo de accidentes permite ubicar la ocurrencia de los
mismos por tipo, severidad, horario, condiciones del camino y del entorno, etc.,
con lo cual los administradores pueden establecer causas probables, patrones
espaciales de los eventos y recomendaciones para mejorar la seguridad de los
caminos.

Otro ejemplo similar lo constituye el sistema realizado por el Departamento de
Transporte de Missouri, MoDOT, que desde 1995 cred una divisidn especifica
para coordinar la informacion espacial de las areas encargadas de transito y
transporte del estado. El MoDOT administra mas de 51,000 km de carreteras y
8,000 puentes en 112,000 km? de superficie’.

El sistema de gestion de transporte de Missouri cuenta con la informacién por tipo
de camino, jurisdiccién, limite de velocidad y, a nivel de segmento, su historial de
reparaciones, con lo que planean su mantenimiento; del mismo modo, cuenta con
un subsistema de puentes con datos por condado, condicion o tipo, y un inventario
actualizado de sefales y accidentes, todo lo cual utilizan para mejorar la

® Ibidem, p. 11
7 Ibidem, p.101
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administracion vial, incrementar la seguridad y proporcionar informacién util al
usuario, inclusive por Internet.

A nivel regional, sobresale la experiencia de la Southern California Association of
Governments (SCAG), compuesta por 184 ciudades de seis condados del sur de
California (Ventura, Los Angeles, Orange, San Bernardino, Riverside e Imperial),
que desarrollé un SIG para hacer mas eficiente el uso de la infraestructura actual y
evitar la paralisis del transito esperada para el afio 2020, mediante medidas para
descongestionar la red vial y planear alternativas de transporte publico®.

El SIG de SCAG combina la informacién de la red vial con los datos censales, la
ubicacion de los centros de trabajo y los datos de trafico para determinar
alternativas de transporte masivo, localizacion de estaciones o, segun el caso,
programas de carro compartido entre otros.

En Gran Bretafia, en particular en la ciudad y puerto de Southampton, se cuenta
con uno de los mas avanzados sistemas inteligentes de informacion para el
transporte europeo, conocido como Sistema de gestion de carreteras de Europa,
ROMANSE (siglas en inglés de Road Management System for Europe)®. Basa su
éxito en la conjuncion operativa de un SIG con un sistema de control de transito en
tiempo real, y la plataforma de Internet para consulta y despliegue visual de los
datos.

El SIG sirve como interfaz grafica del sistema de control de trafico, y ha sido
programado para visualizar geograficamente informacién sobre el transito urbano
y las condiciones de la red carretera en la region; alimentado con datos
procedentes de fuentes diversas como circuitos cerrados de television, sensores
en los caminos y sistemas de monitoreo satelital, el usuario puede realizar
consultas y analisis instantaneo del flujo vehicular, de la situacién de la red vial, de
la disponibilidad de estacionamiento, tiempo de arribo de los autobuses, distancias
y rutas a sitios de interés, entre otras operaciones.

En relacion con los sistemas especificos para la administracion de pavimentos,
buen numero de las instituciones encargadas de atender los problemas ligados
con la conservacion en distintos paises han explorado las facultades de los SIG
como herramienta complementaria de los primeros; de entre ellos pueden citarse
como ejemplos, las experiencias estadounidenses del Departamento de
Carreteras y Transporte Publico de Texas y del Departamento de Transporte de
Wisconsin. ™

El primero llevé a cabo en 1990 una investigacion acerca de las actividades que
24 de sus distritos de transporte habian realizado con su Sistema para la

8 Idem, p. 21

° www.romanse.org.uk

0 Vonderohe, AP., et al. Adaptation of Geographic Information Systems for Transportation.
Transportation Research Board, NCHRP Report 359, Washington, D.C., 1993.
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Administracion de Pavimentos; entre los aspectos por averiguar estaba el de
conocer los requerimientos u objeciones al mismo, de cuyas respuestas afloro la
necesidad de plasmar en mapas las condiciones del pavimento, con lo que de
inmediato se inicio la busqueda de cdmo apoyar e integrar su sistema de gestidon
con las habilidades de un SIG.

En el caso del Departamento de Transporte de Wisconsin, el reconocimiento a la
utilidad de los SIG justificd el disefio del Sistema de Apoyo a las Decisiones para
la Administracion de Pavimentos (Pavement Management Decision Support
System, PMDSS), el cual es resultado de aplicar y agregar los conceptos y
operaciones de un SIG a un sistema automatizado de administracion de
pavimentos. La informacion contenida en la base de datos comprendié la red
estatal de carreteras, con una longitud de 12,000 millas, los limites administrativos
del area de trabajo, los tipos de suelo, la red hidrologica, las localidades, etc.,
ademas de datos especificos acerca de puentes, accidentes, caracteristicas del
pavimento por segmentos y niveles de intensidad de transito, entre otros’".

El desarrollo de la fase de analisis y evaluacion de los SIG, para la gestion de la
conservacion de las carreteras, permitié obtener algunas conclusiones, entre las
que destacaron afirmaciones como:

v Las funciones del SIG permiten que la ocurrencia de hechos diversos
en secciones diferentes de las carreteras (v. gr. deterioro de
pavimentos y volumen de trafico), pueda combinarse para analisis
subsecuentes; esto es, integrar y manejar en una base de datos
comun, diversidad tematica e informacion consultada por medios
distintos.

v" Los SIG hacen posible evaluar simultaneamente las condiciones del
pavimento y sus implicaciones, a fin de identificar areas criticas y
datos incorrectos.

v' Las capacidades de analisis espacial, de interacciéon con el usuario y
de produccion grafica de los SIG, ofrecen un ambiente de desarrollo
rapido y versatil para aplicaciones en otras areas del transporte.

v Los SIG pueden ser efectivamente el complemento para muchos
otros sistemas de informacién, en los que el manejo territorial de la
misma esta ausente y resulta imprescindible (seguridad en carreteras,
estudios de capacidad vial, etc.).

La aplicacion de los SIG al transporte no se circunscribe al modo carretero; en el
transporte aéreo, maritimo y ferroviario también existen experiencias exitosas de
utilizacion. Por ejemplo, el aeropuerto de Minneapolis-St. Paul en Minnesota, 12°
lugar por numero de operaciones en los Estados Unidos, emplea un SIG para

1 Tdem
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visualizar las trayectorias de los vuelos en tres dimensiones, planear la ubicacion
de nuevas pistas, hangares y otras terminales, monitorear el ruido producido por
las 1,350 operaciones diarias de despegue y aterrizaje, y determinar las viviendas
afectadas, sujetas de programas de compensacion o medidas de atenuacion. '?

En el transporte ferroviario también se estad usando SIG para administrar el equipo
rodante, vias, bienes inmuebles y la carga; un caso sobresaliente es la empresa
Conrail de Filadelfia, Pensilvania, *en la que parte de su éxito comercial, procede
del uso de Arcinfo para manejar la informacién espacial de sus cinco divisiones. El
sistema desarrollado permite organizar las labores de mantenimiento y reparacion
de vias, visualizar y ubicar la posicion de las 2,100 locomotoras de la compania,
via GPS, asi como diagnosticar su funcionamiento mediante una computadora a
bordo; ademas, con el SIG se han realizado estudios para incrementar la
seguridad, disminuir los accidentes y mejorar la respuesta en caso de
emergencias.

En el ambito urbano, la eleccion de la ruta a seguir es una decision critica que
puede significar una diferencia hasta de horas en el tiempo de recorrido. Cada dia
es mayor el uso de los SIG para agilizar el transito via la transmisién de la
informacion oportuna al usuario del transporte. Un buen ejemplo de esto se
encuentra en Seul, capital de Corea del Sur, donde hace cinco afos se creod el
Centro de Informacion de Trafico que, con base en un SIG, proporciona a los
conductores las condiciones del transito, clima, rutas alternativas, etc., a través de
Internet, www.kortic.or.kr. ™

La utilidad se extiende a los 27 millones de personas que viven en Seul y ciudades
vecinas, que se trasladan a la mayoria de los negocios y comercios en el area
central de la capital, al norte del rio Han, por lo que tienen que cruzar alguno de
los 17 puentes existentes. Los mapas en linea y datos de trafico benefician
también a los despachadores de flotilas de transporte o servicios como
ambulancias ya que, por ejemplo, el sistema indica la ruta 6ptima entre el lugar de
ocurrencia de un accidente y el hospital mas cercano.

El sistema se alimenta por los datos de transito registrados en 2,000
intersecciones por sensores equipados con circuito cerrado de television; ademas
de 120 autos que mediante receptores GPS capturan informacién del transito las
24 horas del dia. Todos los datos son enviados al centro de procesamiento donde
se despliegan en mapas actualizados cada 10 minutos, con la informacion de
velocidad de desplazamiento del flujo vial por carril, y puesto a disposicién del
publico en Internet.

Los investigadores coreanos creadores de este sistema trabajan con los
fabricantes de autos de su pais para que, a partir de 2003, los vehiculos cuenten

12 www.macavsat.org/61S/
B Lang, L. Op cit, p. 63
 Idem, p. 112
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con un equipo de navegacion a bordo que proporcione informacion de trafico y
servicios de ruteo. En el futuro préximo, el sistema se integrara con las sefiales de
teléfonos celulares para localizar autos en situacion de emergencia, asi como
extender su uso a otras ciudades.

Situacion en México

En el caso de México, la experiencia en la utilizacion de sistemas de informacién
geografica en el transporte se remonta a los trabajos precursores realizados en el
Instituto Mexicano del Transporte; en efecto, desde 1991 se ha desarrollado en
esa institucion una linea de investigacion tendiente a identificar el potencial de
aplicacion en el sector de las tecnologias de informacién georreferenciada,
derivado de la cual se han realizado diversos proyectos y estudios que avalan el
amplio espectro de posibilidades de uso para la planeacion, organizacion y gestion
de los distintos modos de transporte. Entre ellos destaca el Sistema de
Informacién Geoestadistica para el Transporte (SIGET), objeto de esta
publicacion.

Al interior del IMT, la propia consolidacion de la Unidad de Sistemas de
Informacién Espacial (USIE), encargada del desarrollo de las tecnologias de
georreferenciacion, ha permitido apoyar la realizacion de aplicaciones en areas
diversas, como son: en la infraestructura para el transporte, el disefio de un
modulo de analisis geografico dentro del “Sistema Mexicano para la
Administracién de Pavimentos”, SIMAP;' en equipamiento para el transporte, el
disefio de una interfaz de analisis geografico para el programa nacional de
evaluacion de la corrosion en puentes; asimismo, se han programado rutinas
personalizadas para el proyecto en marcha del esquema rector de estaciones
multimodales en México.

En paralelo, la solidez de la linea de investigacion permitio, mediante capacitacion
y asesoria provenientes de la USIE, conformar otro grupo independiente enfocado
a las aplicaciones para la prevencion de accidentes y la seguridad en el transporte
carretero, del cual se ha obtenido como resultado mas notable el sistema de
informacion geografica para el analisis de accidentes, a partir de la sistematizaciéon
y geocodificacion de los datos de la Policia Federal Preventiva'® , y la utilizacion
de Arcinfo y ArcView para el anadlisis de costos de operacién vehicular en la red
carretera federal’.

15 Garcia, O. 6. y Backhoff, P. M. El Médulo Geogrdfico del SIMAP. Publicacién Técnica #92. Instituto
Mexicano del Transporte, México, 1997.

6 Mendoza, A. et al. Geographic Information System-Based accident data management for Mexican
Federal roads. In Transportation Research Record:Journal of The Transportation Research Board,
No.1746, National Research Council, Washington, D.C. 2001, pp. 74-83

7 Leyva Castro, JR. Desarrollo de un sistema de informacién geogrdfica para la estimacién de los
costos de operacidn vehicular del autotransporte de carga en la red carretera federal. Tesis para
obtener el grado de Maestria en Ingenieria en Sistemas de Transporte y Distribucién de Carga.
Universidad Auténoma de Querétaro, 2002.
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Ademas, cabe sefalar que el grupo de trabajo en sistemas de informacion
espacial del IMT, ha contribuido a la incorporacion y aprovechamiento de
tecnologias SIG y GPS en distintas dependencias y entidades de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes del Gobierno Federal. Entre las aplicaciones
desarrolladas sobresale un sistema de apoyo a la planeacion, conformado con la
plataforma GIS Plus en la Direccion General de Planeacién, que permite visualizar
correlaciones territoriales entre la infraestructura para el transporte y las
caracteristicas socioeconomicas de las regiones; también, merecen destacarse los
esfuerzos para sistematizar la elaboracién de los mapas carreteros de la Direccion
de Cartografia, con la asesoria del IMT y con el empleo de AutoCad Map.

Otras experiencias exitosas de utilizacion de los SIG/GPS en el Sector Transporte
lo constituyen los trabajos para los Comités de Planeacion Regional de la SCT, en
colaboracion con las Direcciones Generales de Evaluacion y Planeacion de esa
Secretaria, en los cuales el IMT ha marcado las directrices para la conformar
sistemas de apoyo a la toma de decisiones, a nivel regional, con base en la
adaptaciéon del SIGET,; asimismo, se ha apoyado la realizacion de otras
aplicaciones, objeto de una particular Publicacién Técnica en elaboracion, como
son el “Sistema de Informaciéon Geografica para el proceso de Planeacion y
Programacioén del Transporte Fronterizo en México”, orientado a las seis entidades
federativas del norte del pais, en coordinacién con la Unidad de Autopistas de
Cuota, dependiente de la Subsecretaria de Infraestructura de la SCT, y, por otro
lado, en colaboracion con la Unidad de Infraestructura Carretera para el Desarrollo
Regional de la misma Subsecretaria, se ha disefiado la version piloto de un
sistema para la atenciéon de emergencias en caso de desastres naturales, con el
proposito de transferirlo a las Residencias Generales de Caminos Alimentadores
de los 31 Centros SCT del pais.

En otros ambitos de competencia, la experiencia de utilizar los SIG en el
transporte es mas reciente. Destacan, sin duda, los proyectos realizados por el
grupo de Geografia del Transporte en el Instituto de Geografia de la UNAM; las
aplicaciones dirigidas a la logistica desarrolladas en el Instituto de Ingenieria de la
misma Universidad; los trabajos de algunas dependencias de los Gobiernos
estatales, entre los que sobresalen Querétaro, Chihuahua, Veracruz, Estado de
México, Baja California, Jalisco, Aguascalientes y Puebla, principalmente
orientadas al manejo de transito urbano y ordenamiento vial. En el sector privado,
el empleo de estas tecnologias se ha concentrado en el monitoreo de vehiculos en
ruta por grandes transportistas y para apoyo de sistemas de gestion de flotillas,
servicios proporcionados por empresas como Omnitracs, Astrum que emplea la
sefial del satélite canadiense MSAT1, y otras como Tecnologia QW, agente
comercial de la empresa paraestatal Movisat dependiente del organismo publico
descentralizado Telecomunicaciones de México.
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Introduccidon

Objetivos del SIGET
Objetivo general

Disefar, estructurar e implementar un sistema informatico eficiente, versatil y
sencillo para el registro, analisis y representaciéon de la informacién geografica y
estadistica asociada al sistema de transporte mexicano.

Objetivos especificos

» Disefar un mecanismo de acceso, consulta, analisis y representacion
cartografica de la informacion generada por otras fuentes y medios
relacionados con el Sector Transporte.

» Sistematizar el registro y actualizacion de la informacién georreferenciada
relativa al transporte y los componentes infraestructurales asociados.

» Desarrollar un esquema metodolégico y conceptual para la utilizacién del
SIGET en los distintos organismos y dependencias de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT).

» Disenar y programar una interfaz grafica personalizada para usuario final
inexperto, que resulte sencilla pero con capacidades de propdsito multiple,
y con una estructura abierta de bases de datos para actualizacion y
expansion permanente.

» Proporcionar un marco teorico y conceptual solido para sustentar al SIGET
y las aplicaciones derivadas del mismo.

> Evaluar el potencial de aplicacion del SIGET mediante su utilizacion en
proyectos con tematica variable y multifinalitarios.

Estructura del trabajo

En el primer capitulo del presente documento se describen los antecedentes y el
marco conceptual de referencia de las herramientas técnicas que sustentan la
creacion del SIGET, a partir de la revision teérica de los componentes, funciones
operativas y alcances de los sistemas de informacion geografica, por un lado, y de
los sistemas de posicionamiento global por otro.En el segundo capitulo se explican
los métodos y organizacién del SIGET, asi como los alcances del mismo
encaminados a su utilizacion practica; en el primer apartado del capitulo, se
resefa la estrategia organizacional y el contenido y estructura de la informacién
generada por el levantamiento del Inventario Nacional de Infraestructura para el
Transporte (INIT).

11
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En esta parte, se destaca que la primera fase de desarrollo del SIGET consistio en
la creacién de la plataforma basica de datos espaciales, a partir de la cual se
conformaria todo el sistema; en tal sentido, se planted la realizacion del INIT, cuyo
objetivo principal se centrdé (durante el primer periodo de levantamiento) en la
creacion, en formato digital, de bases de datos georreferenciados, consistentes del
trazo de las redes carreteras pavimentadas, ubicacion de puertos y aeropuertos,
asi como de la localizacion precisa de rasgos asociados a los caminos (puentes,
gasolineras, alcantarillas y otros) y en un segundo periodo se registraron los
caminos revestidos y las terracerias del pais. Cabe sefalar que los datos digitales
y georreferenciados de las vias férreas fueron obtenidos mediante digitalizacion
manual de la cartografia impresa por la empresa Ferrocarriles Nacionales de
México.

Es en este segundo capitulo donde se describe y explica el procedimiento para el
diseno de la interfaz grafica para el usuario, asi como las funciones y operaciones
que cumple para el despliegue visual, consulta, analisis y representacion
cartografica, programadas y personalizadas con base en el lenguaje nativo de
ArcView, Avenue.

Finalmente, cabe subrayar que en una Publicacion Técnica posterior, ya en
proceso de edicion, se resefian algunas de las aplicaciones multitematicas
desarrolladas con base en el SIGET; asi, en dicho trabajo se demuestra la
importancia y el potencial de utilizacién, especificamente para los Centros SCT y
dependencias de las oficinas centrales de la Secretaria, con los avances parciales
de proyectos en desarrollo, realizados por los autores en el propio Instituto con
datos de diferentes entidades federativas, escalas y contenidos. Los proyectos
presentados con caracter demostrativo de la diversidad tematica de utilizacion del
SIGET seran: “Sistema de Informacién Geografica para la evaluacion espacial de
riesgos en la red nacional de carreteras”, el segundo se encuentra en su fase
inicial y se titula “Transporte y accesibilidad en la cobertura regional de los
servicios basicos de educacion y salud en México” y, por ultimo, en colaboracion
con la SCT, “Sistema de Informacién Geografica para el proceso binacional de
planeacion y programacion del transporte fronterizo”.
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1 Marco tedrico de referencia sobre las herramientas
técnicas que sustentan al SIGET

1.1 Los Sistemas de Informacién Geografica

La tecnologia actual, en particular la informatica, permite desarrollar sistemas
automatizados de informacién de gran capacidad; en este ambito, se han
generado herramientas para la manipulacion computarizada interactiva de mapas
u objetos que tienen atributos espaciales, estos se denominan Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG), cuya caracteristica primordial es que permiten
conservar la referencia territorial de la informacion.

Ligados en sus origenes al manejo de grandes bases de datos y a la cartografia
automatizada, los SIG han desbordado esos campos y situado su funcion en el
manejo y andlisis de la informacion que los define. Al respecto, Burrough'® ha
sefalado que los SIG son resultado de la amalgama de desarrollos de cémputo
llevados a cabo por diversas disciplinas y técnicas relacionadas con el
procesamiento de datos espaciales (cartografia, fotogrametria, tecnologia de
sensores remotos, geometria computacional, representacion grafica, entre otros).
Como herramienta técnica desarrollada en el campo del quehacer geografico, los
SIG han destacado por el hecho de facilitar las tareas basicas caracteristicas de la
Geografia: andlisis, integracion y sintesis de los procesos espaciales.

Los SIG son instrumentos tecnoldgicos de capacidades multiples, disefiados vy
habilitados para registrar y almacenar informacién geografica, a partir de la cual
desarrollan y ejecutan la serie de funciones de andlisis espacial que los distinguen.
Son en consecuencia, herramientas utiles a todas aquellas labores relacionadas
con la planeacion, el ordenamiento y la administracion de procesos y actividades
con clara expresion territorial.

Con el empleo de un SIG es posible observar graficamente la localizacion de
objetos, hechos o fendmenos que tengan una expresion espacio — temporal; por
ejemplo, las areas de influencia, las relaciones geogréaficas y las tendencias
regionales, con ello se pueden realizar correlaciones de variables sociales y
ambientales, calcular distancias y areas; disefar estrategias, construir modelos
matematicos, identificar rutas de acceso o evacuacién y estimar las necesidades
de equipamiento urbano o de infraestructura en general para una localidad o
region.

Los SIG cuentan con facilidades para manipular distintas clases de objetos en
forma diferenciada, asi como para relacionar las clases entre si y formar jerarquias
de objetos entrelazados. Aparte de la informacion geografica, que incluye

8 Burrough, P.A. Principles of Geographical Information Systems for Land Resources Assessment.
Oxford University Press, New York, U.S.A., 1990.
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localizacion, morfologia y estructura, los objetos geograficos tienen informacién
asociada de caracter no-geografico organizada en atributos. Para que las bases
de datos estadisticas tengan sentido de analisis espacial, deben estar ligadas con
las bases de datos geograficas, ya que de no ser asi se estaria desperdiciando la
potencialidad del SIG y no se aprovecharian las virtudes de la representacion
territorial.

1.1.1 Definicion

Un Sistema de Informacién Geografica (SIG) permite ver el mundo y lo que hay en
él, con una perspectiva distinta (ver figura 1.1).

Las definiciones tradicionales describen a los SIG como un conjunto de hardware,
software, datos, personas y procedimientos; organizados para capturar,
almacenar, actualizar, manejar, analizar y desplegar eficientemente rasgos de
informacion referenciados geograficamente. Una definicion mas actual y puntual
es: la de un sistema que por medio de computadoras y datos geograficos ayuda al
mejor entendimiento del mundo en que vivimos, y permite resolver los problemas
que diariamente afrontamos.

En casi todas las
disciplinas se toman,
muy a menudo,
decisiones que tienen
que ver con la
geografia, inclusive en
actividades de la vida
cotidiana. Existen
multiples respuestas a
preguntas que
normalmente se haria
un gerente, un
administrador, un
técnico o un ciudadano
comun, que podrian
ser resueltas con la
ayuda de un Sistema
de Informacion

Geogréfica.

Figura 1.1 El espacio real es desagregado en capas de informacion
Fuente: Elaboracion propia con base en Understanding GIS, ESRI, 1997

La solucion de muchos problemas requiere el acceso a diferentes tipos de
informacion. El SIG permite almacenar y manipular informacion diversa usando la
geografia como enlace, lo que posibilita analizar patrones, relaciones y
tendencias.

14
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A través de un SIG los mapas pueden ser integrados y correlacionados facilmente
con multiples datos. De hecho, mediante un campo comun de referencia, cualquier
informacion en una tabla puede visualizarse en un mapa instantaneamente, y
cualquier problema representado en un mapa puede analizarse varias veces. Al
contrario de lo que sucede con mapas tradicionales, los mapas en un SIG cambian
dinamicamente en la medida que los datos alfanuméricos son actualizados. En la
practica, un SIG puede mapear cualquier informacién que esté almacenada en
bases de datos o tablas que tengan un componente geografico, lo cual posibilita
visualizar patrones, relaciones y tendencias. Con el SIG se tiene una perspectiva
nueva y dinamica en el manejo de la informacion con el fin de ayudar a tomar
mejores decisiones.

El campo de utilizacion de los SIG es tan amplio como el del quehacer geografico,
de manera que lo mismo es aplicable en materia de servicios a la poblaciéon, que
de actividades econdmicas, proteccién del medio ambiente, planeacion de uso del
suelo, administracion de recursos naturales, analisis demograficos o Gestion de
Riesgos, entre otros.

La utilidad de los SIG no enfrenta dudas; sin embargo, su uso cada vez mas
extendido expone riesgos; uno de éstos, tal vez el mas importante, es que se
suelen confundir los aspectos conceptuales del quehacer geografico con la
operacion de la herramienta tecnologica, de donde se derivan incongruencias
como privilegiar la cuestion técnica por encima de la conceptual y la produccién de
nueva informacién no siempre confiable, aunque si revestida de calidad vy
precision; en consecuencia, el riesgo se sintetiza en el hecho de que dentro del
proceso de toma de decisiones “... a los SIG se les adjudique un papel decisivo,

que rebase el de mero instrumento técnico, casi como si tuvieran vida propia”."

No obstante, es irrefutable que casi todo lo que sucede en la vida cotidiana sucede
en algun lugar, saber dénde sucede resulta de vital importancia en cualquier toma
de decisiones; por tanto, la informacion geografica es fundamental.?’. Los grandes
problemas que aquejan hoy en dia a la humanidad como son la sobrepoblacién, el
hoyo en la capa de ozono, la expansién del SIDA y otras enfermedades, la
deforestacion, los desastres naturales, etc. tienen todos una dimensién geografica
que resulta critica.

La informacion geografica es importante inclusive en situaciones como las de
busqueda de una nueva casa, ya que se tiene que tomar en cuenta una gran
variedad de aspectos geograficos, tales como: sectores de estratificacion, precio
del terreno por colonia, cercania a lugares como escuelas, supermercados e
iglesias, vias de acceso, zonas de riesgo, etc. No es pues, una decisién simple,
pero con la ayuda de un SIG se puede facilitar, de manera que se acomode a las
especificaciones deseadas.

¥ Bocco, 6. Sistemas de informacién  geogrdfica: ética 'y  concepto.

(http://dgsca.unam.mx/ jornada/1999/abr99/990405/ cien-bocco.html).
20 | ongley, P.A. Geographic Information Systems and Science. Wiley & Sons, England, 2001
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Calle 13 Ho. 40-20
Estrato &

Prop: Jaire Torres
Esiadoe leaal: patrimenioe
Area: 150 m2

Valor: $150.000. 000

Figura 1.2 Aplicaciones. Los SIG pueden apoyar la compra-venta en el mercado inmobiliario.

De igual manera, los SIG también son valiosos instrumentos de apoyo en
situaciones de mayor relevancia social, como cuando se considera el impacto de
un fendmeno natural capaz de ocasionar un desastre; tal es el caso de la
prevencion de un terremoto; cuando se requiere, por ejemplo, informacién
geoldgica y sismica para ser analizada y enlazarla con la distribucion geografica
de la infraestructura y ocupacion del suelo de la region afectable, asi como
distintos indicadores demograficos. Asimismo, con un SIG se facilita la obtencion
de mejores resultados en la atencion de la emergencia, en caso de suceder un
desastre.

EaATHaUAKE
ErMCEMTERAS

A=

Figura 1.3 Los SIG son herramientas indispensables tanto en la prevencion de desastres como en la
atencion de emergencias por fendmenos naturales, como los sismos.
Fuente: www.esri.com
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1.1.2 Componentes de un SIG

Un SIG trabaja como cualquier sistema
de informacién computarizado, de manera
integrada con cinco componentes
fundamentales: equipo o hardware,
programas o software, datos, personal y
meétodos o procedimientos.

1.1.2.1 Equipo (hardware)

El hardware es la computadora con la
cual opera el SIG; para estos sistemas se

requiere de equipos con alta velocidad de

Figura 1.4 Los 5 componentes fundamentales de un SIG

procesamiento y con capacidad de
despliegue y almacenamiento de datos digitales. Existen en el medio diferentes
equipos, marcas y configuraciones, que van de acuerdo con las necesidades del
usuario. En un ambiente corporativo se utilizan generalmente servidores y equipos
de escritorio conectados en red.

También hacen parte del hardware los periféricos o equipos adicionales, como
son: plotters para impresion de mapas, mesas digitalizadoras, scanners,
impresoras y unidades de almacenamiento.

1.1.2.2 Programas (software)

El software o programas para SIG proveen las funciones y las herramientas
necesarias para almacenar, acceder, analizar, visualizar y representar
cartograficamente la informacion geografica. Se debe disponer de herramientas
para entrada, manipulacién y salida de la informacién geogréfica:

e Herramientas que soporten consultas espaciales y estadisticas, analisis y
visualizacion.

e Una interfaz grafica (GUI) para que el usuario acceda faciimente a las
herramientas.

e También se incluye por su importancia en un SIG, el software para
procesamiento de imagenes, elaboracion de mapas, transformacion de
coordenadas y visualizacion tridimensional.

Los diferentes programas de SIG en el mercado varian en funcionalidad y costo.
La siguiente tabla muestra algunos paquetes de software o0 programas mas
usuales, sin pretender ser una lista exhaustiva, sino mas bien enunciativa de la
gran variedad y disponibilidad existente; ademas, la tabla soélo consigna los
paquetes que pudieron ser evaluados comparativamente para elegir la plataforma
de desarrollo del SIGET.
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Mé‘rodosi or‘ianizacién i descriicién oiem‘riva.

Modular, con facilidades para desarrolladores de sistemas y

Arc/Info Environmental Alto Alta
Sys‘;le ms Research usuarios de nivel profesional (fig.1.6). Construccion de
Institute (ESRI) topologia. Manejo de grandes voliimenes de datos. Manejo de
informacion en formato vectorial y raster. Interfaz grafica
mejorada. Altamente flexible. Curva de Aprendizaje lenta.
Soportado para plataformas Unix, Windows y Windows NT.
ArcView Environmental . . .
Systems Research Medio Alta Modular.'l,\/lanejo de grandes vo'lumenes de datos. Manejro de
. Informacion en formato vectorial y raster. Interfaz grafica
Institute (ESRI) L . N
muy amigable. Altamente flexible. Curva de Aprendizaje
rapida. Soportado para plataformas Unix, Windows Yy
Windows NT.
Plataforma para servicios de localizacién con terminales
G G I Alt AL moéviles. Modular. Manejo de grandes volimenes de datos.en
enasys enasys Inc 0 4 formato vectorial y raster. Excelentes indices espaciales.
Aceptable Interfaz griafica. Curva de aprendizaje lenta.
Soportado multiples plataformas Unix y Windows NT
GeoMedia y Modular. Manejo de grandes voltiimenes de datos. Manejo de
informacién en formato vectorial y raster. Buena Interfaz
Modular GIS Intergraph Corp. alto alta grafica. Soportado para Windows NT y para las maquinas
Environment propietarias de Intergraph con sistema operacional Unix
propietario.
(MGE)
Mapinfo Mapinfo Inc. Medio Medio Muy usado en aplicaciones urbanas para estadistica
demografica. Buena interfaz Grafica. Soportado para
Windows.
Modular. Es un SIG Raster. Muy usado en procesamiento de
. imagenes de satélite y radar. Integra datos vectoriales en
Lol Ll Lo s, AL £ formato nativo Arc/Info. Excelente Interfaz grafica.
Soportado para Unix y Windows NT
PCI Remote Sensing | Alta Alta Modular. Es un SIG Raster. Muy usado en procesamiento de
Corp imagenes de satélite y radar. Soportado para Unix y
Al LD Windows NT.
International Medio Medio Manejo de Informacién raster. Permite digitalizacion y
Twi Tinstitute for calculo de areas. Soportado para DOS 'y Windows.
WIS Aerospace Survey
and Earth Sciences,
ITC
Environmental Medio Medio SIG Vectorial. Necesita de Autocad. Soportado para DOS y
Systems Research Windows.
ArcCAD Institute (ESRI)
Environmental Medio Medio SIG Vectorial. Soportado para DOS y Windows y Windows
PC-Arcinf Systems Research NT. Modular. Manejo de grandes Volimenes de datos.
-Arcinio Institute (ESRI) Manejo de Informacién en formato vectorial y raster.
Interfaz grafica mejorada.
Escuela de Geografia| Bajo Bajo SIG raster. Muy usado para educacion e investigacion en
Idrisi de la Universidad de sensores remotos.
rist Clark
GRASS Armada de los EEUU | Bajo Bajo SIG Raster. Fue desarrollado para cumplir funciones muy

especificas.

Figura 1.5 Cuadro comparativo de algunos de los programas de SIG mas usuales.
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Hoy dia, mas de 100 sistemas o paquetes comerciales se ofrecen en el mercado
con las capacidades de un SIG; la empresa de analisis mercadolégico Daratech
reportd para el ano 2000 que en el mundo entero el valor de la industria SIG
(software, hardware y servicios) alcanz6 casi 7,000 millones de ddélares, con un

crecimiento anual del 10%2’

Considerando que una de las caracteristicas mas asombrosas de los SIG, aunque
muchas veces frustrante, es la velocidad de innovacion y desarrollo, conviene
distinguir el universo de paquetes y programas, de acuerdo con sus funciones y
capacidades; asi, se pueden clasificar en seis tipos principales de SIG v,
adicionalmente, considerar como tecnologias paralelas los servidores de bases de
datos espaciales y los sistemas de disefio asistido por computadora, CAD. (Ver

figura 1.6).
Tipos de SIG Autodesk ESRI Intergraph Maplinfo GE Smallworld
Internet MapGuide ArcIMS GeoMedia Web Map, MapXtreme, Smallworld
. MapXsite Internet
(E;e:)Mec_ila e Application
nterprise Server
Explorador o | AutoCAD LT ArcExplorer | GeoMedia Viewer ProViewer Por Especificacion
visualizador o Customized
Biblioteca Incluido en MapObjects | Parte de GeoMedia MapX, MapJ Parte de
para diversos paquetes Smallworld GIS
desarrollo o
Component
Portatil o OnSite ArcPad En desarrollo MapXtend Scout
Hand-held
SIG de World ArcView GeoMedia Maplinfo Spatial
escritorio o professional Intelligence
Desktop
Professional | AutoCAD/World | Arcinfo GeoMedia Pro Maplinfo Smallworld GIS
professional
Servidor de | Vision ArcSDE Utiliza Oracle Spatial SpatialWare Parte de
Bases de Smallworld GIS
Datos
CAD AutoCAD MAP ArcCAD Incluido en diversos Incluido en diversos | Parte de

paquetes

paquetes

Smallworld GIS

Figura 1.6 Clasificacion de los principales programas de SIG, basada en su funcionalidad y tipo
Fuente: Longley. P.A. op. cit. p.171
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Tipos de Programas SIG

Sistema de Informacién Geografica Profesional. (Professional GIS).

El termino profesional se refiere al potencial de esta clase de software. Las
caracteristicas distintivas del SIG profesional incluyen acopio y edicion de datos,
administracion de bases de datos, analisis y geoprocesamiento avanzados, y otras
herramientas especializadas. El SIG profesional ofrece multiples capacidades de
analisis espacial. Ejemplos de SIG profesional son ESRI Arcinfo y Smallworld. La
gente que usa este tipo de sistemas con frecuencia se documenta técnicamente y
se consideran a si mismos como profesionales en SIG, con grados universitarios,
y en muchos casos grados avanzados en geosistemas o disciplinas relacionadas.

El precio promedio de un SIG profesional oscila entre $8,000 y $20,000 délares®.

Sistema de Informacion Geografica de escritorio. (Desktop GIS)

En los ultimos anos, el tipo de los paquetes de SIG de escritorio, Desktop GIS,
(también llamado desktop mapping system), ha crecido hasta llegar a ser el mas
ampliamente usado en la categoria de software SIG. Con la particularidad del uso
de datos mas que la creacion de los mismos, cuenta con excelentes herramientas
para hacer mapas, reportes y graficas, sin duda son en la actualidad los mas
utilizados.

Gran parte de la capacidad de adecuacion de estos productos, deriva de las
posibilidades de integracion con otras aplicaciones a través de los mecanismos
que proveen los entornos de trabajo como Microsoft Windows, Mac OS, OS/2 PM,
Windows NT, X Windows. De esta manera y junto con aplicaciones especificas se
pueden crear entornos de trabajo que resuelvan gran parte de los problemas de
un determinado profesional, integrandose el analisis y visualizacion espacial con la
preparacion de documentos, modelos de calculo, etc. De la misma manera se
pueden incorporar datos no gestionados directamente por el SIG de escritorio,
como sonido, imagen de video, fotografias, etc. Este tipo de aplicacion tiene un
mercado potencial mucho mas amplio que un SIG profesional por las mismas
razones que lo tienen los procesadores de textos, hojas de calculo, bases de
datos, etc. Permiten crear un modelo geografico del funcionamiento de un
negocio, organizacion o dependencia gubernamental. El hecho de que gran parte
de las bases de datos existentes — se estima que mas del 85 % - contengan un
componente geografico permite que el SIG de escritorio muestre patrones,
relaciones y tendencias que de otra manera serian dificiles de detectar.

Actualmente el SIG de escritorio se usa en gestion publica, departamentos de
mercadeo, ventas, distribucibn y reparto, telecomunicaciones, propiedad
inmobiliaria, seguros, servicios de urgencia (bomberos, policia), salud, planeacién,
etc. El requisito para explotar estas aplicaciones es que se suministren los datos

22 Longley, P.A. op.cit. p.171
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espaciales basicos referidos al area de interés del usuario o cliente de forma ya
estructurada (mapas de municipios, infraestructura, demografia, topografia, entre
los principales).

En general, los SIG de escritorio cuentan con las herramientas distintivas para
manejo y analisis de la informacion espacial de todo SIG, inclusive, con la
posibilidad de registrar y superponer imagenes (estructuras de tipo raster) a los
datos vectoriales, con lo que es posible la digitalizacion en pantalla y el
enriquecimiento del grafico. Asimismo, suelen contar con su propio lenguaje de
programacion y personalizacion de aplicaciones; no obstante, sus limitaciones
estriban en que no son aptos para la creacion de nuevos mapas por digitalizacién,
escaneado-vectorizacion o incorporacion de datos geométricos no estructurados,
pues habitualmente no se cuenta con la capacidad de depuracién de los datos,
creacion de topologia, manipulacién y transformacion para su correcta localizacion
espacial.

Otras funciones mas avanzadas de analisis espacial, manejo tridimensional,
procesamiento de imagenes raster, entre otras, los SIG de escritorio las cumplen
mediante la incorporaciéon de médulos adicionales, muchas veces de costo mayor
que el paquete central.

Ejemplos muy conocidos de Desktop SIG incluyen Autodesk World, ESRI Arc
View, Intergraph GeoMedia, Idrisi de los laboratorios de la Universidad de Clark y
Maplinfo profesional. Los usuarios a menudo ven un SIG de escritorio como
simplemente una herramienta que permite hacer su trabajo de tiempo completo
mas rapido, mas facil y mas econdmico, en campos tan diversos como la
planeacion, ingenieria, docencia, mercadotecnia y otras profesiones.

El precio es notablemente menor que el anterior tipo, varia de $1,000 a $2,000
dolares®.

Sistema de Informacion Geografica portatil. (Hand-Held GIS)

La miniaturizacién en el disefio de los equipos se ha perfeccionado en los anos
recientes, a tal grado que se ha hecho posible el desarrollo de SIG mdévil de uso
personal en sistemas portatiles. Con capacidades similares a los sistemas de SIG
de escritorio de hace pocos anos, los SIG portatiles se emplean en computadoras
de bolsillo, tipo palm y pocket PC, y pueden realizar funciones de despliegue,
consultas y aplicaciones analiticas simples. Adicionalmente, sistemas como
ArcPad pueden vincularse operativamente con un receptor GPS, mediante una
conexién e interfaz adecuadas, y servir para el registro directo en campo de datos
georreferenciados, en el ambiente de un SIG.

Una caracteristica interesante de esos sistemas en la actualidad, es que todos los
programas y datos son mantenidos en memoria por la falta de un disco duro en las

23 Ibidem, p.173
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computadoras de bolsillo, con lo que se obtiene un acceso rapido a la informacion,
aunque ha obligado a los disefiadores a desarrollar estructuras compactas de
almacenaje de datos. Los SIG del tipo hand-held estan disponibles por varios
desarrolladores, entre los que destacan Autodesk OnSite, ESRI Arc Pad, y
Smallworld Scout, y su precio promedio es de alrededor de $500 ddlares, por
supuesto, sin considerar el costo de la computadora portatil®*.

RECEF TOR Egﬁg? ahtie
GRS :
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Figural.7 Ejemplo de SIG portatil con interfaz de operacion con receptor GPS, (ArcPad de ESRI con Garmin 12XL.
Fuente: Sistema Mapa Mévil de Sistemas de Informacion Geografica., s.a.

Biblioteca para desarrollo o Component GIS

Con el desarrollo de programas o software con base en componentes, algunos
desarrolladores de SIG ofrecen paquetes que reunen una biblioteca o coleccion
relacionada con componentes o algoritmos de SIG. Estos son realmente un
conjunto de herramientas con funciones (componentes) de SIG, que un
programador con conocimientos razonables puede usar para construir un sistema
completo de SIG personalizado. Este tipo de SIG son de interés para los
desarrolladores, porque pueden usar los componentes para crear aplicaciones
Optimas altamente especializadas y personalizadas, que pueden instalarse

24 Ibidem, p.174
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individualmente o ensamblarse con otros sistemas. En general, los SIG de
componentes ofrecen una solida capacidad de despliegue y consulta de datos,
pero solo limitadas herramientas para cartografia y analisis espacial.

Ejemplo de SIG de componentes son ESRI MapObjetcs, Mapinfo MapX y Blue
Marble Geographics GeoObjects. El precio oscila entre $1,000 y $2,000 délares
por la licencia de desarrollo, y $100 dolares por cada usuario de la aplicacion;
quienes, por cierto, muchas veces no saben que estan empleando un SIG, en
virtud de que esta ensamblado en otras aplicaciones (v.gr. sistemas de ruteo, atlas
interactivos, etc.)?.

Explorador o visualizador

A fines de los afios 90 algunos de los grandes desarrolladores liberaron
gratuitamente SIG para visualizacion o exploracion capaces de desplegar y
consultar informacion geografica en formatos de archivos comunes. Entre éstos se
incluian ArcExplorer introducido por ESRI, GeoMedia de Intergraph y Viewer y
ProViewer de Maplnfo.

Actualmente, los SIG para visualizacion representan una significativa categoria de
productos. La intencion detras de éstos es que contribuyen a establecer
segmentos de mercado, terminologia especifica de venta y formatos de datos
como estandares de facto de los desarrolladores. Los usuarios de SIG
frecuentemente trabajan con un explorador sobre un objetivo basico, a menudo en
conjuncion con otros productos mas sofisticados de SIG. Los exploradores o
visualizadores tienen limitadas capacidades funcionales, restringidas a despliegue,
consultas y mapeo simple. Este tipo de SIG no puede ayudar en la edicion,
analisis sofisticados, modelacion o personalizacién.26

SIG en Internet

Los productos SIG con alto potencial de usuarios y bajos costos son los que se
clasifican en la categoria de SIG en Internet. Estimulados por la amplia
disponibilidad de acceso a Internet y la creciente demanda del mercado de
informacion geografica, los desarrolladores de este tipo de SIG han comenzado
rapidamente a liberar productos que explotan el poder de Internet. Los fabricantes
han decidido explotar las caracteristicas unicas de la world wide web, www, para
desarrollar tecnologia SIG integrada por browsers y servidores Web, vy utiliza el
protocolo de transmisién de hipertexto (http) para comunicarse.

Los SIG con base en Internet tienen el mas alto numero de usuarios de todas las
categorias de sistemas, aunque la mayoria se enfoca en tareas simples de
despliegue y consulta de informacién. No obstante, estan sentadas las bases para
esperar que las capacidades de los SIG en Internet creceran significativamente y

2 Ibidem, p. 176
2 Idem, p.176
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llegaran a ser el SIG dominante como mecanismo de distribucion de
aplicaciones?’.

Ejemplos de productos de SIG para Internet son Autodesk MapGuide, ESRI
ArcIMS, Intergraph GeoMedia Web Map y MapInfo Mapxtreme. Los precios varian
de $5,000 hasta $25,000 dolares, en relacién con el tamafio de los sistemas,
funcionalidad y facilidades de multiusuario.

Otros programas con funciones tipo SIG

SIG con base en CAD

Este tipo de paquetes surgen como sistemas de diseno asistido por computadora
(CAD) a los que se agregan algunas capacidades de SIG, tales como manejo de
bases de datos, anadlisis espacial y cartografia. De ahi que, sus principales
usuarios se encuentren en campos como la arquitectura, la ingenieria y la
construccion. Los ejemplos mas conocidos de esta clase de SIG son Autodesk
Map y ArcCAD de ESRI, cuyos precios varian de $1,000 a $3,000 délares, sin
considerar el costo del sistema CAD central.

Servidores de Bases de Datos Geograficos

El objetivo de este tipo de sistemas es administrar y facilitar el acceso de multiples
usuarios a grandes bases de datos geograficos. Esta tecnologia ofrece un manejo
centralizado de los datos, la posibilidad de procesamiento en un servidor, con un
buen nivel de ejecucion de aplicaciones simultaneas, y control sobre la edicion y
actualizacion de la informacion. Los grandes desarrolladores de sistemas de
manejo de bases de datos, como IBM, Informix y Oracle, han extendido su
capacidade para almacenar y procesar informacién geografica. También, los
propios desarrolladores de SIG han creado productos con esta funcioén, entre los
que destacan el ArcSDE de ESRI, Autodesk Vision y Maplinfo SpatialWare, cuyo
costo fluctia entre $10,000 y $25,000 délares o mas, dependiendo del numero de
usuarios®.

Finalmente, conviene resaltar que de acuerdo con la clasificacion segun tipo de
SIG expuesta, el tamafo del mercado mundial en el ano 2000, medido en numero
de usuarios, fue de 5 millones, de los cuales, 3 millones corresponden a usuarios
por internet, un millon del tipo explorador o visualizador, 850,000 usuarios del tipo
SIG de escritorio, y los demas con cantidades mucho menores?.

27 Tbidem, p.176
28 Idem, p.177
29 Daratech 2000. op. cit.
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1.1.2.3 Datos

Los datos son una componente muy importante en un SIG. Los datos espaciales y
tabulares relacionados, pueden ser recolectados directamente o adquiridos a
proveedores comerciales de datos. Muchos SIG emplean un manejador de bases
de datos relacional o RDBMS (Relational Database Management Systems) para
crear y mantener una base de datos que ayude a organizar y administrar estos
mismos.

Los sistemas de manejo de bases de datos son especializados en almacenar y
administrar todo tipo de datos, incluyendo datos geograficos. Los RDBMS se
optimizan para almacenar y recuperar datos, pero no tienen las herramientas de
analisis y visualizacion espacial comunes en un SIG. La mayoria de los SIG que
existen en el mercado permiten la conectividad a los RDBMS mas comunes que
operan sobre plataforma UNIX como son: ORACLE, INGRES, INFORMIX, DB2,
AS400, SYBASE y sobre plataformas Microsoft, utilizando protocolos ODBC.

Oracle ha desarrollado recientemente lo que ha llamado Oracle Multidimension
con la intencion de incorporar el manejo de bases de datos espaciales. El producto
que ha liberado al mercado Spatial Database Option SDO, permite manipular
informacion de puntos con coordenadas X,Y,Z en el modelo de datos Oracle.

El acopio o generacion de datos en el formato, escala y proyeccion cartografica
adecuada, suele ser la etapa de mayor consumo de tiempo y costo; El proceso de
integracion de la informacién necesaria puede consumir hasta 85% del costo total
de un proyecto de aplicaciéon de SIG®. Inclusive, aun cuando las bases de datos
hayan sido completadas, el énfasis se traslada hacia su mantenimiento vy
actualizacion, dado el caracter multianual de la mayoria de los proyectos SIG; en
estos casos, la administracion de la informacion puede ser todavia mas costosa y
compleja que el acopio inicial .

Por lo anterior, se afirma que uno de los grandes problemas en la instrumentacién
de un SIG es la informacion. El proceso de automatizacién de datos es tal vez la
componente critica de los proyectos, y una buena recomendacion en el proceso
de conversion de datos es tener un buen sistema de control de calidad. La
informacion puede provenir de fuentes diversas, ya sean manuscritos, mapas en
papel, mapas digitales, GPS, imagenes de satélite, ortofotos, etc.

La digitalizacion es tal vez el método mas conocido de conversién, sin embargo
subsisten problemas cuando no se tiene en cuenta que la informacion va a ser
utilizada en un sistema de informacién geografica. Un error comun es el no cierre
de poligonos que es fundamental en el calculo de areas. Otro proceso comun es la
conversion entre formatos.

3 Tbidem, p. 206

25



El Sistema de Informacidn Geoestadistica para el Transporte.
Métodos, organizacion y descripcién operativa.

Normalmente los SIG tienen herramientas que permiten hacer éstas conversiones,
sin embargo este proceso es altamente dependiente de la calidad de la
informacion en el formato nativo, por tanto es recomendable estudiar las
estructuras de los datos del formato original. Un formato comun de intercambio
vectorial es el DXF creado por Autodesk.

En un futuro los problemas de conversién de datos van a disminuir debido a que
se estan estableciendo estandares para el manejo de informacion geografica. Un
buen avance en este sentido es lo que se ha llamado Open Gis Consortium
(OGC). OGC es una agrupacion conformada por las principales casas fabricantes
de SIG, cuyo objetivo es hacer sistemas abiertos, acabando con los formatos
propietarios. Destaca la participacion de ESRI, fabricante de Arc/Info, Intergraph
Corp. de GeoMedia, GE Smallworld, desarrollador de Smallworld GIS, Genasys
Inc. de Genasys, y Mapinfo Inc. fabricante de Mapinfo.

1.1.2.4 Personal

Los integrantes mas importantes de un SIG son las personas que lo hacen
posible. El nivel de calificacion de éstos sera mas determinante para el éxito o
fracaso del sistema que cualquier otro elemento técnico>".

Una limitante actual de la tecnologia de SIG, se refiere a la dificultad de las
organizaciones y dependencias para encontrar expertos o especialistas que
administren el sistema y desarrollen planes y programas que puedan ser
aplicados. De aqui que la capacitacion del personal involucrado se convierta en la
clave del éxito de los proyectos SIG. El personal se clasifica en forma general en
expertos, usuarios especialistas y usuarios finales. Los expertos son quienes
disefian y mantienen el sistema; los usuarios especialistas son quienes realizan
las consultas y analisis e introducen los datos; los usuarios finales son quienes
consultan la informacioén y la visualizan.

1.1.2.5 Métodos y procedimientos

El éxito de operar el SIG depende de un buen disefo de planes y estrategias,
teniendo en cuenta que los modelos y las practicas operativas son particulares de
cada organizacidon. Los procedimientos determinan como realizar tareas, tales
como la forma de introducir la informacién en formato digital, la forma de
almacenamiento y los formatos de salida de informacién. En este punto es
importante definir muy bien los metadatos, el diccionario de datos, estructura,
diagrama de flujo, etc.

3! Lewis, S.y Fletcher, D. “An introduction to GIS for Transportation”. Transportation Research Board.
Annual Conference 1991. Washington, D. €. 1991.
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1.2 EIl Sistema de Posicionamiento Global (GPS). Definiciones
conceptuales y principios operacionales

El Sistema de Posicionamiento Global es un programa de navegacién y
posicionamiento basado en satélites. El Navigation Satellite Timing and Ranging
(NAVSTAR) Global Positioning System (GPS), nombre completo del sistema, es
un programa financiado por el gobierno de los Estados Unidos, y administrado por
el Departamento de Defensa de ese pais.*

El GPS se ha constituido en la herramienta mas completa para el registro de la
localizacion de rasgos o elementos sobre la superficie del planeta. En julio 17 de
1995 alcanz6 su plena operacion, y se completd la puesta en o6rbita de una
constelacién de 24 satélites (21 en operacién y 3 de reserva) con la mision de
transmitir sefiales con informacion de diversos parametros de posicionamiento,
que registradas por receptores en tierra permiten calcular, con un alto grado de
exactitud, la localizacién geografica de cualquier punto en la superficie terrestre.

La tecnologia GPS es usada primariamente como una herramienta para
determinar la localizacion exacta de un lugar sobre la superficie terrestre, pero
ademas puede proporcionar informacion sobre tiempo y velocidad de objetos en
movimiento, lo que le permite actuar también como un sistema de navegacion por
radio. Los receptores usan los datos transmitidos para calcular posiciones
tridimensionales (latitud, longitud y altitud) de la antena del receptor.

El GPS es, entonces, un sistema de recepcion pasiva para posicionamiento y
navegacion. Los satélites transmiten informacion a los usuarios en tierra, pero no
reciben informacion proveniente de los usuario; esto significa que los satélites de
esta constelaciéon no funcionan como enlace de comunicacién entre el usuario y
alguna estacion base, por ejemplo. También significa que no hay suscripcion o
cuotas a pagar por el acceso a las sefales GPS, y que no existe limite en cuanto
al numero de usuarios que simultdneamente puedan aprovecharlas. Aunque se
originé con objetivos bélicos, el GPS ha pasado paulatinamente a constituir una
poderosa herramienta de aplicaciones civiles en todo el mundo.

1.2.1 Componentes

El sistema esta integrado por tres componentes o segmentos, el del espacio, el de
control y el del usuario El segmento del espacio consiste en una constelacion
formada por 21 satélites activos mas 3 de reserva. Los satélites se localizan en
una orbita aproximada de 20,180 km y cada uno completa su orbita en 12 horas
(figura 1.39). Cada satélite emite una senal de radio en la que transmite no s6lo un

%2 Hurn, J. op.cit.

27



El Sistema de Informacidn Geoestadistica para el Transporte.
Métodos, organizacion y descripcién operativa.

cbdigo pseudoaleatorio con fines de medicién de tiempo, sino también un conjunto
de datos acerca de su localizacion orbital exacta y del estado del sistema en su
totalidad. Esta sefial es extremadamente resistente a la interferencia producida por
el tiempo atmosférico, las sefales de radio emitidas por estaciones terrestres y
equipo electrénico®.

Este subsistema lo constituyen los 24 satélites operativos de la constelacion
NAVSTAR, los cuales se hallan distribuidos en seis 6rbitas elipticas, cada una con
55° de inclinacién con respecto al Ecuador; los satélites tienen un periodo de casi
12 horas y orbitan aproximadamente a 20,000 km de altitud.La configuracién de la
constelacién asegura que, con pocas excepciones, siempre haya un minimo de
cuatro satélites visibles desde cualquier punto de la Tierra.

Estos satélites estan equipados con relojes atomicos activados por osciladores de
Cesio o Rubidio, que permiten al satélite transmitir ondas electromagnéticas en
dos frecuencias distintas, L1 con v1 = 1575.42 MHz y L2 con v2 = 1227.6 MHz,
indicando su tiempo exacto de transmision, mismas que son captadas por los
receptores utilizados para la observacion .

Constelacion de satélites GPS

o’

21 satélites con 3 de reserva

6 planos orbitales, 55 grados de inclinacion
20,200 km de altitud, orbitas de 12 hrs.
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Los satélites de GPS se diferencian por medio de un ruido especifico en su sefal,
de modo que el receptor pueda identificarlos, dicho identificador se conoce como
PRN (Pseudo Random Noise /Falso Ruido Aleatorio) y con este identificador son reportados
en las pantallas de los receptores cuando se capta su sefial; en la bibliografia es
usual que se indiquen con las siglas SV (Space Vehicle /Vehiculo Espacial).

El segmento de control esta constituido por cinco estaciones terrestres distribuidas
estratégicamente alrededor del mundo para monitorear los satélites, y acumular
informacion sobre distancias a partir de las sefiales emitidas por los mismos. Esta
informacion es procesada por la estacidon maestra, localizada en Colorado Springs,
California EEUU, para determinar los datos orbitales, los cuales son
posteriormente enviados a los satélites (figura 1.40).

Cada estacién de control rastrea los satélites GPS mediante radiotelescopios y
envia la informacién hacia la estacion maestra, donde se llevan a cabo
complicados calculos para determinar las efemérides precisas de cada satélite y el
error de reloj correspondiente. La estacidon maestra genera la actualizacion de la
informacion de navegacion de cada satélite y la transmite a los satélites, de donde,
a su vez, es retransmitida como parte de su mensaje de navegacion al subsistema
usuario.

Figura 1.9 Control Maestro y red de estaciones de monitoreo GPS
Fuente: Elaboracion propia con base en Dana, P. op. cit.
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El segmento del usuario lo constituyen todos los usuarios de un receptor de GPS.
Un receptor de GPS consta tipicamente de una antena, dispositivos electronicos
para el procesamiento de la sefal y un procesador digital (figura 1.41). La funcién
primaria de un receptor es adquirir sefales, recuperar datos orbitales, hacer
mediciones Doppler y de distancias basadas en tiempos, y procesar esta
informacion en tiempo real para obtener la posicion, velocidad y tiempo del
usuario.

7
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Figura 1. 10 Ejemplos de receptores GPS: 1. Garmin III Plus, 2.Garmin 12 XL con tarjeta de adaptacion a PC Pocket, 3.
Trimble GeoExplorer

1.2.2 Funcionamiento

Un receptor de GPS es capaz de medir la distancia que existe entre éste y
cualquier satélite "visible" de la constelacion. Para determinar esta distancia, el
receptor usa el tiempo que tarda la sefial de radio en viajar desde el satélite,
multiplicado por la velocidad de la luz. Puesto que la sefal que envia el satélite
incluye informacion orbital, entonces también se conoce la posicion del satélite,
con lo que se tienen todos los elementos para calcular posiciones. Para calcular
una posicion, el procedimiento se basa en la triangulacién de las posiciones de los
satélites y el receptor, mediante calculos trigonométricos que ejecuta éste
automaticamente; la posicion puede calcularse a partir de tres satélites para
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obtener una posiciéon en 2D (dos dimensiones, "x", "y" o latitud, longitud). Si se
desea obtener una posicion en 3D (incluida la altitud), entonces una cuarta
medicion es absolutamente necesaria.

Paso 1. La triangulacién
¢ Distancia a los satélites
¢ 4 satélites para 3D

Paso 2. Medicion de distancias a los satélites
¢ Velocidad de la luz (186,000 millas/s)
¢ Sincronizacion de los relojes
¢ Codigo comun de “seudo-rango”

Paso 3. Tiempo de viaje de la senal
¢ Reloj atémico en los satélites
¢ La clave = 4° satélite

Paso 4. Parametros orbitales
¢ Monitoreados por el DoD
¢ Actualizacion de efemérides

Paso 5. Correccion de errores y demoras - -
© lonosfera y troposfera Figura 1.11 Satélite GPS

, Ly Fuente:www.navtech.com
¢ Geometria de los satélites
o Reflexién por obstaculos

La importancia creciente de las aplicaciones del GPS en el Sector Transporte, es
reconocida por los propios actores de la actividad; en una encuesta tendiente a
dimensionar el potencial de las distintas tecnologias asociadas a los llamados
sistemas inteligentes de transporte (SIT), aplicada a funcionarios gubernamentales
federales y estatales (de transportes, comercio, aduanas, migracién, etc.),
empresarios (concesionarios de autopistas de cuota, transportistas, agentes de
carga, fabricantes y comerciantes de equipo SIT, etc.) y ejecutivos de
asociaciones SIT nacionales e internacionales (Sociedad de SIT en México,
ERTICO, ITS-América, etc.)34, se obtuvo que, las aplicaciones de GPS en
combinacién con SIG, ocuparon el segundo lugar entre las tecnologias de mayor
potencial de utilizacion en el transporte de carga por carretera en México, solo
detras del cobro automatizado de peajes.

Entre las aplicaciones mencionadas en la encuesta, destacan el uso para la
gestion de flotillas, el monitoreo de unidades en ruta, la administracion de
unidades para atencién de emergencias, y los sistemas de informacion al
conductor o al usuario de transporte publico.

3% Aplicaciones potenciales de los SIT en México, estudio realizado por Cal y Mayor y Asociados, S.C.,
por contrato para el IMT, marzo 1999.
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1.2.3 Aplicaciones en el

transporte

Localizar ;Donde se ubica
algun elemento de
infraestructura o equipo?

Navegar ;A donde se dirige
el vehiculo?

Monitorear ;Donde estan
las unidades moviles?

Mapear ;Dénde y como se
distribuyen los componentes
de un sistema de transporte?

Cronometrar ; Cuanto
tiempo consumen las
operaciones en un trayecto
determinado?

Ejemplos

Topografia y Agrimensura
en obras de infraestructura
Inventario de infraestructura
Sistemas de gestion del
mantenimiento

Navegacion

Localizacién y monitoreo de
vehiculos

Sistemas Inteligentes de
Transporte (ITS, por sus
siglas en inglés)

Despacho y control de

flotillas

Figura 1. 12 Equipos con base en GPS para: 1 y 2 .sitema de informacion al conductor
(Magellan 750Nav y Magellan Nav6510); localizacion y monitoreo de vehiculos y para
sistema inteligentes de transporte (3. Trimble CrossCheck y 4. terminal Echo RTX)
Fuente:www.MagellanGPS.com y www.trimble.com/transportation

Sistemas de informacion al conductor

Control de la navegacion aérea
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Figura 2.1 Ejemplos diversos de la interfaz grafica para usuario final del SIGET.

2.1 Generacion de la informacién basica y estructura operacional

El SIGET es una herramienta computacional, disefiado y programado con base en
el paquete comercial ArcView, que permite incorporar, almacenar, visualizar,
analizar y representar cartograficamente informacion geografica y estadistica
relacionada con el transporte. Cuenta con una interfaz grafica para usuario final
personalizada, organizada en modulos, con despliegue en ventanas sucesivas
para facilitar el acceso, consulta y manejo de la informacién multitematica de
manera relacional.

El SIGET se integra y estructura a partir de la informacion geograficamente
referenciada de la infraestructura por modo de transporte, a la cual se le asocian
las bases de datos estadisticos que la caracterizan, generados por organismos y
dependencias oficiales, ademas de coberturas de informacion ambiental vy
socioeconomica de otras fuentes.

La concepcidn, planeacién y organizaciéon del proyecto SIGET son resultado de la
linea de investigacion que sobre tecnologias de georreferenciacion realiza el autor
en el Instituto Mexicano del Transporte desde hace varios afos; en virtud de lo
anterior, a partir de la formulacién de la idea, se le asigné al mismo la coordinacion
general del registro del inventario nacional de infraestructura para el transporte
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(INIT) mediante GPS, plataforma fundamental del SIGET. Las entidades
involucradas comprendieron los 31 Centros SCT del pais, la Direccion General de
Servicios Técnicos de la misma SCT, el Instituto de Geografia-UNAM como asesor
académico del proyecto, y al Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informatica (INEGI) en su calidad de o6rgano normativo de la produccion de
informacion estadistica y geografica en México.

La estrategia organizacional y territorial para emprender las labores se dividié en
tres fases durante el primer periodo de levantamiento, y un segundo periodo
consistente en la integracion de datos de campo y técnico-documentales realizado
posteriormente. La primera fase consistié, ademas del disefio de la logistica
general, en la capacitacion de 32 brigadas integradas por tres elementos, una por
cada entidad federativa mexicana, mediante un curso tedrico-practico de 40 horas
de duracion durante el mes de octubre de 1994 en las instalaciones del IMT en
Sanfandila, Querétaro.

En la segunda fase, las brigadas equipadas con un receptor GPS "Motorola
SIXGUN?", conectado a una computadora portatil como medio de almacenamiento
y captura y con el uso del software "Geolink", generaron las bases de datos de los
registros de posicion (latitud, longitud y altitud) a intervalos de un segundo,
mediante el recorrido de alrededor de 95,000 km de caminos pavimentados del
pais, en un lapso promedio de dos a tres meses por entidad federativa. La
informacion resultante se recibioé en el IMT, donde fue transformada al formato del
SIG ARC/INFO, con el cual se han venido editando e imprimiendo en mapas de
diferentes escalas (de 1:50,000 a 1:1000,000) de acuerdo con el tamafio del
estado y grado de detalle deseado. A la fecha, se ha concluido la generacion en
campo, procesamiento y edicion de la informacién de todas las carreteras
pavimentadas y 67% de los caminos rurales del pais, misma que se encuentra a
disposicion de los usuarios interesados mediante convenios de colaboracion
interinstitucional con el IMT.

LEVANTAMIENTO EN CAMPO

Figura 2.2 Equipamiento para el levantamiento en campo de la informacion mediante el empleo de GPS.
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En virtud de que los errores maximos observados en el posicionamiento
promedian 150 m, practicamente despreciables para los propoésitos del proyecto,
no se contemplé en esta fase la correccién de los registros por el método de post-
procesamiento diferencial. No obstante, puede ser considerada en etapas
posteriores apoyados por las 14 estaciones GPS de la Red Geodésica Nacional
Activa que administra el INEGI.

La tercera fase del INIT, correspondiente a la 22 etapa del 1er. periodo de
levantamiento de informacién en campo, contemplé el registro relativo a los mas
de 170,000 km de la red de caminos rurales (revestidos y terracerias), y de
manera simultanea el procesamiento, edicibn e impresion de los resultados
finales, tanto en papel como en medios magnéticos accesibles al usuario final a
través de la interfaz del SIGET de facil manejo.

Coordinacion | 1er. PERIODO I | 2do. PERIODO I
General

FASE 1 Datos de Campo
- Logistica general - Condiciones de la superficie de
- Capacitacion rodamiento
- Historial de reparaciones
Instituto - Caracteristicas técnicas del
Mexicano del disefio geomeétrico
Transporte FASE Il - Banco de materiales
-Levantamiento en campo - Sefalizacion
- +90,000 km carreteras Bases de Datos Sectoriales
pavimentadas * Estudios estadisticos de los
-Procesamiento y edicion flujos de transporte

* Valores econdémicos de la carga
* Reportes de accidentes

~ EASEN * Datos viales
- Camlnps rurales * Flujo por empresas transportistas
31 Centros S.C.T. *Revestidos *Terracerias * Otros
(Brigadas de 3 (+170,000 km) Bases de Datos Multitematicos
elementos) - Edicion e impresion final e INEGI
o SEMARNAT
e SEP
e CONAPO
e Otras

Figura 2.3 Estructura organizacional para la generacion e integracion de la informacion del SIGET.

Conviene sefalar que la tercera fase requirié no sélo un presupuesto mas alto por
la mayor longitud a recorrer, sino que también exigié un mayor esfuerzo y tiempo
debido a las condiciones de los caminos y las distancias para su acceso, por lo
que se prolongd hasta mediados de 1999, cuando se agotaron los recursos
presupuestados, alcanzandose a terminar 28 entidades con sus metas respectivas
completas y cuatro inconclusas, con un avance estimado del 67% de la longitud.
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Para cumplir con los objetivos planteados, ademas de otras actividades que se
identifiquen en paralelo, se concibe al SIGET como de caracter continuo o
permanente, de tal manera que en términos de generacion de informacion ya se
tiene planteado el segundo periodo de levantamiento y registro del INIT con datos
relativos a:

1. Condiciones de la superficie de rodamiento de los caminos

2. Las caracteristicas técnicas del disefio geométrico de los caminos:
e Anchos de corona y calzada
e Acotamientos y cunetas
e Grado de curvatura
e Alineamientos, entre otros.

3. SefAalizacion y bancos de material
4. Ubicacion de zonas de fallas reincidentes.

Conviene subrayar que la importancia del SIGET no estriba s6lo en la capacidad
de generar mapas, sino en la posibilidad que brinda al disponer de la informacién
de la infraestructura georreferenciada en formato digital, para acumular, asociar y
analizar informacion de otras fuentes relacionadas con el transporte, como por
ejemplo:

» El historial de reparaciones de las carreteras.
» La condicion estructural de los pavimentos.

» Ubicaciéon de zonas de fallas reincidentes.
>

La incorporacion de datos propios de la operacion del transporte, como los de
los estudios del valor econémico de la carga transportada, a partir de los
estudios y encuestas de origen-destino y pesos y dimensiones del
autotransporte de carga, entre otros.

» Registros de accidentes, etc.

Se debe reiterar que la importancia del banco de informacién resultante reside
tanto en la precision de la ubicacién geografica de los elementos registrados,
como en la gran versatilidad de manejo que facilita el formato digital y
georreferenciado en el entorno del SIGET, lo cual se traduce en la posibilidad de
actualizacion permanente, representacion a la escala deseada, analisis combinado
de los datos, sobreposicién con otras capas de informacion generada por otros
medios, etc.
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2.2 Estructura de la informacién y programacion esquematica

La informacion resultante del levantamiento en campo con los equipos GPS ha
sido procesada y transformada en el SIG Arcinfo y, en paralelo, se han integrado
bases de datos generadas por otras fuentes e instituciones, con objeto de ponerla
a disposicion de los usuarios finales en un formato comun de intercambio de
archivos y, sobre todo, organizada en una estructura de facil manejo, de tal
manera se posibilita no sélo la consulta agil y sencilla de la informacion existente,
sino que esta dispuesta para su actualizacion y la adicion de nuevos datos.

La estructura de la informacion del SIGET se basa en la distincién de dos grandes
grupos de datos; por un lado, los datos espaciales o locacionales que refieren la
ubicaciéon geografica de los elementos o rasgos registrados, y por el otro, los datos
o atributos que describen o caracterizan a estos ultimos. Las bases de datos se
organizan en capas o coberturas de informacion; esto es, el acceso, consulta y
visualizacion de la informacién se realiza mediante la agrupacion de datos a partir
de un rasgo que los identifica, por ejemplo, la jurisdiccidon administrativa de las
carreteras, numero de carriles y/o la superficie de rodamiento.

Cabe destacar que la estructuracion de la informacion en capas tematicas o
coberturas permite selectivamente la consulta, sobreposicion y despliegue grafico
de las mismas, asi como la visualizacion y analisis de la distribucion territorial de
los atributos de manera discrecional; es decir, se pueden manejar todos los
elementos contenidos en las bases de datos, o bien seleccionar el objeto de
estudio a partir de su identificador, v.gr. las carreteras federales de cuatro y mas
carriles con un transito diario determinado.

|Carreteras pavimentadas|

RED FEDERAL LIBRE DE DOS CARRILES

RED FEDERAL LIBRE DE CUATRO Y MAS CARRILES
RED FEDERAL CUOTA DE DOS CARRILES

RED FEDERAL CUOTA DE CUATRO Y MAS CARRILES

RED ESTATAL LIBRE DE DOS CARRILES

RED ESTATAL LIBRE DE CUATRO Y MAS CARRILES
RED ESTATAL CUOTA DE DOS CARRILES

RED ESTATAL CUOTA DE CUATRO Y MAS CARRILES

CARRETERAS CONCESIONADAS
CARRETERAS MUNICIPALES

Caminos rurales (Etapa )

REVESTIDOS
TERRACERIAS

ATRIBUTOS

Figura 2.4 Coberturas del INIT generadas por entidad federativa
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Las bases de datos que comprende el SIGET, resumidas en los cuadros
siguientes, se estructuran en dos apartados; por un lado, la informacion tal y como
fue captada en campo, derivada del INIT, asociada a las estadisticas del Sector
Transporte, y por otro la informacion multitematica procedente de fuentes
diversas.

RELACION DE RASGOS Y ELEMENTOS ASOCIADOS A LA RED DE CAMINOS.
ETAPA |

RASGOS DE IDENTIFICACION

Centro SCT Responsable

Fecha Hora de inicio

- Identificacion actual del camino
(Numero de ruta; nombre; origen-destino; tramo o ramal "x"; libramiento, etc.)

- Jurisdiccion Administrativa
* Federal (troncal) - Libre
- Cuota

* Estatal (alimentadora) - Libre
- Cuota

* Concesionada

* Caminos rurales - Revestidos
- Terraceria

- Tipo de superficie de rodamiento

* Pavimentada

* Revestida

* Terraceria

* Brechas mejoradas

- Numero de carriles

* Dos carriles
* Cuatro carriles
* Cuatro y mas

- Observaciones ( p.ej., sentido del flujo si tiene dos cuerpos; tuneles; anotaciones
relevantes, etc.) IMPORTANTE: SENALAR S| ES DE JURISDICCION MUNICIPAL

Figura 2.5 Cédula de identificacion de cada camino registrado en el INIT.
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- Alcantarillas (visibles a nivel y de claro mayor de 3 m) :
Vados, puentevado y guardaganados (Etapa Il) %

- Intersecciones y entronques (pavimentados)
* A desnivel

- Intersecciones y entronques sin pavimentar
* A nivel
* A desnivel
N

- Cruce de FF.CC.
* A nivel
* A desnivel

PUENTES

- Clasificacion por longitud
* a) Grandes = mayores a 100 m
* b) Medianos = entre 30 y 100 m
* ¢) Chicos = menores de 30 m
- Nombre

(Senalar si es de cuota: {C} )

INFRAESTRUCTURA ASOCIADA
- Terminales y paraderos de camiones de carga
- Terminales y paradas de autobuses

L L
- Casetas de peaje
- Gasolineras

arfim

- Campamentos o residencias de obra SCT
- Limite estatal

LOCALIDADES
- Nombre

PUERTOS
(Cotejar con el Catastro Portuario por Entidad Federativa)
- Nombre

* Comerciales “'-_u,.
* Industriales
-Clasificacion * Petroleros

* Pesqueros

* Turisticos
AEROPUERTOS
-Nombre - Clasificacion| * *Comercial d* Internacional
* Nacional
- Tipo [Aeropuerto * *Aviacion General
Aeropista
- Inicio y final del 3er. carril de ascenso. H I
(carreteras de dos carriles)

Figura 2.6 Elementos de infraestructura para el transporte registrados en el INIT.
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«» Catastro Portuario Nacional
«» Capacidad y Niveles de Servicio de las carreteras federales

+ Datos viales

Estudios de pesos y dimensiones del autotransporte de carga
Registros de accidentes en las autopistas de cuota
Informacion técnica de puentes en autopistas de cuota

-
* Movimiento transfronterizo de carga ‘ l

* Movimiento de carga en puertos. Trafico de altura
* Movimiento de carga en puertos. Trafico de cabotaje

E Movimiento de carga por ferrocarril

Movimiento de contenedores por ferrocarril

Movimiento de pasajeros y carga por via aérea

| Figura 2.7 Bases de datos del Sector Transporte ligadas al SIGET

| BASES DE DATOS MULTITEMATICOS |

Division Politico-Administrativa (Instituto de Geografia-UNAM)
Localidades (201,000) del Conteo de Poblacién 1995, (INEGI)

Altimetria (curvas de nivel con intervalos cada 100 m)

Derechos de Via de la Red de Ductos (SICORI-PEMEX)

indice de Marginacién por Localidad y Municipio (CONAPO-PROGRESA)
Servicios Educativos por Localidad (SEP)

Uso del Suelo y Vegetaciéon (INE-SEMARNAP)

Riesgos Geomorfoldgicos (INE-SEMARNAP)

o >>> e 0o

L)

INEGI
SINCE. Sistema para la Consulta de la Informacion Censal
CIEN . Consulta de Informacién Econémica Nacional
SAIC . Sistema Automatizado de Informacion Censal

La informacion integrada al SIGET, tanto la procedente del INIT registrada
directamente en campo, como de fuentes diversas, Sectoriales y Multitematicas,
puede ser explorada, analizada y representada cartograficamente a través de las
opciones programadas de la interfaz grafica para usuario final, descrita en el
siguiente apartado. La organizacion de los programas realizados en el lenguaje
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nativo de ArcView, para la personalizacién del SIGET se presenta en el esquema
a continuacion:

Esquema de programacioén del SIGET

INICIO.AVE
Script realizado en Avenue, inicializa todas las variables de ambiente; revisa que todos
los temas se encuentren en la ruta predeterminada

v

Abre didlogo Barra Principal
Ventana de acceso inicial, a partir de ahi se ejecutan las opciones deseadas, tales como
acceso a nivel nacional o a nivel estatal

v

& SIGET Seleccione una opcidn: X
[ SEe i \-\ - ’ 5 | ) Salida o Fin del
i . : ¢ Sistema

Accesn Macional I -Acc.eso"E Statal Aguda S alir I

L >

La barra de accesos y herramientas es la misma para el

acceso a nivel nacional y estatal
[

) Sistema de Informacion Geoestadistica para el Transporte ﬂ
ol [f> é ‘ J @ M@ ‘H'J"b’
Inf. Tematica Basede Datos  Consulia  Médulo de Obias INFO INFO Ainalisis bapas Salir

Multimadal Puentes I

7! seleccione: SIGET

2 INFO Puentes

“Puent id =1
[ i Ubrag 1997 [carreteraz] : LF”EE;SHJ&Z?'”” ?—wr&ﬁz Tabla
[~ Mediana prionidad
& Informiil x| [~ Obras 1997 [entrongues v puentes) W
= Puentes con distancia de hasta 5 km
[~ Obras 1998 [canetera 2 INFO Multimodal e
Infraestructura | [ (brasd S8R entormue ™ Mediana priaridad b
[ iEstaciones Mulbmodales [~ Baja prioridad w
Puentes cercanos a un puerta
Tranzporte | [ Caneteras Federales [IMIT] Fol o
[~ Caneteras Estatales [INIT) [~ Dentra de un radio de 10 km
Comunicaciones | :
I- Localidades > 100,000 [ Caneteras Federales [IMIT]
| I_ Lineas FFCC [~ Careteras Estatales [INIT)
I- Estaciones FFC I~ Localidades > 700,000
MuliTemética | I Puertos
[ Aduanas
[ Leropuertos
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O,

Lista de programas generados en Avenue para todo el Sistema.

Abre-Db Aduanas
Abre-DB.Aerea

Abre-DE Autobuzes
Abre-DB.FFCC
Abre-DB.Frontera

Abre-DB. Puertoz
Abre-DialogoAccidentes
Abre-Dialogo.Aduanas
Abre-Dialogo.Aero
Ahbre-Dialogo.Autobuses
Ahbre-Dialogo. Cap
Ahbre-Dialogo. FFCC
Ahbre-Dialogo. Frontera
Abre-Dialogo. Puertos
Abre-Puertos. Carretera
Abre-Puertoz E stado

Abre Apuntador

Ahbre Carreteras

Abre Carreteras. Pruebaz
Abre.mapas

Abre. Repartel

Ahbre Repaorte?
Aocezo-Car.Dialogo
Aocezo-Caretera. Carga.E spacial
Aoceso-Caretera. Carga. T abular
Aocezo-DB. Dialogo
Acceso-Edo.Dialogo
Acceso-Estatal Carga.Espacial
Acceszo-Estatal Carga. T abular
Accezo-Mac.Dialogo
Accezo-Macional. Carga Ezpacial
Accezo-Macional Carga. T abular
Accesodnaligis

Aocezo Carga Esp-Tab
Acceso.Consulta
AccesoModuloz

Aoceso C

acci

acerca.imt

aduana

aduanas

AE_IMIT_Federales

AECarma?

AECar3d
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AECarreterazIMNIT
AEE staciones
BEFFCC
AEPemes
AEPuentes37
AEPuentez38
aeropuertos
afaro

Apaga - Enciende klchoacan

Apaga-Enciende
Azignatfar.spuntador
autobusz

Buffer

cabotaje

carga.db
carga.db.checa
carga.estado
carga.localidad
carga.Puertos
carga.tablaz

caretera

careteras

Carreteraz. Scrpt

Cerrar

cerarl

Checadcceso
Checa.Modulo
CierraTodo

cierratodo?

CIkda,

conzultaz
consultas. Carr
conzultas]

croquiz

D BarraPrincipal
D_Analiziz. Cloge
D_Analiziz. Open
D_Datoz-Car. Cloze
D_Datoz-Edo Cloze
D_Datoz-Mac.Close
0_Mod-DB.Cloge
O_Puertoz-Dw G Cloze
D_Puertoz-0wG. ClozeE do
D_Puertaz-0owiG. Open
D_Puertoz-0wWGEdo.Open

Dialogo-&duanas. Close
Dialogo-derea. Cloze
Dialogo-Autobuses. Cloze
Dialogo-FFCC Cloze
Dialoga-Frontera Close
Dialogo-Puertos. Cloze
edo_gro

exztado

estadol

ffoc

irk

i

in.Carr

IMNEGI

ineqi. zcince
Informacion Tematica
Infraestructura

inicio

[nicio. Carr

inicio:

init

INIT_temas

Inker_GUI
Liga.T ablaz. Relacional
Liga.T ablas. Relacional. Car
Limpiaderopuertostdemaria
Lizta-Puerto. Cloge
Liztal-Puerta. Close
riapas

margina

margina’l

menL_bd

Mernus

MEnUs_a

Menuznuevo
Michoacan

rnodulos

modulos_zis

MO Cal_pLiE
Multiternatica

nacion

nacional

Obras

Open.Checa
FazozConzulta

Pernes
Pemexl.Scrpt
prueba

puentes

puertos

Regrezar

regrezo

Rios

S_estado Localidad
5_Localdades
Scriptl

Script?

Script3

Scriptd

Scripth

Scrpte

zegundad
zequridad.mapas
ziguiente. Aduanas
giguiente Aeropuertos
ziguiente Autobuzes
giguiente.E staciones de Aforo
giguiente.E stacionez de Ferocaril
giguiente IMIT
ziguiente. Puertos
giztema

gizgtemal
Tematicaderopuertos
TematicaCarreteraz
TematicaFFCC
TematicaPuertoz
Tranzporte

Yentana de Analiziz
Wistananterior

Wistas
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Lista de ventanas de didlogos generados para el despliegue grafico.

B arraPrincipal
barraprincipal2
Carreteras1937
Carreteras19932
CareterasIMIT
D-Checa
D-Puertos. Dwg-DB
D-Puertos. Dwg-DEEdo
D_Aduanas
D_terea
D_Apuntador
D_ArcTools
D_Autabuzes
D_careteraz
D_Datoz-Carr
[D_Datoz-Edo
D_Datoz-Mac
D_edos-loc
D_Esztado

D_FFCC
D_Frontera
D_Mod-DB
D_Puertos
D_Puertoz-DWGE do
D_Puertoz. 0w
D_TralC

D_Wacio

Mialogo3

Eztaciones

FFCCDGP
IntderopuertosT emas
InfCarnT emas
InfFFCCT emnas
InfPuertozT emaz
Infraestructural
IMITD

Multitermatical
OpcionesE statales
PazozParalaConzulta
PEMEX

Puentes1937
Puentes1333
Reporte.Aduanas
Repaorte. Aeropuertosz
Repaorte Autobuzes
Feporte.Estaciones de Aforo
Reporte.Estaciones de Ferrocarril
Reporte IMIT

Reporte. Puertos
Repartel Aduanas
Repaortel Aeropuertos
FReportel. Puertos
Repaorte? Aeropuertos
Reporte? Puertos
Temaz0bras
Tematica
TranzporteD
Wentanafnaliziz
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2.3 Personalizacion de la interfaz para usuario final

Para alcanzar el objetivo central del proyecto SIGET consistente en conformar un
sistema informatico eficiente, versatil y sencillo para el registro, analisis y
representacion de la informacion geografica y estadistica asociada al transporte,
fue necesario que a partir de la plataforma cimentada con el inventario de
informacion georreferenciada de la infraestructura para el transporte, generado
con el GPS, se procediera de manera paralela a la identificacion, acopio e
integracion de las bases de datos provenientes de fuentes diversas y al disefio de
una interfaz para usuario final del sistema.

En este sentido, el SIGET ha sido programado en el lenguaje "Avenue"” del SIG
ArcView para contener, en principio, s6lo algunas de las funciones y operaciones
basicas de acceso, consulta, andlisis y representacion de la informacién, en un
ambiente sencillo de botones, iconos, ventanas y herramientas en espafiol para
facilitar su manejo desde dos niveles espaciales de agregacion, nacional y por
entidad federativa.

#! SIGET Seleccione una opcidn: x|

%xl@‘ ’ H

Acceso Macional Acceso Estatal Ayuda Acercade... Salir

Bienvenidos

Sistema de Informacion
Geoestadistica
para el
Transporte

7 SECRETARLA DE
COMUMCAOONLS
k- ¥ TRANSPORTES

Figura 2.8 Pantalla principal de la interfaz grafica para usuario final del SIGET.

La pantalla principal del SIGET cuenta con la opcién de acceso a nivel nacional o
estatal de la informacion; oprimiendo el botén elegido, se ingresa a una pantalla en
donde aparecen iconos relativos a las diferentes funciones o modulos disponibles;
éstos son: 1) acceso a la informacién tematica, 2) a las bases de datos tabulares,
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3) un constructor de consultas, 4) un médulo especifico de las obras de la SCT;
los dos siguientes botones dan acceso a dos subsistemas para aplicaciones
especificas, 5) Info_Multimodal; 6) Info_Puentes; 7) un moddulo para ejecutar
operaciones de analisis espacial, 8) otro para impresion de mapas finales y 9) la
opcidn de salida del sistema.

|| @ |[7a |

Consulta  Middulo de Obras — NFOD INFO s Mapas Sain
Multimodal Fugntes

Inf, Tematica Base de Datos

Unidad de Sistemas de Informaddn Espad . Coordinacion de ¥inculacion Sectorial.

W,

Oceano ‘

Pacifico

Figura 2.9 Pantalla de acceso a los médulos del SIGET.

En cada uno de los médulos senalados por los botones respectivos, se tiene
acceso a diferentes opciones que aparecen en cascada; asi, en el de informacion
tematica se despliega un recuadro con las opciones de infraestructura, transporte,
ambos por modo, comunicaciones, INIT y multitematica. A su vez, cada una de
éstas contiene diferentes alternativas de despliegue de la informacion que se
activan segun se desee. Por ejemplo, si se opta dentro de infraestructura por
"puertos”, entonces se accede a un cajon de didlogo para seleccionarlo de una
lista, o bien directamente en el mapa, con lo cual se tiene la posibilidad de
consultar y analizar las bases de datos del catastro portuario nacional o los
movimientos de carga registrados.
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2.3.1 Descripcion del contenido y funciones de cada médulo del SIGET

1) Médulo de informacion EREELECERCNEEZE =0 X]
Tematica. Este moddulo da : :
acceso a la informacidn Infraestructura | < 1.a
tematica o indice tematico, que
a su vez se divide en Transparts < 1.b
Infraestructura, Transporte,
Comunicaciones, Inventario Comunicaciones < 1.c
Nacional de Infraestructura
para el Transporte (INIT) e LNALT 1.d
Informacion Multi-Tematica.
Multi-T ematica <
1.e

71 Sistema de Informacidn Geoestadistica para el Transporte

Ll

Inf. Tematica Analiziz tapas S alir

I <1 Informacion Tématica SIGET B3

Infraestructura

EUA

Transporte

Comunicaciones

LMNLT

FAulti-Temética

Qeeana
Paeifica

Figura 2.10 Opciones en el Mdédulo Informacion Tematica del SIGET.
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2. Organizacidn, disefio y programacién funcional del SIGET

1.a En esta opcion se da acceso a la x|
informacién que se refiere a la : o 1.a1
Infraestructura por modo de Careteras < |71 2.2
Transporte, tales como Carreteras, = =
Ferrocarriles, Puertos y Aeropuertos.
FFCC
1.a.3
=
Puertos
1.a.4
=
Aeropuertos

1.a.1 Permite el acceso a la informacion que se refiere a la demanda de
carreteras, datos de seguridad, que corresponde a los accidentes registrados;
estado superficial de la carretera, transito diario promedio anual, tanto para el afio
1987 como para el aino mas reciente disponible; ubicacién de las estaciones de
aforo para el muestreo de los pesos y dimensiones del autotransporte federal de
carga; asi como, la distincién de los caminos en carreteras libres, carreteras de
cuota, y de éstas, las carreteras a cargo de Caminos y Puentes Federales y
Servicios Conexos, CAPUFE.

= Sistema de Informacitin Geoesladistica para el Transporie

Inf Tematica Basede Datos  Consulta.  Modulo da Obeasz Andlisis Mapas

I” Demanda

L & Seleccione un tema: SIGET

™ Seguridad —

3 :‘“"\_ - -A | " Estado Superficial
{ R N

I” Transzita Yehicular Dianio 1967

I Transita Wishicular Dianio 1598

I Est Fesosy Dimensiones

[Ejes Troncalas Frincipalas)

F Caminas de Cuota
(Ejes Troncales Principalezs)

F Capufia

Bt

< Informacion Tématica 3.
\ - 8| e
c

Infraesiruciura
Transparts -
Carreteras
Comunicaciones
FFCC
LMIT

Muli-Tematica |

Pueros

Figura 2.11 Ejes troncales del pais, segun condicion de carretera de cuota o libre.
Fuente: Unidad de Autopistas de Cuota. SCT. 2000.
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xma de Informaci C :stadistica para el Transporte
=,
nal’ ,
Inf. Tem&lice. BasedeDalns  Consulta hbcule de Obras Anélisis Mepasz Salir

3

I~ Salercinrn untemn: SICET B
2 Selaccione un tema: SIGET E3

I Demandea

I Seguridad

" | Estado Supericial

¥ Transita Yehicular Diano 1967

R Transita Yehicular Diano 1993

I" Est Pesosy Dimensionas

W Careteras Libres

{Eje= Troncales Principales)
I Caminos de Cuola
(Ejes Troncales Principales)
I Capute
N2I]JI - 3000
AfBI]]i - 4000
A001 - G000
G001 - 8000
£001 - 10000
10001 - 15000
A/ 15001 - 20000
l®.|a|§"3|§1®| A > 20000

1.a.2) Mediante este botdn se despliega la informacién que se refiere a los
Ferrocarriles, especificamente, al trazo de las lineas férreas y sus respectivas
estaciones.

72 Sistema de Informacion Geoestadistica para el Transporte

®©

Madulo de Obraz

Inf. Tematica BazedeDatoz Consulta

Z2 Tipos de FFCC

5/ Tipo Diesel
N Tipo El&etrico

Muestia el tema de la Red Fermoviaria e moouto ] -

Figura 2.13 Red ferroviaria nacional y estaciones seleccionadas.
Fuente: Direccion General de Planeacion, SCT 1998.
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2. Organizacidn, disefio y programacién funcional del SIGET

1.a.3) La opcion Puertos remite a la localizacion de todos los puertos del pais, con
su respectiva base de datos, reportada en el Catastro Portuario Nacional de la
Direccion de Obras Maritimas de la SCT.

Al presionar el icono de
Bases de Datos aparecera
una ventana en donde el

usuario selecciona los
puertos que quiere
explorar y realizar una

consulta a su base de
datos.

En el cuadro de
didlogo, el primer paso
consiste en seleccionar
los elementos, puertos,
a los cuales se va a
realizar la consulta. El
siguiente boton es para
hacer un acercamiento
a los elementos
seleccionados.

i} Pasos para realizar consulta;

para poder realizar otra consulta;

.- gelecciorar elementos con el siguiente botar;

2.- abrir un acercamienta a loz elementos seleccionadaos:

4.- limpiar de la memona loz elementos seleccionados

3.- abrir la bazes de datoz v seleccionar la baze deseada;

El tercer paso mostrara
una lista de las bases de
datos disponibles para
los puertos
seleccionados; de ésta,
se seleccionan las bases
requeridas.

i Puertos
tovimiento de Carga por Puertos Ok,
Baze Principal. Catasztro Partuario =] Cancel

E dificiog. Cataztro Partuario

Catalogo de Puertoz. Catastro Portuarnio

Sefalamiento Maritiro, Catastro Portuario

Areaz de Agua. Catastro Portuario

Areaz de Almacenanienta, Catastro Partuar =

-

Al hacer esto se desplegara una pantalla como la siguiente, donde se mostraran
los resultados de la consulta realizada.
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#! Puerto Nombre.: ACAPULCO =|

Base de D atos de Puertos

Mombre del Puerto: IACAPULCD

Clave del Estado: I GRO

Operalt: IEE Opercab: ID
Cgatat: | EE.40 Cgaalt: | G640
Cgaaltinmp: I 2010 Cgaaltexp: I 2630
Cgacab: IU_DD Cgacabent: ID_UU
Cigacabsal: IDDD— Cont: |21 a0
Contalt: I 2140 Cantaltirnp: I 1123

Contaltexp: I 1007 Contbcab: I 3]
Contcabent: ID Contcabsal: IU

Elementos seleccionados : 1

Primera I I Cratos | Croquis

Al presionar el boton Croquis se mostrara una vista con un dibujo del recinto
portuario y su emplazamiento.

£1 Sistema de Informacidn Geoestadistica para el Transporte

ACARULCO,GRO.

Inf. Tematica Base-de Datos  Cormulta  Médulo de Obras Andlisiz

ﬂ Anotaciones =
Text 7
a

_ | Foligonos

-

Ongir: (54.57, 36.28] Extent: (102,81, 71.12] Area: 7,312,117 2q ACCESO | MODULD | a5 |

Figura 2.14 Croquis del puerto de Acapulco, Gro. y detalle del canal de acceso de Manzanillo, Col.
Fuente: Catastro Portuario Nacional. Coordinacion General de Puertos v Marina Mercante. SCT 2000.
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2. Organizacidn, disefio y programacién funcional del SIGET

#2 Sistema de Informacion Geoestadistica para el Transpoite

________________ |

7 Puerto Hombre.: MANZANILLO

Inf. Tematica Eas Conzulta Mddulo de Obras Analizis Mapas

Base de Datos de Puertos

tambre del Puerta: | MANZENILLO

Clave del Estado: I CaL

Operalt: |33? Opercab: |35
Coatot: [3523.40 Coaalt: |2018.20
Cgaaltimp: IW Cgaaltexp: |4|33_ED
Coacab: |15D5_2D Caacabent: ID_UD
Cogacabzal: |‘|5D5_2U Cant: |3252E|
Contalt: |32511 Contaltimp: |13314
Contaltexp: I‘IS2EI?— Contcab: Ig
Contzabent: IS— Contzabsak |U

Elementos seleccionados @ 1

Frimera | Siguiente | Datoz | Croguis

accesa | MODULD I| 4

Figura 2.15 Base de datos, localizacion y croquis del puerto de Manzanillo, Col.
Fuente: Ibidem

Finalmente, el cuarto botdn reestablece la vista o pantalla con el mapa como
estaba hasta antes de la seleccidn de consulta de puertos.

1.a.4) La ultima de las opciones dentro de Infraestructura corresponde al modo de
transporte aéreo; en ésta, el funcionamiento es similar al de puertos, con acceso a
la ubicacion de la red aeroportuaria nacional, con ligas a sus respectivas bases de
datos, proporcionadas por la Direccion General de Planeacion de la SCT.

Una vez activada la opcion [Egaatimye s
Aeropuertos, al presionar el

icono de bases de datos

SIGE] x|

aparecera una ventana en
donde el usuario sigue los

usu s ﬁcono Bases
pasos indicados para

de Datos
N—

seleccionar los aeropuertos,
con sus respectivas bases de
datos, que desea consultar.
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#Z Pasos para realizar consulta: %|

El primer paso es seleccionar
los elementos, en este caso
aeropuertos, a los cuales se
va a realizar la consulta. El
siguiente boton es para hacer
un acercamiento a los
elementos seleccionados

1.- zeleccionar elementos con el siguiente botar: |

2 - abrir un acercamiento a loz elementos seleccionados;

3.- abrir la bazes de datos y seleccionar la baze dezeada:

4 - limpiar de la memaria loz elementos seleccionados
para poder realizar otra conzulta;

El tercer paso consiste en
seleccionar las bases de datos

2 Aeropertos

b ovimiento de Pazajeros por Via serea Ok

que se desea consultar.

Aparecera una ventana en donde

Emprezas Troncales, Reportes Mulianuales = | Cancel

se mostrara la informacion _

. . Emprezas Troncales Reportes Mulbiahuales & |
solicitada ordenada por
aeropuerto.

Empresas Extranjeraz R eportes Multiahuale
Wielos Regulares Beportes Multianuales

—=x| Wueloz de Fletamiento, Reportes Multianuale

-

72 Sistema de Informacion Geoestadistica para el Transporte

&L

Inf. Tematica Basze de Datos  Consulta

R e O et Y

& Identify Results

Mddulo de Obras

Analisis

L o < BT : x|

Latitud 19433333
EXICO
j F
Ex
9a

1: Aeropuertos -

2
INTERMACIONAL
i

METROPOLITAND
ASA

24 Hrs
E747

Clear

Clear &1l

L[ET

........ PAPI Ambas Pistas |
Radio WOR/DME
| Radar 3l
s g
Mumpist 2
_Desdim 05123: 3846x45m 050 23
Cappist jala)
Tipopawn 1

1|

L ‘-
\_H——“‘\-M L
acceso | MODULD I|

Figura 2.16 Base de datos y localizacion del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México.
Fuente: Direccion General de Aerondautica Civil, SCT, 1999

El cuarto botdn reestablece la vista del sistema como estaba antes de la selecciéon
de consulta de aeropuertos.
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2. Organizacidn, disefio y programacién funcional del SIGET

1.b) Transporte. Esta es la segunda opcién dentro del médulo de Informacion
Tematica. Corresponde a la informacion que se refiere a algunas operaciones
particulares de movimiento de carga y pasajeros, tales como: Cruces fronterizos
de autobus, Cruces fronterizos de ferrocarril, Aduanas, Estaciones multimodales y
Proyectos de transporte. La informacion disponible procede del “Estudio binacional
de planeacion y programacion del transporte fronterizo México-EE.UU”, inédito,
elaborado por la SCT durante 1995 y 1998, y refiere unicamente a datos para éste
ultimo ano.

1- Cr utobus - Cruces_id_ | 26 - lﬁf& ¢
2 Cruces fronterizos de Sutobus - Fecord 26 _I 'L, *l. 1 J
i Seny ER AR [] il
Longitud 10541850 Mends Saln
| Latitud 31332753
_Mombres HOGALES |
Cdmes MHOGALES
Edomex SOM
Cdeua HOGALES
Edosua o
Clave 50-4-04
Tipon 2
Tipot CRUCE & MMWEL
Cuots HO
Horarig 220 hs
Selec 1
Carr_al E
Carr a2 12
Carr_cl
Hhdl Carr_c2 s
Carr 1
Clear | [ T I > l_I

Figura 2.17 Cruces fronterizos por autobus.
Fuente: Estudio binacional de planeacion v programacion del transporte fronterizo México-EEUU.SCT. 1999

@]

Inf. Tematica Baze de Datos Conzulta kA adula d;a Obras IMFO IMFO
Multirnadal Puentes

Lnidad de Sisbermnas de Informaddn Espad al. Coordinacion de ¥inoulacion Sechborial. |

Cira #2 Transporte SIGET =

IT Cruces Frontenizos de Autobus
I Cruces Fronterizas de FFCC

T Aduanas

I Estaciones Mulimodales

7. Attributes of Mesproy
Femregnin Adeniadiaene | | £ i

"MANTENIMIENTO GENERAL EN CAUCE MES& DE OTA 'PUERTO FRONTERIZO 'MaNTENIMIENTO % COMSE] 'LOCAL 'MUNICIPIO DE TLI =]
REHABILITACION DE La Vi FERROVIARLS TECATE-TIJ FERAOVIARIO' 'EXPANSION ¥/0 MODERMIZ 'REGIONAL { MUNICIFIO DE T
CONSTARUCCION % MODERNIZACION DEL EJE CARAET, 'CARRETERD' EXPANSION Y¥/0 MODERNIZ 'MACIONAL REGION MOROES
CONSERVACION DEL TR&MO CARRETERD TIJU&ANATE ‘CARRETERD' MANTEMIMIEMTO Y COMSER 'REGIONAL 1 MUMICIPIO DE T
BMPLIACION OE Lé PLATAFORMA COMERCIAL ENEL & ‘SEROPORTUARID' EXPANSION /0 MODERNIS LOCAL MUNICIFIO DE MO
REFORZAMIENTUO DEL RODAJE EN EL AERDOPUERTO E ‘EROPORTUARID' EXPANSION /0 MODERNIE LOCAL MUNICIPIO DE MO
'‘REFORZAMIENTO DE L& PISTAEN EL AEROPUERTO [ ‘AEROPORTUARIO' EXPANSION ¥/0 MODERNIZ 'LOCAL' MUNICIFIO DE MO
AMPLIACION LOMGITUDINAL v LATERAL DE PISTAEM | ‘AEROPORTUARIO' 'ERPAMSION ¥/0 MODERMNIZ ‘LOCAL' MUNICIFIO DE MO
'REFORZAMIENTO DE Ls PLATAFORMA EN EL AEROPL ‘AEROPDRTUARIO' ERPAMSION ¥/0 MODERMNIZ ‘LOCAL' MUNICIFIO DE MO
jMPLlAcmN W REFORZAMIENTO DEL EDIFICIO TERMIE ‘AEROPORTUARIO ERPAMSION Y0 MODERMNIE LOCAL MUNICIFIO DE Nﬂﬁ
4 »

Figura 2.18 Proyectos de infraestructura para el transporte en las entidades federativas fronterizas.
Fuente: Estudio binacional de planeacion v programacion del transporte fronterizo México-EEUU. SCT. 1999
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1.c) Comunicaciones. En esta opcién se pretende disponer de la informacion por
localidad de los sistemas de enlace y servicios de comunicacion, tales como
telégrafo, telefonia, etc. Debido a que no se ha podido obtener la informacion para
todo el pais, la opcidn soélo esta habilitada a nivel estatal, siendo Oaxaca la entidad
de ejemplo.

#1 Sistema de Informacitn Geoestadistica para el Transporte x|

T, lc B;de Datoz Consulta Médula de Obraz IMFO IMFO Andlisis Mapas- S alir
Multimadal Puertes
i Seleccione: x| e enlfid
Siztemas y servicios de enlace TELCEL-TELMEX 1
v Localidades con servicio HCTE ol E
; ; : gy MIC ITEL 2
[V : Lacalidades sin semvicia TELCEL 227
ISACELL 260
TELMEX, 1429
TELEL Ohdhd 1547
Ao e
> T e T i -
i 3:'- ','31.‘;&;;!3; . - . *
e @ daR,
itk Bt E
X
[ + Localidades sinsemicio 500G
I
I 1]
Figura 2.19 Sistemas y servicios de enlace y comunicacion por localidad en Oaxaca
Fuente: Centro SCT Oaxaca, 2001

1.d) Acceso a la informacion que se refiere al Inventario Nacional de
Infraestructura para el Transporte, descrito en el apartado precedente;
comprende accesos, por un lado, a los tipos de caminos registrados segun
jurisdiccion 'y numero de carriles y, como segunda opcion, a los distintos
elementos de infraestructura asociados al transporte ubicados mediante GPS,
como alcantarillas, intersecciones y/o entronques, puentes, cruce de ferrocarril,
paradas de autobus, paradero de camion de carga, puertos, residencias y
campamentos SCT, gasolineras, casetas de cobro, aeropuertos y aeropistas, y
localidades.
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#! Sistema de Informacidn Geoestadistica para el Transporte

®

R <

! seleccione:

[ Alcanta

rilla

|nfraestructura para el Trangporte——

[T Interseceion / Entrongue

]

N = : : - | T Puertes
Inf. Temdtica BasedeDatos Consuta  Mddulo de Obras INFO INFO & | [T Cruce de FFCC
R e [" Parada d= Autobus
Unidad de Sistemas de Informadon Esg I_ Paradero de camion de carga
[T Puertas [GFS]
SR [T Residencias/Campamentos SCT
[T Gazolineras =
v I
[T Aemopuertosiéeropistas 2%
[T Localidades [GPS)
Seleccione:
“iaz de comunicacionr—————
¥ Fed. Pav. Libre 2 caniles
IV Fed. Pav. Libre 4 camiles
¥ Fed. Pav. Cuata 2 cariles
¥ iFed. Pav, Cuota 4 cariles!
[~ Est Paw. Libre 2 camiles
[T Est. Pav. Libre 4 cariles Oceano
[ Rur. Pav. 2 cariles paillon
[ Rur. Rev. 2 canmiles
[ EBrechas Sig.: .>|
82 EE]
Figura 2.20 INIT, nivel nacional. Red federal pavimentada y casetas de peaje.
Fuente: Inventarin Nacinnal de Infrasctrictnira nara el Tranenarte INITT
it sistema de Informacion Geoestadistica para el Transporte 1'
fé e ‘ @ M‘ & 4 4 } ‘
Inf. Tematica Base deDalos  Consdlta  Modulo de Obias IMFO IMFO Andlisis Mapas Salir
Multiriodal Puentes
2 Selecciona un tema: x|

Gasolinera

4 Campamento SCT
Residencia SCT

Puertos (GRS

wam Parada de autobus

Cruce de FFCC
w Deznivel
¥ Miwel

[E Puentes

Aemopuerto fAeropista

Paradero de camion de carga

Infraestructur para el Tr;spc.urtc
™ Alsantarila
[ Interseceidn / Entrongue
¥ Puentes

Cruce de FFCC

Parada de Autobus

Fuertos [GPS]
Reszsidencias/Campamentos
G azclineras a
Cazetas de Cobro

Aeropuetos/Aeropistas

[~ Localidades [GPS]

Faradero de camidn de carga

SCT

4

Fuente: INIT

Figura 2.21 INIT, nivel estatal. Red pavimentada e infraestructura asociada en el estado de Oaxaca.
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& Sistema de Informacion Geoestadistica para el Transporte _)5'
- i 8 | [ ; lﬁ =
M E fé H@H W ‘ifﬂ‘
Inf. Temafica Base deDatos  Consuba  Modula de Obras INFO INFO TR tapas Salir
Multirmadal Puentes
2 Selecciona un tema: ]
Infraestructura para el Tranzporte
™ Alcantarilla
[™ Interseccion / Entrangue
[v Puentes
""" [ Cruce de FFCC
A Aeropuerto {Aeropita I; Parada de Autobuz
Gazolinera v Paradero de camicn de carga
v Puertos [GPS
& Campaments SCT o Fai )
Fesid ia SCT
. ssteen e ¥ Residencias/Campamentas SCT
# Puertos (GPS) v Gasolineras |
[~ Casetas de Cobro ..a
@y Faradero de camion de carga
v Aeropuertos/beropistas x
P da d tob A
A I Localidades [GFS]
Cruce de FFCC
v [Deznivel L]
=
T HNiwel
=
[F] Fuentes ol =
f=x
S

Figura 2.22 INIT, nivel estatal, ampliacion. Red pavimentada e infraestructura asociada en el estado de Oaxaca

Fuente: INIT

1.e) Acceso a la informacién Multi-tematica,
procedente de otras fuentes de datos; entre éstas los
limites politico-administrativos, la altimetria y la
hidrologia superficial de la carta escala 1:250,000 del
INEGI, las manchas urbanas del Sistema de
Informacién Censal (SINCE), las localidades del
Conteo 1995, la red de ductos proporcionada por el
Sistema Corporativo de Informacion Geografica de
PEMEX, asi como despliegue y manejo de temas
diversos generados por el Instituto Nacional de
Ecologia, tales como uso del suelo, fragilidad
ecoldgica y riesgos geomorfoldgicos, entre otros.
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2. Organizacion, disefio y programacién funcional del SIGET

} ! sistema de Informacion Geoestadistica para el Transporte ﬁl

T emas
W Capital Estatal

¥ FRepublica Mexicana

¥ Rioz

¥ Cuerpos de agua:

¥ Manchas Utbanas

¥ Localidades Conten 1935
¥ Pemex

[ INEG]

I EHEE

i Euivas de Nivel

2 Municipios

Distritos

Ductos de Pamex

Localidad es (C onte 025y
3- 1000
© q000- 2800
2500 5000
A 5000 - 242247

tdanchas Urbanas

Cuerpos de agua

Capital Estatal
s E
Drigin: (2,407 B63.00, 59.127.63] m Extent: (372 30, 252.07) km Area; 93.845.02 3g km A
Figura 2.23 Informacion multitematica de Oaxaca
Fuente: Conteo de poblacion, 1995 y Cartografia topografica 1:250, 000, INEGI; SICORI-PEMEX
} ! sistema de Informacion Geoestadistica para el Transporte ﬁl
x|

- [Temas
W Capital Eztatal

" Repiitlica Meicana

V¥ Rios

¥ Cuerpos de agua:

I Manchas Uhanas

v Localidades Conten 1995
v Pemex

. _ [ INEG]
x| e
Ductos de Pamex [ Cuvas de Nivel
I~ Muricipios

Localidades (Conteo35)
2- 1000
1000 - 2500
» 2500- 5000
A 5000 - 242247

| I Distiitos

tanchas Urbanas

Cuerpos de agua

Capital Estatal
*
EEL
i

Figura 2.24 Informacion multitematica de Oaxaca. Ampliacion valles centrales.
Fuente: Conteo de poblacion, 1995 y Cartografia topografica 1:250, 000, INEGI; SICORI-PEMEX
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2) Moédulo Base de Datos. Este segundo médulo permite el acceso a las bases
de datos relacionales, con lo cual se pueden consultar y manipular
directamente las tablas con los datos estadisticos de cada uno de los temas

disponibles en el indice general del SIGET, ilustrado a continuacién:

#! Modulo de Base de Datos

Bazes de Datos Dizponibles en el Sistema

" PEME
Aeropuertos " Peszoz v Dimenciones " SEP
Accidentes ™ Puentes £ Transfroterizo de Carga
Aduanaz

Autobuszes

TR TETY

Aforo Wekicular

5

Capacidad y Miveles
COMARPO

-

Datos Wiales
Ecologia AERIR BASE DE DATOS |

FFCC
[nwentario Macional CAMCELAR I

CERLE R

Figura 2.25 Pantalla de acceso al Médulo Base de Datos del SIGET.

! tabmar.dbf
S Aamans FE L oesinas Lonnafi] Fonenis F
ACACOHUAYA, FARO PTA. ALLEM 230022120 i 0 DES =
ACAMARA BaLlZa DE SITUACION 23001207060 DES .
ACAPLLED BALIZA DE SITUAI e x|
ACAPULCO EALIZS DE EMFILE
ACAPULCO BaALIZA DE EMFILE (Puerto:
ACAPULCO FARO DE RECALA  Trafico de Altura
ACAPULCO BALLEA DE SITLAIL ) _
ACAPULCO BALIZE DE §iTlal | © Trafiea de Cabotaje
ACAPULCO BOva DE SITUAL]
ACAPULCO BALIZAS DE 51T U Catastro Portuario
ACAPULCO BOvAS1.2,3.4 " Obraz de Atraque
ACAPULCO FaR0 CHETUMAL " Areas de Almacenamiento (¢ Sefialamiento Maritimo
AGUAVERDE BALLEA DE SITLAIL
AiliE FAR D NTERMEDI {~ Catalogo de Puertos  Areas de Agua
ALTAMIBA EALIZA DE ENFILY " Base Principal " Obras de Proteccion
ALTAMIRA FARO DE RECALA
ALTAMIRS FaR0 DE RECALA
ALTEMIRA, BALIZA DE SITLIA il EaldlEER
ALTAMIRA BALLEA DE SITLAIL
ALTAMIRS B4 DE SITUAL |l crreeeer et e
ALTAMIRA BOva DE SITUACIOM 230032030 | 62 (DES -
4l 1 el
Figura 2.26 Consulta a la base de datos de puertos: sefialamiento maritimo
Fuente: Catastro Portuario Nacional, SCT 2000.
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3) Médulo de Consulta. Este facilita la realizacién de algunas consultas usuales
por lo que han sido prestablecidas, tales como calculo de distancias, ubicacion
de poblaciones mas cercanas, y despliegue y consulta a través de poligonos
de Thiessen.

#2 Sistema de Informacion Geoestadistica para el Transporte x|

® | 70 | Tr)=>

. ética Begde Datos  Consulta M adulo de Obraz FO IMFO T Mapas Salt
kultirnodal Puentes

e W\

i Consultas: x|

[ iCalculo de distancias

[T Poblaciones mas cercanas

[T Paligonos de Thiessen

@ Simbologia . X b
#! Simbologia ) x|
% pob. 6-14 descubierta Sierra ,
. Dad% Al menos una escuela Sierra
B.1a23% N [ |
s 23339% B f- 2
e 30aB62% i
& 622 100%

Figura 2.27 Médulo de Consulta. Poligonos de Thiessen con base en localidades con al menos una escuela, en la
Sierra Gorda de Querétaro.
Fuente: GEOSEP, S.E.P. 2000

4) Médulo de Obras. Integrado con la informacion procedente de la Direccion
General de Planeacion de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, por
lo que su actualizaciéon depende de la oportunidad con que se proporcione; se
refiere a las obras anuales realizadas o en proceso por la SCT; la informacién
corresponde a la ubicacion geografica por tipo de obra, asi como datos sobre
inversiéon, grado de avance y observaciones relevantes. Cabe senalar que se
distinguen las obras en dos grupos, aquellas cuya longitud es variable,
entiéndase ampliacion o construccidon de carreteras, y las de tipo puntual, es
decir, obras en puentes, cruces o intersecciones.

59



El Sistema de Informacidn Geoestadistica para el Transporte.
Métodos, organizacion y descripcién operativa.

|[® | [7a

Inf. Tematica Base de Datos  Consulta Médulo de Obras IMFO IMFO Analisis b apas &5
Multiradal Fuentes

Unidad de Sisbermas de Informaddn Espad al. Coordinacion de ¥inculacion Sectorial.

¥  Obras 1997 [careteras]

¥ DObras 1997 [entrongues y pushites)

I¥  Obras 1998 [carreteras]

I~

Ubras 1998 [entrongues v puentes] |

Oceano
Pacifico

Attributes of Carreteras en Obra 19938

) Eratinmy e

Mewical - EIl Faro Baja Califormia 1120000 160 En Proceso e Ampliacicn o 12 metros

Chihuahus - Aldams Chibwiahus 2200000 249.4 1 Febrere, 1998 Dicismbre, 1998 oy Arnpliacisn 4 carriles

Hevnosa - Matamoros Tamaulines 10000000 740 e Dicismbre, 1998 ca Construccisn a 4 carniles

Toaredn - Saltillo Coahuila 1go00n o0 420 a0 Diciembre, 1998 oy Ampliacicn 4 carriles

Linares - Lim, Edos, ML /T ams Musyo Ledn Z5000.00 2510 350 Dicismbre. ciz Constiucoion o 12 metos

Libramicnto Fincon de Homos | Aol lirbes 5000, 00 0z Diciembre, i g

Plcrto Yallarta - Bio smeca | dalisco 500000 0 Diciembire. o oo

Celaya - S alamanca Ghanaiuato 40000 00 [i] Diciembre A g

Fir mides - Tulancingo Hidaioo Z&600, 00 40 Diciembre_ i Amp

Cindad dei Sarmen - Willshermd Campeche FEOOO 60 S65 Diciembre_ I &g

Libramiento = Colima Coiima SO600 60 [N} Diciembre_ Eiz Con

Flsbis - Amozoc Fuebis S0000.00 117 Diciembire_ o Al

Coatzacoalcos - binatitian Sraciiz o.00 13z dulio, 1958 A Al

shapa - Zihuataneio - Seropue Srrero 000,00 =X dunio] 1958 A Al

Eoulsvard Acropusrto La Paz | Baja Califormia 000,00 o Diciembre, 1998 e Arnpl

Eculsvard Aeropusrto La Paz | Baja Califomis 000,00 i) Dicismbre, 1998 4 AmE

La Burmncross - Tecats sia California 000,00 5 dunic, ca Construccisn a 4 cariles

La Bumcrosa - Tecate aia Califomia 000,00 5 dunic, ca Constiucoion a 4 cariles
S Tecats aia Califormia 6500000 555 dunio Ca Constiucoion a 4 carnles

Lo Bumonosa - T eoats aia Califormie EEON0 00 555 Ao [ Construcoion a4 carnles
S Tecate aia Califormia E5000, 00 555 Ao [ Constuccion a4 carnles
S Tecate Sia Califormia EE000 00 555 Ao [ Construccion a 4 carles

La Fumonosa - Tecate Sia Califormia BE000 00 555 Ao [=! Construccion a 4 carnles

Us Fiumorosa - Tecate Sia Califormia E5600. 60 555 dinio. 558 [= Construccion a 4 carriles -~

Figura 2.28 Médulo de Obras realizadas por la SCT, 1997-98
Fuente: Direccion General de Planeacion. SCT 1997 v 1998
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Inf. Tematica

«] FPuntosObratoos
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Construcciéna 12 m

Construccién a 4 carr

CarrObraigos
Ampliacian 4 carriles
Ampliacién a mas de 4 car
Ampliacian a 12 m
naizm
Construccién a 4 carr
Construcciéna 7 m

LR

«] PuntosObra19o7
&  Ampliacidn < carriles
A& Ampliaciéna 12 m
Construcsién a 7 m
& Fuentes

«7 CarrObra1oa7

#] Localidad » 2500 hab
2500 - 5000
5000 - 20000
20000 - 50000
50000 - 200000
200000 - 1699908

o] Faderales INIT

Fed. Libre 2 carriles

Fed. Libre 4 carriles

Fed. Cucta 2 cariles

Fed. Cucta 4 carriles

Est. Libre 2 carriles

Est. Libre 4 carriles

Est. Custa 9 carmiles :
Est. Concesionada | - .

= Limoodoo 100F 400 cocen 1 I T=T=V T II o

Figura 2.29 Médulo de Obras realizadas por la SCT, 1997-98. Acercamiento centro del pais.
Fuente: Direccion General de Planeacion, SCT 1997 y 1998
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5) Médulo InfoMultimodal. El propdsito de este modulo es facilitar la correlacion
espacial entre la ubicacion de las estaciones de transferencia de carga inter y
multimodal, contra algunos de los factores que las condicionan, como son la
distribucion y caracterizacion de la infraestructura por modo de transporte,
diferenciacion de las localidades por rango de poblacion, e informacion de los
flujos actuales de carga.

i

“INFO
ultimadal

Salir

Consulta

IMFO
Puentes

Anélizis Mapas

Unidad de Sistemas de Informad on Espada. Coordinacion de ¥inculacion Sectorial.

Fed. Libre 2 carriles
Fed. Libre ¢ carriles
Fed. Cucta 2 cariles
Fed. Cuotad cariles
Est. Libre 2 carriles
E=t. Libre 4 carriles

N :
N Est. Cuota 4 cartiles

Est. Concesionada

Ntoncesionada

EUA

@ INFO Multimodal

v Estaciones Multimadales
v Carreteras Federales [INIT)
[~ Careteras E statales (INIT)
[ Localidades > 100,000

5 Oceano
[~ Linea: FFCC pacific
[~ Estaciones FFC
[wif

Feasoagan’ Pl e |
Lerma [Ocovoac: Lerma [TFR Maclowvia Herrera) Lerma Edo. de Fexico operar;l
Clueretaro Servicioz integrales vy de dezarrallo GRG Clueretaro Cueretaro aperar
San Luisz Potosi § San Luiz Potoszi [Siderurgica de San Luis] Sarn Luiz FPotosi San Luiz Potosi operar
San Luiz Potosi £ San Luis Potosi [Grupo “aloran Interpuerta) San Luiz Potasi | San Luis Potasi | en cor
Silao Silao [General kM atars] Silao Guanajuato aperar
wWeracruz Weracruz [T erminal Intermodal 108 E | WEracruz Weracruz operar
Puebla de Zarag Puesbla [ Puesbla Puebla aperar
kMexica O.F. Fantaco [T erminales lntermodales MMexicanas] b extica O F. aperar
rexico OF. Pantaco [Carter Logal kA exico D.F. operar
T ampico Tampico [&P1] Tampico T amaulipas operar
S alima Cruz Salina Cruz [AP1) Salina Cruz Oaraca aperar
Aalkamira Altarira [Infrasstructura Fortuaria b exicana)l Lultarmira T armaulipas operar
La Faz La FPa= La FPaz B aja California 5S¢ prelimir
kerida berida [T erminales Intermodales Mexzicanas] kA erida “rucatan aperar
Aguazcalientes § Aguaszcalientes [ThR] Aguazcalientes | Aguaszcalientes aperar
La encantada La Encantada [T erminales Intermodales Mezicanaz Saltillo Coahuila operarlll
-l 1 r
Figura 2.30 Médulo InfoMultimodal. Estaciones multimodales en el pais.
Fuente: Direccion General de Tarifas. Transporte Ferroviario v Multimodal. SCT. 2001
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6)

7)
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Médulo InfoPuentes. En este médulo se dispone de la localizacion de 6,500
puentes del pais, con su respectiva base de datos obtenida del Sistema de
Puentes de México, SIPUMEX, de la Direccion General de Conservacién de la
SCT; el mdédulo permite determinar la vulnerabilidad a la corrosion de cada
puente, y establecer la prioridad de atencion, a partir de correlaciones
espaciales de la evaluacion de SIPUMEX contra factores predefinidos y
manejables desde el SIGET, como distancia a la linea de costa, ubicacion
sobre rio o canal permanente, zona climatica, antiguedad de construccion y
distancia a parques industriales.

3 [E G
Inf. Tematica Base .t.:le Datos- Conzulta .Médulo dé Dbraz INFO INFO = " .
Multimadal i -4, INFO Puentes |
Puentes con comosidn Puentes sobre rios
Unidad de Sistemas de Informac | [ Alta prioridad I" Alta prioridad
% F v Mediana prioridad ™ Mediana prioridad
A ¥ Baja prioridad [ Baja pricridad
. Puentes con distancia de hasta 5 km de la costa
' e ™ Alka priotdad
™ Mediana prioridad
» [ Baja pricridad
Fuentes cercanos a un puerto
. =
oy
. e
s ™| Carreteras Federales (INIT)
g w [~ Carreteras Estatales (INIT) T B
it . g I~ Localidades » 100,000
- . L
@ simbologia: Puentes con con x| ": % .- b " o *
: %
& Alta prioridad e A - ;- *
Oceano o g g
Mediana prioridad il Lo . S
1
+ Baja prisridad " * -
L]
-
i
Figura 2.31 Médulo InfoPuentes. Prioridad por grado de corrosion
Fuente: SIPUMEX. Direccion General de Conservacion. SCT 2001

Modulo de Analisis. En este mddulo se incorporan al SIGET directamente las
herramientas para analisis espacial disponibles desde ArcView 3.1, respetando
inclusive sus propios iconos y botones; sin embargo, se reconoce que esto
obliga al conocimiento previo de las funciones y operaciéon del paquete
comercial original. El modulo permite el empleo de herramientas de analisis
tales como la creacién de buffers, manejo de la base de datos, edicidon de
simbologia personalizada, medicion de distancias, seleccion de elementos
graficos, generacién de consultas a las bases de datos utilizando variables
simples o compuestas, fusién de tablas de manera permanente a nivel de
registro a registro (join), liga de tablas a nivel de registro a registros (link),
ordenar los registros en forma ascendente o descendente, calculadora de
campos, entre otras.



2. Organizacidn, disefio y programacién funcional del SIGET

#2 sistema de Informacién Geoestadistica para el Transporte - x|

i"" . i \NH : N 4 !1-( ' ‘
Tni. étl'ca Base de Dato: Consulta Madula de Obraz IMFO Analisiz ) Mapaz S alir

8]
Multimodal Puentes

Figura 2.32 Médulo Analisis. Definicion de buffers de 5 km a lo largo de las carreteras de Querétaro y
estahlecimiento de tiemnog de recorrido entre nodos

<2 Sistema de Informacion Geoestadistica para el Transporte

&

Inf. Tematica Baszede Datoz  Conzulta ””Médulo de Obras Analiziz M apas Salir

#! Seleccione:  SIGET

! Fiekds

[Lpolu_]
% |.[Rpoly ] 108
[Length] 110
[Carrfed_] 115
310
of Centel =

W Update Values

[ [Carfed_id] = 100 -~ Mew Set I
= Select Fram Set

e e - Immea
ACCESD | MODLLD I| 28

Figura 2.33 Médulo Analisis. Seleccion de las carreteras federales libres de dos carriles.
Fuente: INIT
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8) Moddulo de Mapas. Con esta opcion el = . =

usuario dispone de las herramientas : e [ R
de impresion, comunes a la mayoria e |
de los paquetes comerciales, con las
que se generan los formatos para
imprimir los mapas finales; para esto,
aparece una ventana en donde se

Landscape

Edi..

H . PDrtrait _]
selecciona el tipo de mapa,

orientacion, tamafio e impresora de ; Delete I

destino. ; St |
| andzrane - Inzet ;I —

SECRETARIA. DE
COMUMCACIONES ‘
3 ¥ mansrortes | LU

Infraestructura para el
Transporte del
Estado de Oaxaca

Residencias y campamentos SCT
B CAMPAMENTO SCT
& RESIDENCIA SCT

Fuentes

|E| GRANDE
[ MEDIAND
CHICO
-4 Aeropuertos
Carreteras pavimentadas
Fed. Libre 2 carriles

SN/ Fed. Libre 4 carriles

NFed Cunta 2 rarriles

N Fed. Cuota 4 carriles

Est. Libre 2 carriles

%Es’[. Libre 4 carriles

Est. Cuata 4 carriles
Est. Concesionada

N Concesionada

Limites municipales

80 Kilometers

Figura 2.34 Moédulo Mapas. Formato para impresion del estado de Oaxaca
Fuente: INIT

9) Salir. Opcién para abandonar la sesién de trabajo del Sistema de Informacion
Geoestadistica para el Transporte.
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2.3.2 Resumen diagramatico de la estructura de operaciéon del SIGET

& Sistema de Informacién Geoestadistica para el Transporte
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&} sistema de Informacion Geoestadistica para el Transporte
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2.4 Alcances y potencial de utilizacion

Cabe resaltar que los resultados obtenidos, en cuanto a registro de informacién en
campo, muestran un alto grado de precisién en la localizacion de los trazos y
atributos, que se confirma al cotejarlos con los originales fotogramétricos del
INEGI y la cartografia tradicional de la SCT; aunado a ello, se ha obtenido la
longitud de los caminos con mayor precisidon con lo que se han actualizado las
cifras de las redes carreteras de cada estado.

En los mapas de las siguientes figuras, elaborados con los datos obtenidos en
campo mediante el GPS durante el primer periodo de levantamiento del INIT,
complementados con informacién diversa y editados en el ambiente del SIGET, se
pueden apreciar las siguientes ventajas derivadas de las funciones de manejo y
analisis propias del sistema:

1. La diferenciacion de la informacion a distintos niveles.

e Territorial (nacional, estatal, regional, etc.) Figuras 2.35, 2.36 y 2.37

e Jurisdiccional (federal, estatal, municipal) Figuras 2.35y 2.37

e Manejo multitematico. Figura 2.39
2. El analisis y representacion a cualquier escala, con la anotacién de que a mayor
escala se revela mayor grado de detalle, v.gr. trazo de la curvatura de los
caminos. Figura 2.38
3. ElI manejo discrecional de los atributos registrados. (Se puede elegir la
representacion de todos o soélo de los que cumplan alguna condicién o
combinacion de variables, v.gr. puentes mayores de 100 m de longitud). Figuras
2.35,2.36y 2.38
4. Facilidad para sobreponer informacion procedente de otras fuentes. Por
ejemplo, en el mapa de Querétaro se incluyen coberturas de curvas de nivel e

hidrologia, generadas por otros medios. Figuras 2.37 y 2.39

5. Localizacién y distribucion precisa de todos los atributos registrados y
elementos disponibles, Figura 2.35y 2.37
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Durante el periodo de registro de informacibn en campo, los problemas
enfrentados con mas frecuencia obedecieron a la degradacion de la sefal del
satélite, producto de la “Disponibilidad selectiva” (distorsion de la senal que era
inducida intencionalmente por el Departamento de la Defensa de los EUA, hasta
mayo de 2000 cuando fue suprimida por decreto presidencial), o por efecto de la
interferencia de la vegetacién en aquellos caminos densamente arbolados,
principalmente en las zonas tropicales, que inducian errores mayores de posicidon
o inclusive impedian el registro de los puntos, aunque so6lo por tramos cortos. En
tales casos, con el fin de completar los trazos en los mapas finales, se digitalizaron
las lineas faltantes a partir de mapas impresos de la propia SCT.

El SIGET, con base en la informacion registrada en el INIT, proporciona un valioso
cumulo de informacién en formato digital y geograficamente referenciada, con
todas las ventajas que esto supone, y esta en posibilidad de servir desde ahora a
diferentes organismos y a los propios Centros SCT para apoyar actividades como:

a) La conservacidon y mantenimiento de la infraestructura carretera cuya

importancia se refleja en términos de la operacion, seguridad y costos de
transporte, trascendiendo a la estructuracion territorial y la economia en su
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conjunto. En este ambito, un ejemplo destacado es el Sistema Mexicano para la
Administracién de los Pavimentos (SIMAP), instrumento informatico disefiado
en el IMT para evaluar el grado de deterioro y el tipo de dafos por segmentos de
una red y priorizar las acciones de mantenimiento derivadas de las mediciones,
observaciones y analisis econdmicos que realiza. La incorporacion a este sistema
de la informacion y métodos del SIGET podra apoyar, entre otras acciones a:

» EIl analisis espacial y representacion grafica de las variables técnicas y
economicas.

> La diferenciacion territorial de las redes de acuerdo con el estado de deterioro
de los pavimentos.

» El trazo de metas e itinerarios de trabajo de las cuadrillas.

» La calendarizacién y distribucidon territorial de las acciones, maquinaria y
equipos.

» La priorizacion de las labores de conservacion con base en el criterio del valor
de la carga transportada (mediante la utilizacién de los datos elaborados en los
estudios respectivos por el IMT).

b) Estudios de evaluacion del disefio geométrico de carreteras al aportar datos
adicionales para el calculo del grado de curvatura y/o alineamiento horizontal y
vertical de las mismas, o bien, una vez incorporados los parametros técnicos
facilitar su analisis.

c) Asimismo, constituira una herramienta util para la estimacién de los sobrecostos
de operacion vehicular debidos al efecto de la pendiente, nivel de servicio y
curvatura de las carreteras, fundamental en el transporte de carga y de
importancia trascendental para el pais.

d) La prevencion de accidentes a partir del analisis espacial de la ocurrencia de los
mismos y su relacion con las caracteristicas técnicas de los caminos (disefio
geomeétrico, sefalizacion, visibilidad, etc.).

Mencién aparte merece el hecho de que el SIGET se concibe también como un
instrumento de apoyo a las labores de evaluaciéon y planeacion operativa del
transporte; con tal propdsito, se contempla integrar, completar o actualizar
coberturas de informacion espacial y datos estadisticos relativos, entre otros
aspectos a:

» Distribucién territorial y caracteristicas de los flujos de carga por regiones y
corredores de transporte.

» Distribucion modal de la carga y localizacion de estaciones de transferencia y
de concentracion y reparto a los mercados.
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» Cambios y variaciones en los corredores de transporte y costos de operacion
vehicular por efecto del marco normativo y reglamentario.

» Rentabilidad econémica por tipo de vehiculos circulantes y comparacién de la
agresividad de cada tipo sobre la infraestructura, a cargas netas iguales.

» ldentificacion de rutas, precision de riesgos y delimitacion de areas vulnerables
por el transporte de sustancias y materiales peligrosos.

En este sentido, para cumplir con las labores descritas, resulta imprescindible la
participacion de los Centros SCT, principales organismos involucrados vy
beneficiados de la aplicacion de esta herramienta tecnolégica.

En apoyo de lo anterior, en paralelo al disefio, conformacién y programacion del
SIGET, el autor de este trabajo ha llevado a cabo un programa de identificacion de
aplicaciones y capacitacion, dirigido al personal operativo de los 31 Centros SCT y
Direcciones de las oficinas centrales, consistente en el uso teorico y practico del
SIGET y del GPS en algunas actividades operativas del Sector, del cual han
resultado enriquecidas las aplicaciones multitematicas presentadas en el siguiente
capitulo, como lo demuestra el elevado potencial de utilizacion real de cada una.

El aprovechamiento pleno del sistema se debe sustentar en el desarrollo de un
esquema metodoldgico, organizacional, conceptual y practico para la utilizacion
del propio SIGET en los Centros SCT, mismo que ya se encuentra en proceso a
partir del disefio del propio SIGET como un mecanismo interactivo de acceso,
consulta, asociacion y representacion de informacién generada por otras fuentes y
medios relacionados con el Sector, que conducira a la sistematizacion del registro
y actualizacion en archivos digitales de la informacion geograficamente
referenciada relativa a la infraestructura para el transporte.

No obstante, es un hecho real que el potencial de utilizacion del SIGET no se
circunscribe al propio Sector Transporte, tan es asi que, la informacion digital
resultante del proyecto SIGET ha sido transferida a multiples usuarios (ver figura
2.40 ) mediante acuerdos de colaboracion e intercambio, quienes la han empleado
para muy diversos fines y objetivos, con lo cual se demuestra y convalida el amplio
horizonte de utilidad y aplicaciones del mismo.
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USUARIOS DEL SIGET
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Figura 2.40 Entidades, dependencias e Instituciones usuarias de la informacion del SIGET.

Puede afirmarse que el SIGET perfila un horizonte de aplicaciones de los SIG y de
los GPS como tecnologias asociadas, que se extiende a todos los modos de
transporte abarcando un amplio espectro de posibilidades, que van desde el
ambito nacional hasta escalas locales, o bien, desde el nivel de detalle de algun
elemento de infraestructura, medio o servicio, hasta la totalidad del sector,
contando a su vez con la capacidad funcional de responder a las necesidades

particulares de los diversos agentes involucrados en el transporte,
organismos publicos, transportistas, usuarios, estudiosos, entre otros.
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Conclusiones

De acuerdo con la estructura misma del trabajo, las conclusiones se presentan
organizadas en tres grupos. En el primero, se agrupan las relativas a los aspectos
tedricos que le dan sustento, tanto en la concepcion del transporte como en las
tecnologias utilizadas; después, se abordan las conclusiones derivadas de la
organizacion, disefio y programacion funcional del SIGET; finalmente, se
presentan las referentes a algunas de las aplicaciones multitematicas actualmente
en desarrollo.

El transporte como actividad que atiende a la movilidad de personas, bienes y
mercancias, y proceso que posibilita la articulacion, integracion y estructuracion
territorial, es por definicion un hecho geografico dada su inobjetable expresion
espacial; de aqui que, la dimensidn geografica del transporte resulte fundamental
en los procesos de planeacién, administracion y operacién del mismo, asi como en
la formulaciéon de proyectos de inversion y como criterio basico en la toma de
decisiones sectoriales.

Debido a la naturaleza geografica intrinseca de la mayoria de los datos del
transporte, los Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) deben servir como base
para la organizacion coherente de un sistema integrado de informacion en
cualquier dependencia gubernamental, empresa u organismo encargado de esta
actividad.

Los SIG constituyen, sin duda, una poderosa herramienta para la captura,
almacenamiento, recuperacion, analisis y despliegue de datos espaciales; de aqui
que resulten ser un instrumento indispensable para planear, disefiar, construir,
operar y mantener los sistemas de transporte, como lo demuestran las multiples
aplicaciones documentadas en distintas partes del mundo, que se ven favorecidas
por las ventajas funcionales de los SIG para incorporar informacion de fuentes
muy diversas, manejo automatizado, analisis geoestadistico y multivariado,
visualizacion grafica y generacion de mapas, graficos y tablas.

Por otra parte, el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es hoy dia una
tecnologia fundamental para una eficiente planeacion, operacion y gestion del
sistema de transporte nacional. Su relevancia queda demostrada tanto por el
reconocimiento explicito a su potencial de aplicacidén por los propios actores del
transporte (funcionarios, empresarios, concesionarios, prestadores del servicio,
estudiosos, entre otros), como por los resultados expuestos en la presente
publicacion.

Si bien es cierto que, para los propdsitos de desarrollo del SIGET, el GPS sdlo se
utilizé para el registro de la informacién georreferenciada de la infraestructura para
el transporte, la gama de aplicaciones demostradas abarcan, entre otras
actividades, el uso para la gestidn de flotillas, el monitoreo de unidades en ruta, la
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administracion de unidades para atencién de emergencias, y los sistemas de
informacion al conductor o al usuario de transporte publico.

El SIGET, como esta estructurado, con la informacién disponible y con las
funciones y operaciones facilitadas, es la respuesta a la inexistencia de un sistema
integral de informacion en el Sector Transporte, que con base en el manejo
relacional de las bases de datos estadisticos en su expresion territorial, contribuye
a la toma de decisiones en las labores de planeacion, organizacion, gestion y
operacion del sistema nacional de transporte, desde un ambiente grafico de facil
manejo, personalizado para usuario final inexperto, pero con capacidades de
propdsito multiple y con una estructura abierta de bases de datos para
actualizacion y expansion permanente.

El SIGET cumple con los objetivos de ser un mecanismo de acceso, consulta,
despliegue visual, analisis espacial y representacion cartografica de la informacion
generada por otras fuentes y medios relacionados con el Sector Transporte. Al
mismo tiempo, la consecucion del SIGET permitié disponer, por primera vez en el
pais, de la informaciéon georreferenciada relativa a los distintos modos de
transporte y los componentes infraestructurales asociados, con un adecuado nivel
de precision con base en los levantamientos realizados con GPS.

Las aplicaciones apenas aludidas, aunque se tratan de proyectos actualmente en
desarrollo, permiten afirmar desde ahora, que el SIGET es la plataforma adecuada
para perfilar un amplio espectro de posibilidades de utilizacién de los SIG y de los
GPS como tecnologias asociadas, que se extiende a todos los modos de
transporte, en distintas escalas espaciales o niveles de detalle de los elementos
de infraestructura que interesen; contando a su vez con la capacidad funcional de
responder a las necesidades particulares de los diversos agentes involucrados en
el transporte, léase organismos publicos, transportistas, usuarios, estudiosos,
entre otros.

Las aplicaciones mencionadas del SIGET, confirman que, el disefio conceptual y
l6gico del sistema, facilitan su utilizacién en diversos campos de accion, asi como
también, favorecen la interaccion con procesos de analisis, informacion y métodos
propios de otras disciplinas y sectores de actividad.

Tal es el caso del proyecto en desarrollo del “Sistema de informacién geografica
para la evaluacién espacial de riesgos en la red nacional de carreteras”, en el cual
concurren el aporte del SIGET para el analisis territorial de la infraestructura y
operacion del transporte, con la perspectiva del riesgo y la vulnerabilidad desde un
enfoque multidisciplinario, a partir de la concepcion integral de los factores que los
determinan, como son los medioambientales, sociales, politicos y econémicos.

En estrecha relacién con la afirmacién anterior, el SIGET sirve de sustento para

que el “Subsistema de atencion de emergencias”, se perfile como el instrumento
indispensable para armar una estrategia comun, desde la perspectiva
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interdisciplinaria y multisectorial, donde concurran los distintos niveles de
gobierno, que permita organizar, evaluar y coordinar las acciones tendientes a
mitigar los dafios ocasionados por un desastre originado por un fenémeno natural.

En ese mismo sentido, la aplicacién del SIGET como herramienta fundamental
para la integracion, analisis espacial y representacion cartografica de la relacion
entre transporte y accesibilidad en la cobertura regional de los servicios basicos de
educacion y salud, también en su fase final de desarrollo, demuestra su
versatilidad y, sobre todo, su potencial de aprovechamiento para la determinacion
de areas de cobertura real y potencial de los servicios basicos a la poblacion,
mediante el uso, en el ambiente del SIGET, de distintas técnicas de analisis
espacial de variables determinantes diversas.

Finalmente, el SIGET se ha significado como una experiencia de aplicacion
exitosa y trascendente, en términos de colaboracién entre distintas dependencias
de los gobiernos federal y estatales, reconocimiento explicito de la utilidad del
sistema como herramienta medular para incorporar la dimension espacial en las
labores de planeacion y programaciéon de acciones para mejorar la eficiencia del
transporte fronterizo binacional.

Por ultimo, debe sefalarse que el SIGET exige para mantenerse vigente, un
proceso continuo de mejora que, conforme a sus objetivos, incorpore y adapte la
innovacion constante de la plataforma tecnolégica que lo sustenta, tanto en
términos de actualizacion y ampliacion de la informacién que lo integra, como de la
programacion y el desarrollo de funciones y operaciones que respondan a las
necesidades planteadas por los usuarios, razén de ser del Sistema de Informacién
Geoestadistica para el Transporte.

81






Bibliografia

Arredondo O., Ricardo. E. Criterio para jerarquizar la conservacion de carreteras con
base en su importancia econdmica. Publicacion Técnica num. 83 del Instituto
Mexicano del Transporte. SCT. Querétaro, 1996.

Burrough, P.A. Principles of Geographical Information Systems for Land Resources
Assessment. Oxford University Press, New York, U.S.A. 1990.

Cal y Mayor y Asociados, S. C. Aplicaciones potenciales de los SIT en México.
Estudio por contrato para el IMT, marzo 1999.

Direccién General de Puertos y Marina Mercante, SCT Catastro Portuario Nacional,
México, 2000.

Direccion General de Servicios Técnicos, SCT. Datos Viales, 2000. México, 2001.

Direccion General de Aeronautica Civil, SCT, Anuario Estadistico1999, México, 2000.

Direccidon General de Tarifas, Transporte Ferroviario y Multimodal, SCT, 2001.

Direccién General de Planeacion y Centros SCT. Integracion de informacién para la
planeacion (documento interno), 1998 y 1999.

Direccion General de Conservacion, SCT. Sistema de Puentes de México, SIPUMEX,
México, 2001.

Dana, P. The Geographer’s Craft Project. University of Texas at Austin, 1998.

Daratech 2000 Geographic Information Systems: Markets and Oportunities.
Cambridge, Massachusetts:Daratech, 2000.

Davis B. GIS: A Visual Approach. Onword Press. Santa Fe, 1996.

El Colegio de la Frontera Norte/ORSTOM. Sistema de Informacién Geografica y
Estadistica de |la Frontera Norte. México, 1994.

ESRI. ArcView. User’s Guide. Redlands, California, EE.UU., 2000.
ESRI Map Book, vol. 16, USA, 2000.
ESRI Map Book, vol. 14.USA, 1999.

ESRI. Understanding GIS. The Arcinfo Method. ESRI Press, Redlands, Cal. ,
EE.UU.,1997.

Gamir, Ruiz, Segui. Practicas de Analisis Espacial. Ed. Oikos-Tau.

Garcia, O. G. y Backhoff, P. M. El Médulo Geografico del SIMAP. Publicacion Técnica
num. 92. Instituto Mexicano del Transporte, México, 1997.

83



El Sistema de Informacidn Geoestadistica para el Transporte.
Métodos, organizacion y descripcién operativa.

84

a

GIM “GIM’s GPS Glossary”. Geodetical Info Magazine, Vol. 7, No. 3. March, 1993,
pp.68-69.

GPS World. “Intelligent Vehicles & Highways”. Vol. 7, No. 4. April, 1996, pp. 46-59.
Heredia, F. “La aplicacién del sistema mundial de determinacién de la posicion (GPS)
al transporte aéreo”. Boletin Notas No. 46, Instituto Mexicano del Transporte, mayo,

1999.

Hurn, J. GPS. A guide to the next utility. Trimble Navigation, Ltd., E.U.A., 1989.

Instituto Nacional de Ecologia, Sistema de Informacién Geografica para el
Ordenamiento Ecolégico, Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales.
México, 2000.

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica. Conteo de Poblacion y
Vivienda 1995, México.

Johns, James C. “La capacidad acrecentada del GPS satisface las necesidades de
navegacion del Siglo XXI”, ICAQ Journal, Vol. 52, No. 9, noviembre 1997, Montreal,
pp. 7-10.

Lang L. Transportation GIS. ESRI Press, U.S.A., 1999.

Lewis, S. & Fletcher, D. An_introduction to GIS for Transportation. Transportation
Research Board, Annual Conference. Washington, D.C., 1991.

Leyva Castro, J.R. Desarrollo de un sistema de informacion geogréfica para la
estimacion de los costos de operacion vehicular del autotransporte de carga en la red
carretera federal. Tesis para obtener el grado de Maestria en Ingenieria en Sistemas
de Transporte y Distribucion de Carga. Universidad Autonoma de Querétaro,
noviembre, 2002.

Longley, P.A. Geographic Information Systems and Science. Wiley & Sons, England,
2001.

Maguire, D.J., et al. Geographical Information Systems: principles and applications.
Longman, UK, 1991.

Mendoza, A. et al, “Geographic Information System-Based accident data management
for Mexican Federal roads.” In Transportation Research Record: Joutnal of The
Transportation Research Board, No.1746, National Research Council, Washington,
D.C. 2001, pp. 74-83.

Monmonier M. Elements of the Map. En: How to lie with maps. The University of
Chicago Press, Chicago 1991: 5-24.

Petzold, R. G. and Freund, D. M. Potential for geographic information systems in
transportation planning and highway infrastructure management. Federal Highway
Administration, E.U.A. 1990.




Bibliografia

Peuquet, D. J. & Marble D. F. Introductory readings in GIS. Taylor & Francis. London,
UK, 1990.

Robinson A, Sale R, Morrison, J y Muehrcke, P. Elements of cartogrpahy. John Wiley
and Sons. New York, 1984.

Star J, Estes J. Data Structures. En: Geographic Information Systems. An Introduction.
University of California, Prentice Hall, Sta. Barbara, Cal., 1990.

Transportation Research Board. Transportation Research Record No. 1497 “Artificial
Intelligence and Geographic Information”. Washington, D.C., USA, 1995.

Unidad de Autopistas de Cuota, SCT. Modernizacion de la Red Federal de Carreteras,
México, 2000.

Vonderohe, A.P., et al. “Adaptation of Geographic Information Systems for
Transportation”. Transportation Research Board, NCHRP Report 359, Washington,
D.C., 1993.

Yue-Hong Chou. Exploring Spatial Analysis in Geographic Information Systems.
Onword Press, Santa Fe, 1997.

Portales en Internet:

www.romanse.org.uk

www.macavsat.org/GIS

WWW.€esri.com

www.trimble.com/gps

www.navtech.com

www.garmin.com/aboutGPS

www.MagellanGPS.com

www.trimble.com/transportation

www.geographynetwork.com

www.fgdc.gov

WWW.0opengis.org

www.wiley.com/qis

WWWw.usgs.gov

www.sep.gob.mx

85



