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Presentacion

La elaboracion de este estudio se inscribe en la linea de investigacién que sobre los
Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y sus posibilidades de utilizacién en el
Sector fransporte, se viene desarrollando en la Coordinacién de Actualizacién
Tecnoldgica del Instituto Mexicano del Transporte.

La presente Publicacion Técnica, se sustenta en las ideas derivadas en la primera
etapa de la investigacion, relativa a la exploracién y anélisis de la teoria y
conceptualizacion de los SIG, y reune los resultados de |a segunda etapa, consistente
en la identificacion y precision de las ventajas de aplicacién de esta tecnologia como
herramienta de apoyo en diversos campos del transporte.

Consecuentemente, el trabajo aqui expuesto representa la plataforma de
conocimientos necesaria para continuar con la siguiente fase del proyecto, que
comprende la implementacion del sistema ARC/INFO mediante su aplicacion en un
estudio piloto, fase que actualmente se lleva a cabo én la Coordinacion del IMT antes
mencionada.
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El transporte como actividad humana y medio que posibilita la articulacion e
integracion regional, asi como el intercambio de bienes € ideas entre poblaciones,
es por naturaleza un fendmeno geogréfico dada su clara expresidn territorial: de aqui
que, la dimension espacial del transporte sea inobjetable y adquiera la categoria de
elemento fundamental en los procesos de planeacion, en la formulacién de proyectos
de inversién y ademas aparezca como uno de los criterios basicos en los andlisis
que sustentan la resolucién del tomador de decisiones.

La implicacion geogréfica del transporte obliga necesariamente al andlisis espacial.
La heterogeneidad de variables que deben considerarse, la interrelacion de éstas y
la expresion cartogréfica de las mismas hacen del anlisis espacial una actividad
compleja y laboriosa.

El acelerado desarrollo alcanzado por la tecnologia computacional, no sélo en lo que
respecta a su componente de equipo, sino también en la diversidad de campos de
aplicacién a los que se ha abierto, ofrece actualmente una herramienta disefiada
especificamente para facilitar y apoyar las tareas relacionadas con el andlisis
espacial, conocida como Sistemas de Informacidn Geogréfica, cuyas cualidades
principales son:

— Capacidad de registro geografico de variables.

— Manejo integrado de informaciones diversas.

— Representacion gréfica de resultados en distintos formatos, incluido el
cartografico.

Tales caracteristicas, despertaron el interés del Instituto Mexicano del Transporte por
formular un estudio exploratorio con el propésito de profundizar en el universo de lo
que son y lo que ofrecen los referidos Sistemas de informacién Geogréfica (SIG) en
general y, en particular, al sector transporte, con el fin Gltimo de proponer, segin los
resultados alcanzados, su utilizacion a las dreas del sector para cuyas actividades
los SIG resultaran ser una herramienta verdaderamente Util con provecho estimado
en funcién de criterios como ahorro de tiempo, facilidad de manejo, efectividad de
los procesos y confiabilidad de resultados; en pocas palabras, GANANCIA EN
EFICIENCIA Y EFECTIVIDAD en el trabajo.

A continuacion, se exponen algunos de los principales conceptos derivadas de la
etapa de investigacion precedente, correspondiente a la exploracion y andlisis tedrico
de los SIG, relativos a la definicién, condiciones de evolucion y caracteristicas de los
mismos, a fin de conformar una base de sustentacién introductoria a la identificacion
de las posibilidades de aplicacion de esta tecnologia en el transporte.
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Los Sistemas de Informacién Geogréfica son fundamentalmente instrumentos
técnicos de capacidades multiples, disefados y habilitados en primera instancia para
INVENTARIAR informacién geografica, la cual a su vez alimenta las funciones de
ANALISIS con que estan equipados los SIG, para finalmente, convertirse en
herramientas (tiles a las labores de ADMI NISTRACION (Crain y MacDonald, 1983
citado en Cowen, 1988).

La posibilidad de los SIG de manipular datos geogréficos, les permite estudiar
procesos territoriales, realizar andlisis de tendencias y elaborar proyecciones,
INnsumos todos necesarios para |as labores de planeacién y administracién en una
gran diversidad de sectores y actividades economicas y sociales, como por ejemplo,
la dotacién de servicios basicos (agua, electricidad, drenaje, teléfono), la
organizacion espacial de los servicios de educacién y salud, la distribucién de areas
comerciales y la ubicacion de mercados potenciales, la identificacidn de nuevas rutas
de transporte o necesidades de inversidn en nuevos caminos, etc.

Ligados en sus origenes al manejo de grandes bases de datos y a la cartografia
automatizada, el concepto actual de los Sistemas de Informacién Geogréfica ha
desbordado esos propésitos al ofrecer ademas sus capacidades de manejo y andlisis
de la informacion. Si bien, como anota Burrough (1987), los SIG son resultado de Ia
conjuncion de desarrollos paralelos en varias disciplinas y técnicas relacionadas con
el procesamiento de datos espaciales (fig. 1), como herramienta técnica desarrollada
en el campo del quehacer geografico, los SIG han destacado con el tiempo por el
hecho de facilitar las tareas basicas de analisis, integracién y sintesis de los procesos
espaciales, caracteristicas de |a Geografia.

SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

CARTOGHAFIA SISTEMAS AUTOMA- TECNICAS
AUTOMATIZADA TIZADOS DE MANEJD DE
DE BASES DE DATOS INTERPOLACION

| ey

FOTOGHRAMETRIA SISTEMAS DE I_IHND'I."AGIGNES EN
N INFORMACION INFORMATICA
GEOGRAFICA
GEDMJ;HA | STEMAS DE REPBESEN- SENSOAES REMOTOS
COMPUTACIONAL TACION GRAFICA POR ¥ PROCESAMIENTO
J Fcumpumnonn -GAD [ DE IMAGENES

Figura I. Los Sisternas de Informacidn Geogralica aungue con caracteristicas propias bien
deflinidas se han nutrido de los avances logrados en técnicas afines, a las que en ocasiones
tambign han heredado aportes.

Elaborado por: Garcia . y Backhoff P,
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Como sistemas diserfiados para el procesamiento y andlisis de datos, los SIG
proporcionan facilidades de acceso, organizacion, seleccion, integracién y
actualizacion de diversas series de datos con ahorros considerables de tiempo y a
bajo costo. No obstante, sus ventajas como herramienta tecnoldgica especifica se
asocian al hecho de manejar datos geograficos, cuya referencia espacial conduce a
la caracterizacién y diferenciacion del territorio haciendo posible la prediccién de
procesos y patrones espaciales, atributos que ligados a la cepacidad de
representacion grafica de estos sistemas, amplian atn més el panorama de ventajas
de utilizacidn de los SIG. Fig.Il.

ACOPIO

—_—
ORGANIZACION

SELECCION
—

INTEGRACION
N S WE
ACTUALIZAGION ]

e e |

REGISTRD
LOCACIONAL

CARACTERIZAR Y
DIFERENCIAR
EL ESPACIO GEQGRAFICO

REPRESENTACION GRAFICA ‘

| all

.'. = ==
 DESCRIPCION. EXPLICACION _ PREDICCION

DE PATRONES Y PROCESOS ESPACIALES

UTILES EN:
PLANEACION ¥ ADMINISTRACION

Figura Il. La utilidad y singularidad de los SIG ests dada por la caracteristica de ser
instrumentos de trabajo orientados a facilitar gl andlisis espacial del fendmeno en estudio.

Efaborade por: Garcia O. vy Backholl P.
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La evolucion de los SIG ha dependido en buena medida, tanto de los avances
tecnicos alcanzados en diversas &reas de la ingenieria de sistemas, como de los
logrados en materia de su propia conceptualizacion, formulacion adecuada de
objetivos y en el terreno de la demostracion de su utilidad préctica, en campos tales
como el manejo de recursos naturales, administracion de servicios (agua, drenaje,
electricidad, etc.), planeacion de actividades econémicas, entre otros. Fig. IIL.

Historicamente, el primer SIG nace a principios de los anos 60’s en Canadé (Canada
Geographical Information System, CGIS) como respuesta a los problemas de
competencia por el uso del suelo que dicho pais enfrentaba. Desde su etapa inicial,
el desarrollo de los Sistemas de Informacién Geografica se vinculo principaimente al
sector gubernamental en instituciones y entidades de los Estados Unidos, Canada,
Gran Bretana y Suecia, entre otros, que contaban ya en esos primeros afos con
sistemas propios disefiados para mejorar la administracion regional del territorio,
aunque la realidad es que en la mayoria de los casos estuvieron subutilizados.

DERARAOLLD AMETO
COMPUTACIONAL MULTRBCPLINARID
= [eafion da sdiructurs e datse Tiomicss y milicios de diversas
Fars proosaamiasin 28 Imdgense. coprachas, Lales OO
= Esmuciuras paia reglein y
simacanamianio de dals. - Fagressrriacidn carfogrilica.
- Alts resslucidn, = Andileis satadintiens y
= Alls calidad ds mprienisscones vt
graficas, = Temriaa de difuabis,
— Capacidsd Insractva, - Modulos de andisls geogrifion
- Procssos de snirada de datse - Mdoden He claaillcacidn,
{dighaitzasiin,

Aprovechamuanta y Woalicaan
conmsrvazidn de o la franiera ]
FRELIESE Aaludaies agricoia
Adrminlsiracin
O Giraiciss
Estucion peiblicon ‘Loeailzacen
oo lirpaces de acthraiades | |
FEONOmico scondmicas
Ordanaziisn
dal
Eflugase Amrrileie Evalrascrss
=L ] d J
meicado damanca
Filijos &n
Intercambda
woon, y soelsl

Figura Ill. Los SIG son producto del avance en I3 tecnologia computacional, pera su desarrollo cbadece
fundamantaimente a la comprobacién da su utllidad en diversas 4reas dal conocimiento y del quehacer préctico.
Elaborado por: Garcla Q. y Backholl P.
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A lo largo de los afios 80's, los SIG no sélo diversificaron sus campos de aplicacién,
sino que también trascendieron sus fronteras y arribaron a algunos paises del mundo
subdesarrollado. En el caso particular de México, su introduccién ha obedecido mas
a inquietudes individuales que a esfuerzos institucionales; sin embargo, su utilidad
se ha difundido con impresionante rapidez y ha logrado despertar el interés de
organismos publicos que los han incorporado como préctica herramienta de trabajo.
Son los casos de la Comisién Federal de Electricidad, INEGI, Pemex, Sedue,
Conasupo, el D.D.F., el I.N.I. ademas de diversas entidades estatales y municipales
e instituciones académicas como los Institutos de Ingenieria y Geografia de la UNAM,

el Colegio de México, la Universidad Auténoma Metropolitana, el Conalep, entre
otros.

La diversidad de campos susceptibles de incorporar a sus metodologfas de trabajo
el uso de los SIG, producto de la experiencia acumulada en el mundo, sustenta la
hipdtesis de que durante los préximos afios la demanda por ellos continuara en
aumento. Estimaciones acerca del mercado potencial de los SIG para los anos
venideros en Estados Unidos y Canadé, realizadas por Tomlinson (1987), corroboran
las hipétesis de crecimiento continuo que se plantean con respecto a los SIG para
los préximos afios; asi por ejemplo, se calcula que el area de planeacion del
transporte demandaré entre 1000 y 10,000 SIG tan sélo en esos dos paises, siendo
con esto el sector de mayor crecimiento en la década de los 90s.

Todo SIG se estructura por cuatro subsistemas principales de funcionamiento:
entrada de datos, archivo y acceso, manejo y analisis de datos y representacion
arafica de la informacion. La falta de alguno de ellos, subraya Marble (1984), de facto
excluye del concepto a cualquier otro programa que efectle sdlo parte de esas
funciones. Asi, ni la cartografia automatizada (1), ni los sistemas de digitalizacién
abocados a la captura de datos a partir de fuentes geograficas, ni aquellos otros que
s6lo se encuentran habilitados para ejecutar rapidas representacionss graficas, ni
tampoco los sistemas de procesamiento de imagenes, SON SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA. Ademas, un SIG se distingue de cualquier otro
sistema similar, primordialmente por el hecho de contar con la caracteristica de ser
capaz de generar nueva informacion a partir de la contenida en sus bases de datos.
(Cawen, 1988). Fig. IV.

Para el caso particular del Sector Transporte existen un nimero considerable de
sistemas graficos, Utiles como herramientas de trabajo para necesidades especificas,
pero que no deben confundirse en ningln momento con un Sistema de Informacion
Geografica; tal es el caso de los sistemas de Disefio y Dibujo Asistido por
Computadora CADD (Computer Aided Drafting and Design), ampliamente utilizado
por los Departamentos Estatales de Carreteras de Estados Unidos, el Sistema para

(1) Se debe anotar que la oferta comercial de estos programas es muy vasta y variada (ATLAS MAP,
PC MAP, MICROMAP, etc.).
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Inventarin_ de Carreteras HIS (Highway Inventory Systems) y el sistema de Mapeo
Automatizado y de Administracién de Instalaciones AM/FM (Automated
Mapping/Facilities Management), entre otros.

DIFERENCIAS ENTRE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA™

Manejo de inl. geogrilica
—C2aall, y anignacidn
aatomdtica de simboios —

CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
V.- Capacilado pars generar nusva inlormacidn 1.~ Gran versatilidad aa sus funciones da
a parilr de sus bases de dalos, fepresantaciin canogrdfica,
2~ Eficients an las \arean relasionadas con sl 2.— Alta rapidaz en k2 preduccion grafica
andligis aepacial 3,~ Hab#ladon para crear bases de dalos

= Intsgracicn de datos diverass cartograficos

4.— Corrige smores de dibuia.
5.~ Aha calidad de repreeantacicn grafica,

o ‘NOSONSIG
- Sisfamas de digitalizacion abocados a eapturar datos.
— Sistemazs da ropresentacion grifica.
= Sistemas de manejo de datos.

Figura IV. Los rasgos distintivos mas sobresalientes de los SIG son los asociados & [a capacidad de realizar
procesos relacionades con el andlisis geografico de la informacion,
Elaborado por: Garcla Q. y Backhatt P,

Los SIG son por definicién sistemas abiertos de entrada, procesamiento y salida de
informacion con caracteristicas particulares derivadas de cada uno de sus
componentes, los cuales interactian para hacer posible el funcionamiento global del
sistema.

En todo SIG se pueden distinguir 4 grupos genéricos de componentes o elementos
constitutivos, de naturaleza muy distinta entre sf pero interactuantes, que en conjunto
definen la capacidad y funciones distintivas de los mismos SIG. Los componentes
son: a) datos; b) hardware o equipo computacional; c) software o programas de
operacion y d) estructura arganizacional y factor humano.
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Los programas de computo o software de los SIG varian en la capacidad, diversidad
y aleance de sus funciones y suelen recurrir a técnicas que cambian de acuerdo a
las caracteristicas de operacién derivadas principaimente del tipo de registro y de
estructuracion de las bases de datos.

La estructura es el formato de organizacién que aloja a las bases de datos traducidas
en registros digitales que en el caso de los SIG es de dos tipos: estructura teselar y
vectorial. Ambas formas de organizacién son independientes, pero complementarias
y se aplican segln el propdsito y las propiedades de la informacién.

Como corolario, cabe afirmar que los Sistemas de Informacion Geografica, a
diferencia de otros muchos sistemas de manejo de datos, cuentan con las
capacidades de procesar y analizar éstos en términos de la posicion geografica que
ocupan los elementos codificados, las relaciones topolégicas que guardan entre ellos
y de los atributos que los caracterizan y definen, lo cual les confiere ademas, Ia
posibilidad de representarlos cartograficamente.

En el marco definido por los objetivos del presente documento, orientadaos a explorar
la viabilidad de implementar y aplicar la tecnologia SIG como herramienta de apoyo
en diversas labores en torno al transporte, se detallan en el mismo las areas del
Sector en las que los SIG encuentran los campos mas apropiados de utilizacion, para
posteriormente sugerir un conjunto de proyectos especificos con las mejores
perspectivas de aplicacion en el Instituto Mexicano del Transporte.

Con tal propésito, en el primer capitulo se delinea el contexta que define al Sistema
de Transporte Nacional y consecuentemente, durante el segundo capftqlc, se
abordan los requerimientos para la instrumentacion de un SIG en el sector, asi como
Sus principales caracteristicas de funcionamiento y uso, a fin de derivar, en el tercer
capitulo, en la definicion y planteamiento de diversos estudios susceptibles de apoyar
su realizacion con un Sistema de Informacion Geografico.
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1. Sistema de transporte

El transporte tiene como propésitos fundameniales:
— Comunicar & integrar fisicamente un territorio.
— Posibilitar y apoyar el desempenio de las actividades econdmicas.

— Permitir el acceso de la poblacidn a los servicios de salud, educacion, abasto
y recreacion como los mas importantes, a la vez de favorecer la expansion de
eS0s mMismos servicios.

El transporte es sin duda una actividad compleja. Involucra a actores distintos
(transportistas, usuarios, autoridades y prestadores de servicios auxiliares), con
necesidades e intereses diferentes: realiza funciones diversas (comunicacion,
integracion, traslado de bienes y personas, entre otras) y requiere de multiples tareas
para su ejecucion (planeacion, organizacion, diseno, construccion, mantenimiento,
conservacion, control de la operacién, etc.).

La organizacion 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 integracion entre ellos, las caracteristicas geograficas del territorio
que atraviesa y comunica, los volUmenes del intercambio que debe realizar, asi como
el registro y notificacion de los calendarios en que tales intercambios se efectdan, a
todo lo cual se deben agregar los requerimientos que la actividad comercial actual
demanda del transporte.

La visidn sistéemica del Transporte permite delinear el marco de actuacion de los SIG
enel Sector, pleno de oportunidades y de retos distintos de acuerdo ala problematica
particular por modo o elementa del sistema v a la escala territarial abordada.

En Meéxico, para la modernizacién del Sistema de Transporte Nacional, debe
brindarse atencidn prioritaria a la conservacién y mantenimiento de la infraestructura,
especialmente de los tramos y terminales que atienden el comercio internacional: a
la ampliacion de los segmentos carreteros de trafico intenso; al fomento del
intermodalismo del transporte, a la promocion del uso del contenedor y al
equipamiento adecuado de los puntos de traslado; a modificar algunos de los
reglamentos de operacion de los distintos medios a fin de flexibilizar y hacer mas
eficiente su servicio; a sanear financieramente y reorganizar la operacion del
ferrocarril; a promover y elevar la calidad de los servicios de apoyo al transporte,
especialmente los relacionados con las telecomunicaciones y la informatica; a
concentrar esfuerzos para eliminar sobrecostos en la operacién del transporte: a
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estimular |la presencia de nuevos participantes en el sistema de transporte, caso de
los agentes de carga; a modernizar, adecuar y especializar el servicio de los puertos;
a impulsar el comercio de cabotaje; reestructurar tarifas y eliminar subsidios; entrs
los mas importantes (Rico y de Buen, 1891),

Las actividades humanas que comprende el transporte, organizadas conforme a su
esquema general de funcionamiento, desglosadas por grado de detalle en
fundamentales y especifficas, se presentan en la figura 1.

GRANDES ACTIVIDADES ACTIVIDADES ESPECIFICAS
ACTIVIDADES FUNDAMENTALES

Dissfic y conatruscidn de Infrasstruciurs

Ampliacidn de capacidaden

Modificazidn y adecuacsdn da obras

Anhabilitacidn de pusnies, caminos, viag filrreas, sis
Reubicacién de instalasionss o ubleseidn de nusvias
Digtribucian da Inlrassrociurs

Establacimisnio da rutan & itmeranios

!_Cmﬂrucnm dn abram _i Organizaciin de cervicios mullimodalas da transpors
PLANEACION ¥ Elaboracifn da taritas v asignasicn de subssdios
o o PROGRAMACION J Eniicuﬁn sorvesioe lrmip-a-lln_J Distribucion de loa servicios por mode v bpa de irans torle
£ ; T : Moanpeen gel funcionamienia de un sasvicio de tianEparta
s H i ADMINISTRACION @1: BIVBEISN ¥ MERENETIEAIE | Distribicion de msialzsiones
_:lhl" e Al Elaboracian « manumentacidn de programas de
: N = [_Dr.‘llacil:'m sanvicios =u:|l|i|:r eaguridad an carreloras
;‘ :3:5' ”: NORMATIVIDAD Inirumsntacidn a accionns pars la alencién de accidaniss
= P ¥ CONTROL J_Skmrrul'mﬁn 2o campo _] Quganizacion e servicios de viglancia y de susilic
::'D _-: macanices § médica
' EVALUACION ¥ [_ Vigllancia y ssguridad j Consarvacion de pavimanice
b e ik SEGUIMIENTD Manisrimisnts da pusniss
T I Andligis da cosiaa taritas j Limpiaza de cunetas, acstamisnios, pusrtos, plsise, mic,
ANALISIS ECONOMI- Dragada de pusiics
CO-FINANCIERDS L Investigacicn —l Ingpeccsin de wizs

Manwnsnisnio a ks sedalizasisn
|_ Desarrollo tagnolagico Belacoan de squipos
Agnavatidn da ficia

Servicics de mani=nimenio 4 lsd squipes
Oiganizacidn de sarvicios do telscomunicaciones ¥
da apoys informatica

Manitares y cumntificaciin de llujos vehicwrlaes
Aevisidn da modeios ! demanda de iransports, de

administracicn de Irdficn, de tarfsasicn, sic,

Figura 1. Desglose de algunas de jas aclividades del Sistema de Transporte.
Elaborado por: Garcia O. y Backholf P.
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Ante tal universo de deberes y la multidimensionalidad de sus aspectos especificos,
es posible afirmar que los SIG surgen como valiosos instrumentos de apoyo a todas
aquellas labores que llevan implicitas en su ejecucién, la necesidad del analisis
geografico de los elementos o variables que el problema o la actividad en cuestion
Comprenda, los cuales, en el caso del transporte no son pocos, ya que por naturaleza
es un fendmeno geografico dada su clara expresion territorial. La clave para emplear
un SIG y obtener de él efectividad y resultados satisfactorios, anotan Petzold y Freund
(1880), estriba en la identificacidn acertada de su aplicacion, la cual debera tener

Como caracteristica primordial, la necesidad del analisis geografico. Fig.2

Faciflidad alorgada por el empleo de un sistema comun de
relarenala, tante pare Informacién dirsstamants relagionada

| INTEGRACION DE DATOS ! con lae vize de comunlzaclén, coma de aquella otra qus haca
posible andlisis mds ampllos (datos demogrificos,

scondmicos, de uia dal sualo, gaologla, pendiantasg, alc.)

Musztra an larma grifica (represantacidn canografica) la

REPRESENTACION distribueicn ylo comportamisnto de los datos =n el lanitoric, In
ESPACIAL DELDSDATOS eiral permite una mayor comprensidn dal problama an
cuestion,
I:ANA LISIS INNOVADOR —f Ofraca nuevas farmas de obsarvar visjos problemas al

combinar modalos de: "gue hay si° v proparcionanda
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Figura 2. Ventajas que brinda la utilizacidn deun SIG a la planeacidn, administracion e
investigacién en el transporte.

‘Lo que distingue a un SIG de una base tradicional de datos, es que los atributos de
estos estan asociados a un objeto topoldgico (punto, linea, poligono) y registran una
ubicacion geogréfica precisa." (Simkowitz, 1988). La utilizacion de relaciones
espaciales, propuesta explicitamente por los SIG, agrega un nivel de “inteligencia” a
las bases de datos en transporte, hasta el momento subestimado.

El Departamento de Transporte de Carolina del Norte ha estado trabajando, refieren
Petzold y Freund (1990), en la identificacién de aportes y aplicaciones de los SIG a
algunas de las tareas del sector y las conclusiones de su trabajo reportan:

- Los SIG constituyen una herramienta de trabajo factible, que en principio
puede apoyar labores relacionadas con la administracion de pavimentos,
ingenieria de trafico, mantenimiento de puentes y produccion de material
cartografico de temas diversos.
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- No obstante aclaran, para que su adquisicion sea realmente provechosa,
deben funcionar con base en una amplia plataforma de equipos
computacionales, a fin de hacer un uso intensivo y eficiente de estos tipos de
recursos; por ofra parte, es menester que cuenten con la capacidad de operar
tanto en ambiente de PC's como en el de estaciones de trabajo.

Estados Unidos, pais lider en el mundo de los SIG y en el cual existe el mayor nimero
de referencias y ejemplos ilustrativos acerca de las posibilidades y ventajas de
utilizacién de estos sistemas, registra ya un considerable nimero de casos en
relacion con el transporte, en donde esta tecnologia promete ser un buen apoyo y
otros méas en donde ya ha sido empleada con resultados exitosos.

Quiza una de las cuestiones més interesantes de los ejemplos disponibles, es que
muchas de las pruebas de aplicacion y de estimacion de expectativas proviene o
esta en manos de organismos gubernamentales, cuyas necesidades reconocen en
los SIG virtuales apoyos. Tal es el caso de la Oficina de Planeacion de la Federal
Highway Administration (FHWA), que desarrollé un SIG denominado GRIDS
(Geographic Roadway Information Display System), en espafol, Sistema de
Representacion de la Informacion Geografica de Carreteras, como herramienta para
expresar en forma grafica (mapa base escala 1 :2,000,000) los resultados del analisis
de los datos del Sistema Interestatal de Carreteras, ya sea en el conjunto de la red
O por tramos particulares de esta. (Simkowitz, 1988).

Otro desarrollo y aplicacion de un SIG a nivel del gobierno federal de Estados Unidos,
corresponde a la Oficina de Politicas de la misma FHWA, cuyo proposito es evaluar
la situacion de la Red Nacional de Carreteras y elimpacto de los cambios en la politica
carretera. Los compromisos del SIG son otorgar ventajas en rapidez para responder
a las preguntas que le formule el Congreso, facilidades en el analisis de los impactos
provocados por los cambios de politica propuestos Y oportunidad en la entrega de
resultados.

Las series de datos ligadas a la base cartografica escala 1:2,000,000, comprenden
informacion acerca de limites administrativas, registro de areas urbanas, puertos y
aeropuertos, volumenes de trafico y datos del censo de poblacion, alos que se tiene
programado agregar informacion de puentes interestatales y, a nivel de condado,
datos diversos incluidos aspectos sobre la agricultura y la industria.

Como actividad inicial, el SIG esta siendo empleado para definir y distinguir a cada
entidad norteamericana en términos de su importancia en el contexio del Sistema
Nacional de Carreteras. Posteriormente se ha programado trabajar en la
determinacion de rutas prioritarias y/o alternativas segun posibilidades de empleo,
concentraciones de poblacion, segmentos de tréfico intenso, etc. (Petzold y Freund,
1980).
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Reconociendo los aportes de los SIG al manejo e integracion espacial de diversas
variables, sus oportunidades de trabajo y la flexibilidad de la herramienta, por encima
de su costo en comparacion a recursos técnicos similares, el Departamento de
Transporte de Pennsylvania (PennDOT), convino en desarrollar un SIG para apoyar
con su fase de acceso de datos el Programa Estatal de Seguridad en Carreteras y
la planeacion de Ios servicios de atencion médica Yy policiaca; con las funciones de
integracion del sistema, interrelacionar fa informacion contenida en los Sistemnas de
Registro de Accidentes vy de Administracién de Carreteras y con la capacidad de
analisis del SIG, las operaciones fiscales.

Pennsylvania, refiere el propio Departamento de Transporte (1990), esta en via de
vincular su Sistema de Administracién de Pavimentos a la funcion grafica del SIG,
con el propésito de confrontar y representar espacialmente las condiciones del
pavimento con las propuestas de proyectos de inversion en un condado o distrito.
La seleccion de los proyectos intraestatales de restauracion carretera, se sustenta
en la informacion que por tramo, acotado geograficamente, se tiene respecto a las
condiciones de la superficie de rodamiento. accidentes y cuestiones financieras.

Otro caso de empleo de los SIG, lo ofrece el Departamento de Carreteras y
Transporte Publico de Texas, el cual completo en 1990 una investigacion acerca de
las actividades que 24 de los distritos de la entidad realizaron con su Sistema de
Administracion de Pavimentos. El trabajo incluyd un cuestionario en donde se
preguntaba que reguerimientos tenian en materia de dicho sistema, en cuyas
respuestas la mayoria manifestd la necesidad de representar en mapas las
condiciones del pavimento; de ahi que la siguiente actividad fue la de evaluar el
potencial de los SIG como herramienta de apoyo a los Sistemas de Administracion
de Pavimentos.

Para el efecto, Texas seleccioné al paquete para PC de ARC/INFO e inicid con un
estudio piloto en el condado de Angelina, de cuyos resultados afirman: ... el usuario
puede producir mapas de secciones de la red carretera que hayan sido, por ejemplo,
seleccionadas para trabajos de mantenimiento por el Programa de Optimizacion en
la Rehabilitacion y Mantenimiento”. El estudio relaciond 22 de las 47 variables que
conforman la base de datos del condado (PES data) con el componente de
identificacion carretera, cuyo propésito era el de vincular el atributo con el dato
topoldgico creado durante el proceso de digitalizacién de la red carretera,
producieéndose en consecuencia, una base de datos geogréfica para ésta. (Paredes
y Scullion, 1990).

A nivel local, promovido por la FHWA y la Oficina de Censos, se propuso en 1988
estimar el valor del TIGER (Sistema de Informacion Geogréfica disefiado para apoyar
las fases de levantamiento y procesamiento de la infarmacion del Censo de Poblacién
de Estados Unidos en 1990, descrito en la 1a parte del presente documenta), como
base cartogréafica susceptible de emplearse en estudios de transporte. El universo
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espacial elegido para el caso fue la ciudad de Columbia en el estado de Missouri. La
demostracion piloto avald la utilidad del TIGER en el terreno del manejo de la
infraestructura, al grado de que el Departamento de Trabajo Publico de la ciudad
afirmo aprovechar el TIGER en tareas relacionadas con la planeacion de rutas de
transito, en el manejo de estacionamientos en calles, en el andlisis de impactos de
trafico y mapeo de volimenes entre otros. (Petzold y Freund, 1990).

Como corolario, en la Conferencia sobre la utilizacion de los SIG en el transporte
organizada por el Transportation Research Board de los E.UA. a principios de 1991
, 8€ cita que a nivel federal esta herramienta puede apoyar labores y procesos
distintas, por ejemplo:

En el drea de Sistemas centrales de transporte apoya diversos procesos de
toma de decisiones, organizacion militar y de dispositivos de emergencia.

En Administracion de la aviacidn federal, la planeacién de aeropuertos y
algunos servicios de apoyo a la navegacion.

En Administracion de la red ferroviaria federal, el analisis de los movimientos
de carga.

En la Administracion de carreteras federales. estudios de impacto ambiental,
planeacion urbana, conservacion de carreteras, manejo de flujos de carga, analisis
de accidentes, organizacion de dispositivos policiacos.

En materia de Planeacion de Ia red carretera son Gtiles en las descripciones de
nodos y enlaces, asi como en el tratamiento de redes.

Investigacion y Programas especiales: elaboracion de estudios relacionados
con la logistica de asistencia en darios y de mapas de riesgo.

Planeacion y organizacion del transito.- Rutas (informacién a los usuarios,
localizacién de direcciones, acceso a estacionamientos, apoyo a programas de
mantenimiento, mapeo de variables, etc.). En servicios (inventario de paradas de
autcbus, esquemas de redes, traslado de materiales peligrosaos, uso del suelo,
localizacion de instalaciones, mantenimiento de obras, etc.). Policia (respuesta a
emergencias, calculo de distancias, distribucién de despachos de control, entre
otros).

14



2. Condiciones de instrumentacién
de los SIG en el sector transporte

El horizonte de aplicaciones de los SIG 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 =l 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, léase organismos publicos, transportistas,
usuarios y estudiosos, entre otros.

En todos los casos, es menester identificar Yy precisar las demandas de manejo de
datos geograficos y de andlisis espacial planteadas por los objetivos de la
investigacion y facilitadas por los SIG, los cuales, si bien cuentan con versatiles
funciones de integracion y procesamiento de informacién en combinacién con
avanzadas formas de despliegue y representacién, no garantizan por si mismos la
solucion inmediata de los problemas abordados, ya que se debe recordar que sdlo
son instrumentos de trabajo.

De ahi que se plantee como condicién indispensable, que durante el proceso de
implementacion del SIG, se identifiquen y comprendan cabalmente las caracteristicas
de funcionamiento de dichos sistemas, a fin de definir su capacidad y potencial de
utilizacion. En forma paralela y de igual importancia para la exitosa operacion de los
SIG como herramientas de apoyo en las diversas labores relacionadas con el
transporte, es necesario cumplir satisfactariamente con una serie de reguerimientos
de instrumentacion puniualizados a continuacion.

2.1 Requerimientos para la instrumentacion
operacional de los SIG en el sector transporte
Los Sistemas de Informacion Geogréfica retinen 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, conviene reconocer gue en tal marco se

presentan al unisono, diversas restricciones que deben ser evaluadas y consideradas
€N su justa dimension, entre las cuales sobresalen:

- Reticencia a la innovacion tecnoldgica derivada de la inercia institucional.

- Enfasis en el equipo tecnico, en detrimento del estimulo a la capacidad de
analisis.
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- Problemas relativos a los procedimientos de captura, edicion y archivo de
datos, relacionados con la generacién y excesivo tamafio de las bases de
datos.

— Insuficiente soporte financiero.
— Necesidad de personal calificado y actualizado.

Ante tal panorama, cobra mayor importancia |a satisfaccién de los requerimientas de
instrumentacién y el cumplimiento de las condiciones de funcionamiento para lograr
una eficiente utilizacion de los SIG en el transporte, sefialadas a continuacién.

La premisa basica para operar exitosamente un SIG, consiste en la precision de sus
aplicaciones; es decir, se deben identificar los objetivos de utilizacion del sistema vy
las respuestas esperadas, asi como arientar la seleccion del software méas apropiado
a las necesidades particulares de la institucién.

Actualmente el universo de los SIG estd compuesto por decenas de diversos
programas, con caracteristicas y funciones propias 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 expresion
territorial, variables y elementos involucrados, dindmica de las relaciones que
establece y particularidades segln la aplicacion especifica y, de manera paralela,
deben evaluarse los rasgos distintivos de los diversos software, en funcion de su
Capacidad de respuesta a los requerimientos analiticos de informacion espacial en
estudios del transporte.

Para cumplir con lo anterior es conveniente formular un esquema de planeacién
estratégica de implementacidn, que contemple la definicién y conceptualizacion del
SIG a emplear, las fases del proceso de seleccién e instrumentacion, la operacién y
la evaluacién ex-ante y ex-post del sistema.

El marco definido por el esquema de planeacion propuesto conducira a la distincidn
clara de los requerimientos técnicos, humanos, financieros y organizacionales para
la instrumentacion operacional de un SIG en el transporte. Fig.3.

Es evidente que un SIG no es un fin en si mismo. El valor de cualquier sistema de
Informacion reside en la utilidad de los productos resultantes (De Man, 1988). Esto
significa que un SIG aplicadd al transporte, debe insertarse operacionalmente en la
estructura organizacional de la entidad a la que servira para apoyar las labaores de
planeacion, investigacion y monitoreo; respecto a lo cual se cuenta con experiencias
significativas en los Departamentos de Transporte (DOTs) de Texas, Idaho y
Pennsylvania, entre otros.
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Figura 3. Condiciones para la implementacidn operacional de un SIG an ol fransporie.
Elaborado per: Garcia 0. y Backhoff P,

En el Departamento de Carreteras y Transporte Plblico de Texas, a partir de Ia
favorable evaluacion de la utilidad del paquete ARC/INFO como instrumento de
apoyo a su sistema de administracién de pavimentos, se identificd como requisito
previo para el empleo de un SIG, la conveniencia de desarrollar un plan de
instrumentacion global en todo el departamento (Paredes y Scullion, 1990).

En el caso de Pennsylvania se conformd un grupo compuesto por diversas
dependencias (Departamentos de Transporte, Agricultura, Comercio, Recursos
Medioambientales, Oficina de Policia y otros) con la finalidad de formular
metodologias de implementacion de los SIG, en base a la cooperacion
interinstitucional para evitar duplicidades e incrementar el intercambio de
informacion . Con este grupo, el Departamento de Transporte esté estructurando un
Plan Estratégico para la incorporacion plena del SIG al transporte (PennDOT, 1990).
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De [a misma manera, en Idaho se cred el Comité Consultivo Estatal de Informacion
Geografica cuyas responsabilidades son el desarrollar Yy supervisar las actividades

relacionadas con el SIG en cuanto a sus aspectos técnicos, administrativos v
financieros.

La principal razon de conformar un Sistema Integrado de Informacion es la intencidn
de elevar la efectividad de los datos y la productividad de los mismos, propésito
calibrado en términos de la diversidad de usuarios que se benefician de su empleo,
del numero de veces que un servicio ha sido solicitado y de la modificacion en la
calidad de la informacion empleada en las tareas de planeacion, administracién y
operacion de los Sistemas de Transporte.

La existencia de tecnologias que hacen factible, tanto el almacenamiento y acceso
rapido a grandes series de datos, asi como el manejo integrado de esos conjuntos,
incrementan las ventajas y el potencial de los Sistemas Integrados de Informacion.

La creacion de estos sistemas no es tarea fAcil pues se enfrentan obstaculos tales
como la falta de interés o renuencia a colaborar de manera integrada por parte de
las distintas dependencias involucradas: la ausencia de alguien que dirija la
integracion, especialmente cuando se trata de un proceso permanente, que requiere
de esfuerzos de coordinacion que son costosos y lentos para cambiar la definicion,
agregacion y el formato de algunos conceptos: el establecimiento de la periodicidad
de captura de la informacion; la supresién de algunas recopilaciones y la modificacién
de procedimientos de captura.

Dicha empresa se dificulta aun mas si se piensa en la diversidad de datos que deben
considerarse para que el sistema de informacién esté completo y cumpla con su
cometido. La clasificacién elaborada por Schmitt y presentada por Dueker (1 989),
permite visualizar |a heterogeneidad de datos necesarios para describir y analizar la
condicion, use y funcionamiento de los sistemas de transporte :

- Inventario de instalaciones, condiciones y funcionamiento. Comprende
dimensiones, condiciones fisicas, nombre de propietarios, capacidad y costos
de operacion, entre ofras.

- Inventario de equipamiento, condiciones y uso. Incluye informacion
acerca del numero, los Kms. de recorrido, propiedad, velocidad, capacidad,
costos de operacidn y caracteristicas diversas de los vehiculos (navios,
aviones, etc.).

— Funcionamiento y condiciones de las empresas de transporte. Considera

gastos, ingresos, propiedad, cobertura de mercados, fuerza laboral,
caracteristicas de servicios pUblicos, y privados, etc.
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- Flujos de pasajeros y carga. Comprende volimenes, valor, distribucién y
comportamiento geogréfico.

- Aspectos demograficos y actividades econémicas. Distribucion
geografica, inventario de vehiculos y capacidad de traslado, comercio y
usuarios de los sistemas de transporte.

- Ahorro y seguridad. Abarca accidentes, registro de heridos, servicios
medicos de emergencia, horas de operacion de esos servicios, causas de
accidentes y otros .

— Financiamiento y programas de administracién

La formulacion de un Sistema Integrado de Informacién debe seguir como guia las
elapas propuestas por Briggs y Chatfield (1987), que sin duda variaran conforme a
los objetivos y necesidades de cada organizacion:

1) ORGANIZACION.- La creacion de un Sistemna Integrado de Informacion requiers
del apoyao irrestricto de la Direccién. El cuerpo directivo debe estar convencido de
los beneficios que un esfuerzo de esta envergadura puede reportar. En este sentido
se recomienda el desarrollo e instauracion de un sistema piloto, a fin de demastrar
las ventajas de la integracion.

2) DEFINICION DE OBJETIVOS - La definicion clara de éstos es la clave del éxito del
sistermna.

3) DETERMINACION DE NECESIDADES DE LOS DATOS.- Se considera quiza la
actividad mas dificil, pero es la oportunidad de que los usuarios manifiesten sus
requerimientos desde |a etapa de disefio del sistema.

4) FORMULACION DE LAS ESPECIFICACIONES DE LOS DATOS.- Basados en las
descripciones de las necesidades de los usuarios. Incluye la seleccién del método
de referencia locacional que el disefio del sistema debera reconocer.

5) DISENO DEL SISTEMA COMPUTACIONAL .- El hardware y software deben elegirse
conforme a los objetivos planteados y considerando la rapidez de los cambios
tecnologicos.

6) DESARROLLO DEL SOFTWARE NECESARIO Y DE REPORTES ESTANDAR
7) EXPLORACION DEL SISTEMA.- El software deberd ponerse a prueba conforme
incremente su desarrollo. En los casos en que sustituya a alglin sistema anterior, el

nuevo debe iniciar su operacion en paralelo. Esta actividad se realizara tantas veces
y con la regularidad que los problemas de operacién del sistema lo reclamen, ya que
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su mision es la de resolver las inconsistencias entre series de datos Yy su accesibilidad
al usuario.

8) INICIO DE OPERACIONES.- Su funcionamiento debe ser progresivo, ademas
debera contar con mecanismos que adiestren al usuario en su empleo y con canales
que permitan reportar problemas relativos al propio sistema.

9) EVALUACION DEL SISTEMA.- La evaluacién necesita ser periodica con el propdsito
de comprobar que el sistema esté funcionando bien o necesita de correcciones.

Un buen ejemplo de formulacion y disefio de un Sistema Integrado de Informacidn
lo ofrece el estado norteamericano de Michigan, cuyo sistema estatal de informacién
nacio para satisfacer las necesidades que al respecto enfrentaba la planeacion de
carreteras en el estado, y posteriormente incluso ha sido utilizada por diversas
dependencias encargadas de los aspectos de planeacidn, anlisis y administracion,
tanto a nivel de la entidad como del propio condado. Los productos obtenidos
abordan, principaimente, asuntos politico-administrativos, las actividades
economicas y sociales, asi como la clasificacidn de la infraestructura vial (Briggs vy
Chatfield, 1987).

La evaluacion de la experiencia de Michigan, relacionada con el empleo de un
Sistema Integrado de Informacién para la planeacion carretera, destaca que el
desarrollo y aplicacién de éstos tiene un impacto positivo en la productividad de las
instituciones pulblicas o privadas relacionadas con el transporte.

Un Sistema Integrado de Informacién en el sector transporte, por referirnos
concretamente a el aunque la concepcién deba generalizarse, implica de acuerdo
con Briggs y Chatfield (1987):

"... un sistema de recopilacién y almacenamiento de informacion procedente de
fuentes distintas y acerca de temas muy variados, relativos todos, a un mismo punto,
segmento o area geografica”.

La clave de un Sistema Integrado de Informacién es la capacidad de correlacién entre
series de datos provenientes de dos o més fuentes distintas. En este contexto, la
referencia de localizacion resulta ser el vinculo mas importante entre las colecciones
de informacién, sin la cual, subrayan los mismos autores, los archivos independientes
pierden significado.

La formacion de un Sistema Integrado de Informacién y la consideracion de la
dimension espacial como premisa imprescindible, son en el caso del sistema de
transporte, el elemento que permite responder a las preguntas fundamentales del
administrador:
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- ¢Que ocurre en este momento en el tramo "x" de la red carretera federal?

— ¢&Cual es la situacion respecto a un tema especffico a lo largo del sistema
carretero nacional?.

La posibilidad de correlacionar y analizar datos diversos respecto de una mismaarea
constituye una oportunidad de suma utilidad, tanto para los responsables del diseno
y modificacion de la infraestructura para el transporte, como para los encargados del
mantenimiento de ésta,

Datos acerca de aforos de trafico, inventarios de senalamiento, accidentes,
Inspeccién de puentes, inventarios de cruces entre las vias ferreas y las carreteras,
condiciones de los pavimentos, etc. S0On, como ya se pudo apreciar, solo algunos
de los generados y utilizados en el sector: sin su respectiva referencia de ubicacion
geogréfica serfa dificil interrelacionarlos, pero sobretodo, su utiidad no podria
Proyectarse para apoyar y facilitar las grandes tareas de planeacion y administracion
del transporte.

Por ejemplo, para analizar un accidente en carretera y poder establecer las causas
que lo provocareon, es necesario recurrir a una serie de variables como la condicidn
del pavimento, el estado del tiempo, la geometria del camino, el volumen de trafico,
senalizacion, alumbrado, etc., cuya correlacién es factible por medio de un sistema
comun de referencia locacional,

En este orden y volviendo a subrayar la implicacién territorial del transporte, aparecen
los SIG como una herramienta con ventajas comparativas sobre los sistemas
genéricos de informacion, debido a gue aquellos, ademas de las funciones de
organizacion y manejo de datos, incorporan al anélisis la variable espacio, mediante
la referencia geografica de localizacidn, elemento clave que posibilita la integracién
de los distintos archivos y su representacion territorial,

Los SIG, senala Fletcher, estan disefiados para responder dos preguntas
fundamentales:

- ¢Cuales son las relaciones espaciales inherentes a los datos?

- ¢Cusgles son los datos de una localizacion especifica?
Preguntas ambas, directamente relacionadas con las citadas en lineas anteriores y
que se refieren a dos de los grandes requerimientos de informacion de los
administradores del sistema de transporte. Sin duda, entonces, los SIG son un

instrumento que facilita algunas de las actividades de los responsables de la
planeacion y administracion del transporte.
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La administracién de la infraestructura para el transporte por ejemplo, constituye un
Proceso continuo de planeacion, disefio, construccidn y operacion, actividades para
las cuales existen ya herramientas tecnoldgicas de apoyo. Fig. 4.

Diserio de ingenieria ¥ construccidn

CAD _[ r CAE

BASES DE
DATOS
ESPACIALES

CAD - Diasfic asintide por computadon

CAE - Inganiena asimtids por esmouladors

SIG FM FM - Administrasién da ingislacicnss
516 - Sasiema o Informandn Geogrifica

Flaneacion estratégica Mantenimiento

|_Fu onle: Duskar, 1988

Figura 4. Los datos espaciales son |3 parte esencial de los sistemas tecnoldgices de apoyoala
infraestructura para el ransporte.

En el esquema de Dueker, el elemento clave del sistema de informacién para apoyar
las labores relacionadas con el ciclo de vida de la infraestructura son las bases de
datos espaciales. Datos relativos a la intensidad de trafico, condiciones de los
caminos, registro de accidentes, elc., se recaban generalmente por ruta Y punto de
referencia, anotaciones a partir de las cuales se les puede ubicar e interrelacionar,
para ello es necesario contar precisamente con un sistema de referencia locacional,
4UE NO es otra cosa que un método de registro geogréfico asignado a los diferentes
elementos o hechos del transporte.

El uso de estos interlocutores no es de ningun modo nuevo, la Unica diferencia es
que ahora su funcidn se realiza con el apoyo de una computadora. Existen un buen
numero de ellos; en 1984, segun un reporte del Departamento de Transporte de
Michigan, citade por Briggs y Chatfield, se identificaron 38 sistemas de referencia
locacional distintos, de entre los cuales, destacan por ser los méas empleados por las
agencias gubernamentales de transporte de Estados Unidos el de Kilometraje por
Ruta y el de Vinculos por Nodos.
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El primero, utiliza el kilometraje que se le asigna a una carretera y en base a él se
identifican los distintos elementos del paisaje. En cada ruta el Km. cero es elegidoy
la medicién se inicia a partir de dicho punto. Por lo general el punto cero se fija en el
extremo W para rutas este-ceste y en el extremo S para rutas norte-sur. Fig. 5.

En el segundo sistema, cada interseccion es un nodo al que se le asigna un ndmero.
Cada nodo se conecta a por lo menos otro nodo a través de un segmento de camino

v

denominado vinculo v cada vinculo representa una seccion Unica de la vig, la cual

pPuede identificarse a partir de los nodos de inicio y fin que lo definen. Los vinculos
pueden subdividirse en subsegmentos numerando éstos; la localizacién a lo largo
de un segmento, puede especificarse de acuerdo con la distancia a los nodos. Fig.
B.
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Rula Aguascalientes - Jeraz
Intarsoccisn carretara San Joss da Via Calemaco - Acayvrcan f1-21y(2-13)
Graera-Faballdn de Arnsaga Km 31 Via Cardanas - Raudalos (11 =12y [(12=13)
Limita estatal Aguascalientos - Zacatecas Via Coatzacoalcos — Minatilldn {4 - 5} a 38 Km de 4
Mal Pasn Km 180
Figura 5. *Kilomelraje por Ruta”. Figura 6. "Vinculo por Nodo®,

Elaborado por: Garcia O, y Backhall P,

De estos dos métodos, el primero goza de mayor preferencia, debido a que presenta
ventajas de conversion de la localizacion en campo al sistema de referencia
locacional.

El software de los Sistemas de Informacion Geografica tiene, en este caso, la
responsabilidad de poder convertir a coordenadas geograficas algunos de los
distintos sistemas de referencia locacional, con el fin de hacer verdaderamente
compatible la informacion a partir de sus registros de localizacion. En el futuro se
espera que esto podra efectuarse de manera mas rapida y facil, usando para ello
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algin Sistema Global de Posicionamiento, conocidos como GPS por sus siglas en
inglés (Global Position System).

Dentro del mismo esquema de planeacién estratégica sefalado con anterioridad,
debe subrayarse gue la instrumentacion operacional de un SIG en el transporte exige
coherencia y congruencia en la secuencia de decisiones relativas a las lineas de
politica, organizacion interna y cuestiones técnicas, como también garantias de
respaldo financiero y de capacitacidn del personal, que aseguren la optimizacion en
el uso del sistema ante las innovaciones tecnolégicas y Ia propia dindmica del sector
transporte.

En cuanto al equipo y soporte técnica, cabe resaltar que para los fines de aplicacion
en el transporte, los SIG mas desarrollados cuentan con la capacidad de enlace
directo con otros sistemas e instrumentos de captura y registro, tales como los de
aforo vehicular, los de control de carga y pasaje, mecanismos opticos de registro,
sistemas de posicionamiento global, unidades méviles con rayo laser y
deflectometros automaticos para detectar condiciones del pavimento, sensores
remotos y procesadores de imagenes de satélite, entre otros instrumentos que les
posibilitan manejar informacién practicamente al dia.

Entre los ejemplos de vinculacion de los SIG con otros instrumentos tecnologicos y
sus aplicaciones en el transporte, se pueden citar algunos de los casos referidos por
Petzold y Freund (1980). Los Departamentos de Transporte (DOTs) de California,
Texas y Tennessee refuerzan las capacidades de sus SIG con un Sistema Global de
Pasicionamiento, sistemas para la captura de las referencias geograficas de los
elementos codificados via satélite, mientras gue los DOTs de Louisiana, Ohioy Nuevo
México, exploran la misma tecnologia. Por su parte, el Departamento de Transporte
de Wisconsin ha incorporado las técnicas de videoimagen (photolog) en discos laser
a su Sistema de Administracion de Pavimentos, que a su vez es soportado por un
SIG (Fletcher,1987).

En Australia, donde el uso de los SIG describe también un acelerado desarrollo, se
estan empleando medios Gpticos en formato digital (CD ROM) y analdgico
(laservision) para el archivo y manejo de registros visuales y gréficos en grandes
volimenes, asociados con los aspectos espaciales de los SIG aplicados al transporte
(Wigan, 1930).

En Gran Bretana, para la captura y monitoreo de la informacion relativa a las
caondiciones del pavimento, se emplean equipos de reciente desarrollo, consistentes
en unidades moviles de alta velocidad equipadas con rayo laser y deflectémetros
automaticos que permiten registrar directamente en una microcomputadora el
deterioro de los caminos (Potter,1991). Esta informacion es susceptible de ser
manejada por un SIG, pudiéndose obtener mapas por segmentos al instante, de
indudable valor practico.
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La seleccion de un SIG como parte del plan de implementacion no resulta tan evidente
y §i, en cambio, es fundamental para la utilizacién provechosa del mismo. La eleccién
del software debe estar en funcién de la precision de las aplicaciones deseadas, las
Que a su vez determinaran las condiciones de funcionamiento con que debe cumplir

el programa.

Los programas mas adecuados cuando de transporte se trata, son los de tipo
vectorial, que ademas de las funciones distintivas de los SIG permitan el manejo de
relaciones topoldgicas entre nodos, segmentos y areas (ARC/INFO, EARTH/INFO,
GENAMAP, SPANS, TIGRIS); correcciones geométricas (ARC/INFO, ERDAS,
TIGRIS); sobreposicién de redes georreferenciadas (ARC/INFO, GENAMAP, SPANS,
TIGRIS); de preferencia manejar estructuras de redes en tercera dimension
(ARC/INFO, GENAMAP, SPANS. TIGRIS); conversidn o reestructuracion de los datos
a un sistema de referencia locacional comdn: posibilidad de integrarse con otros
Instrumentos de captura y registro automatizado como los senalados lineas arriba,
sin menoscabo de las funciones distintivas de los SIG referentes al despliegue visual
de los datos y la integracion espacial de los mismaos, entre otras.

Por ultimo debe resaltarse la trascendencia del factor tiempo dentro del proceso de
organizacion y puesta en marcha de un SIG, dado que en éste estan inmersas gran
cantidad de actividades tendientes a satisfacer los reguerimientos senalados, lo cual
exige una concepcion precisa de los plazos en todos los niveles de Ia arganizacion
a la que apoyara.

Aln cumpliendo satisfactoriamente con todo lo expuesto, no es inusual que todavia
transcurra un periodo de 9 a 12 meses y en ocasiones més, dependiendo de la
complejidad del sistema, antes de que el SIG se encuentre en plena operacion
(Burrough, 1987). A manera de ejemplo, en Wisconsin el proceso de creacion e
implementacion de la base de datos de la red estatal de carreteras troncales para el
SIG, formada por 12,000 millas representadas por 14,400 segmentos, requirieron de
1.6 anos calendario y 7.7 hombres/afio (incluido el periodo de adiestramiento) para
alcanzar un status operacional, (WisDOT, 1920).

2.2 Caracteristicas de funcionamiento y uso de los
SIG aplicados al transporte

Los Sistemas de Informacion Geogréafica han demostrado su utilidad practica en
diversas labores en torno al transporte, ya sea mediante estudios experimentales o
bien, a través de su plena insercién como herramientas de apoyo en actividades
particulares en distintos departamentos y organismos de transporte, principalmente
de Estados Unidos y Canada.
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No obstante, la presumible dimensién del universo de posibilidades de los SIG en el
transporte esta aln por revelarse, en virtud tanto de las innovaciones tecnolégicas
que amplian sus expectativas, como por la propia complejidad de la actividad en la
cual convergen distintos actores con problematicas especificas por modo de
transporte, que a su vez definen condiciones y necesidades de informacién mditiple
y variada. De cualquier manera, como se ha senalado, el potencial de los SIG en &l
transporte comprende numerosas tareas ya identificadas.

Sin embargo, se debe subrayar que la capacidad de respuesta de un SIG esta
limitada por sus propias funciones, es decir que si bien ha probado ser un instrumento
poderoso, su utilidad es producto de las caracteristicas que lo conforman. De modo
que para alcanzar un aprovechamiento dptimo en el empleo de un SIG aplicado al
transporte, esindispensable precisarlos Objetivos de su utilizacion, ala par de cumplir
can una serie de requerimientos organizacionales, técnicos, etc., senalados en el
inciso precedente y tener como condicién ineludible el conocer las caracteristicas de
funcionamiento del sistema, las cuales definen las ventajas de la tecnologia SIG para
el analisis de determinados aspectos de transporte.

Las ventajas de utilizacién que ofrecen los Sistemas de Informacion Geografica al
transporte, derivados de sus propias caracteristicas operacionales, atienden a tres
funciones primardiales:

a) Integracion de los datos.
b) Analisis geografico de la informacion.
c) Despliegue y representacion espacial de la informacion.

Elincuestionable valor que reviste el disponer de un sistema integrado de informacion
para las grandes tareas de planeacion, administracién y control en el transporte,
quedd de manifiesto en el inciso anterior, importancia que asumen de manera
ampliada por sus ventajas comparativas los sistemas de informacion geografica, los
Cuales brindan los beneficios de la capacidad de integracién de los datos mediante
el empleo de un sistema de referencia locacional comin.

Esta caracteristica integradora, directamente vinculada a la funcion de acopio de
informacion procedente de fuentes diversas (documental, mapas, registro
automatizado, imagenes de satélite, medios 6pticos, etc.) con que cuentan los SIG,
posibilita la correlacion entre series de datos distintas, tanto locacionales como de
atributos y temporales. Esto significa que al surgir los SIG como una plataforma
I6gica, coherente y consistente para integrar las diversas bases de datos, es posible
interrelacionar la informacion especifica del sector transporte con otra de caracter
externo (econdmica, demografica, medio ambiental, etc.) y analizar sus
manifestaciones espaciales.
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Para el caso particular del transporte, la Administracién Federal de Carreteras de
Estados Unidos (FHWA), reconoce en los SIG el valor de integrar las diversas fuentes
de informacion v resalta el significado de vincular los datos a su localizacion fisica,
lo cual debe ser incorporado al disefio de un sistema de bases de datos, de tal
manera que pueda proporcionar capacidades adicionales a las demas fuentes de
datos mantenidas por las agencias estatales de carreteras (Petzold y Freund, 1890).

En este sentido, quizés uno de los ejemplos mas representativos de las ventajas de
utilizacion de los SIG lo constituyen los sistemas o modelos de administracion de
pavimentos (PMS de acuerdo con sus siglas en inglés), los cuales deben procesar
una gran variedad de datos (técnicos, registros de construccidn y mantenimiento,
trafico, sefializaciones, etc.), mismos que aunque se puedan disponer en formato
digital, la mayoria de las veces no se encuentran relacionados y manifiestan
duplicaciones e inconsistencias. Ademas, se suele emplear diferentes sistemas de
referencia (por kilometraje, por puntos de referencia, longitud-latitud) lo cual complica
aln mas su uso; en el DOT de Nuevo México, por ejemplo, empleaban 10 diferentes
sistemas de referencia locacional.

Los SIG constituyen un medio que mejora significativamente los procesos de un PMS,
al posibilitar a relacion de los datos espacialmente integrados a partir de un sistema
de referencia locacional comun (Simkowitz, 1990).

El mismo Simkowitz ancta que el rasgo distintivo de los SIG, respecto a los sistemas
tradicionales de manejo de bases de datos, es que los atributos son asociados a
objetos topoldgicos (puntos, lineas o paligonos), los cuales tienen una pasicion
geografica. La integracién de los datos en un SIG se consigue mediante la
geocodificacion a un sistema de referencia comin por medio del uso de un programa
que transforma las coordenadas de un plano y los datos localizados a datos en
coordenadas convencionales latitud-longitud y viceversa.

Ahora bien, generalmente los organismos y agencias de transporte optan por
desarrollar métodos de conversion de los sistemas de referencia locacional
prevalecientes a uno de coordenadas geogréficas, debido a que resulta mas racional
aprovechar la inversion realizada en crear las bases de datos existentes y la
posibilidad futura de obtener rapidamente latitud y longitud mediante el uso de un
Sistema Global de Posicionamiento. Ademas, de esta manera conservan ambas
archivos (Petzold y Freund, 1990).

La reestructuracion o conversion de los datos de una red es una funcion esencial de
los SIG cuando éstos son utilizados en el drea de transporte. La implementacién
efectiva de modelos de reestructuracion de datos en un SIG permite a los usuarios
colectarlos y mantenerlos en el formato que requieran.
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Muchos modelos de andlisis en transporte necesitan que las redes sean
representadas por una estructura de datos (nodo/eslabon o segmento), en la cual
los nodos simbolizan la interseccién de dos o més caminos. Adicionalmente, si el
camino es bidireccional es representado por dos eslabones, cada uno de los cuales
tiene sus propias series de atributos. Para empiear datos del inventario de carreteras
en estos modelos de andlisis, la informacion de la red tiene gue ser convertida de los
registros existentes a un formato nodo/eslabdn. Este proceso, factible con la
tecnologia SIG, involucra la agregacion y desagregacion de datos-atributo para
répresentar segmentos de camino més largos o mas cortos y también desagregar
datos dentro de informacion bidireccional (O'Neill y Akundi, 1980).

Sobra decir que la viabilidad de operacion de un SIG aplicado al transporte esta, en
gran medida, condicionada por la estructuracién de las bases de datos, proceso que
implica un mayor conocimiento tedrico acerca de su manejo y organizacion, pero
para los fines del presente apartado se destacardn Unicamente los lamados
parémetros primarios de disefio para una base de datos geografica.

Los parametros aludidos son precision, exactitud, resolucion y extension. Las
interrelaciones de éstos determinan los costos de recopilacion, procesamiento y
almacenamiento de los datos, asi como el uso y utilidad del sistema en su conjunto
(WisDOT, 1980). Sin duda, de la precision de los datos deriva el valor de los
resultados, como de |a exactitud depende la confiabilidad de las entidades u objetos
representados en un mapa, en estrecha relacion tanto con la resolucion gue esta en
funcion de la escala y la importancia de los datos, como con la extensién referida a
la dimensién del espacio a analizar.

Una buena estructuracién de las bases de datos facilita y optimiza el empleo de las
funciones de analisis espacial posibilitado por los SIG, Que para el caso del transporte
resultan de gran utilidad por las ventajas que ofrece al manejo de las relaciones
topologicas y de sobreposicion de informacién.

Lo anterior obedece a que las reglas de Ia topologia aplicadas al transporte en un
SIG contribuyen a explicar las relaciones espaciales inmersas en los datos, esto es,
permite por ejemplo visualizar entre dos interacciones o nodos los segmentos y los
atributos que los definen o bien realizar elaboraciones cartograficas y andlisis
espaciales a partir de la adyacencia y/o conectividad entre puntos (intersecciones o
nodos), lineas (segmentos o redes) o areas.

Aunado a lo anterior, la topologia constituye un elemento importante cuando se trata
de analizar y correlacionar la informacién contenida en mas de un mapa tematico,
es decir, en los procesos de sobreposicion, técnica de andlisis espacial facilitada por
los SIG, gue para efectos del transporte cobra mayor relevancia por la necesidad de
analisis deredes representadas, considerando intersecciones, uniones y areas, dado
que un sistema de transporte se define precisamente por una serie de redes
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inter:conectadas en donde algunos segmentos se delimitan por el valor de un atributo

p_artr_cul;r, otras, por las caracteristicas de sus elementos y otros aspectos, pueden

Ic:f!strgjl.nrse €N puntos discretos ya sea temporal o espacialmente (Simkowitz, 1988).
ig. 7.
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Figura 7. El método tradicional de interrelacidn espacial de la informacidn ha sido el de la
sobreposicidn fisica de la misma, contenida en mapas iematicos distintos.
Elaberado por: Gareia Q. y Backhall P,
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Los tipos de sobreposiciones se definen por seis clases de permutaciones posibles
entre los tres elementos (puntos, lineas y areas):

Areas en lineas.- Por ejemplo, trazado de rutas dptimas atendiendo determinadas
condiciones de las éreas por donde cruzan (ya sean limites administrativos,
tamario de la poblacién, distanclas, etc.). Fig. 8.

Areas en areas.- Correlacién de areas por nivel de ingreso con las resultantes de
estimar un radio a partir de las rutas de abasto establecidas con el objeto de definir
Zonas no cubiertas.

Punto en punto.- Anilisis de incidencia de accidentes versus puntos de
interseccion en la red.

Lineas en puntos.- Casos de estudios de prevencion o de enrutamiento del
transito a causa de interrupcion de la vialidad en algdn punto de la red.

Areas en puntos.- Por ejemplo, de localizacidn de centros esiratégicos de acopio
y distribucion de carga por dreas de cobertura o influencia, Fig. 9.

Lineas en lineas.- Sobreposicion de rutas e itinerarios de las lineas de pasajeros
con los datos de trénsito promedio para determinar su incidencia en el deterioro
de la infraestructura y posibles rutas alternativas,

CULTIVOS
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Figura 8. Ubicacién de una nueva ruta del *Mefro®. Figura 9. Localizacidn da centros de acopio de cebolla y

I_ aceiga.

Elaborada por; Garcia O. y Backhofl P,
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Los ejemplos descritos, aunque simples, perfilan una més de las caracteristicas de
los SIG, su capacidad de "interrogacion espacial”, referida a la facultad de plantear
Cuestionamientos geogréaficos al sistema. Dicha de otro modo, un SIG con un
algoritmo apropiado puede Expresar espacialmente los resultados derivados de
aplicar operaciones estadisticas y matematicas o ejercitar las funciones de manejo
de las bases de datos o de modelos de transporte asociados, a partir de los principios
geograficos de localizacion, distribucian e interrelacion, ofreciendo a su vez mltiples
salidas graficas y de despliegue de Ia informacién.

Es precisamente el despliegue visual de las manifestaciones espaciales de las
entidades o fendmenos estudiados, la caracteristica de operacion mas evidente de
los SIG, consistente en presentar la informacién en mapas y otras formas de
representacion gréfica (esquemas, croquis, graficas, diagramas, entre ofros),
sustentada en las funciones cartograficas inherentes a los SIG, tales como cambios
de escala, ajuste de limites. conversion raster-vector, cambios de proyecciones y
edicion de mapas principalmente, con lo cual se incrementan las posibilidades de
analisis tanto durante el proceso mismo como en su expresion final.

Atencion aparte merece por su utilidad para el anélisis de redes de transporte, el
hecha de que en el ambiente de la tecnologia SIG se ha desarrollado el proceso
dencminado "segmentacion dinamica', idea concebida por Fletcher (1987) para
aplicacion en carreteras, |a cual parte del razonamienta de que la segmentacion no
debe registrarse solamente en los nodos o puntos de interseccion, sino que en
ocasiones conviene fijar otros atributos como condicidn de segmentacion, por
ejemplo: numero de carriles, volumen de tréfico, accidentes. condicion del
pavimento, etc.

En la segmentacion dindmica cada atributo se almacena en su propia representacion
de la red, independiente de la configuracion basica. Los limites de los segmentos
seran definidos por la variabilidad de cada atributo. De esta manera se puede
minimizar la redundancia en la captura de los datos y en los anélisis particulares se
emplearian solo los elementos requeridos (Simkowitz, 1990).

En la actualidad existen diversos software que han desarrollado e incorporado
algoritmos especificos para la segmentacion dindmica de las redes de transporte,
sobre la base de cambios en los atributos de interés. Por ejemplo, TransCAD, un SIG
creado especialmente para transporte, puede almacenar atributos en archivos donde
Cada registro contiene el nuevo valor de aquellos y el punto de inicio. El analista
selecciona una subserie de atributos de interés y el programa automéaticamente
inserta nodos en la red donde uno de tales atributos cambie (Simkowitz, 1990).

Tal vez el SIG con el mayor avance en cuanto a la segmentacién dindmica sea el

ARC/INFO 6.0, dltima version desarrollada por la empresa ESRI (Environmental
Systems Research Institute) de Estados Unidos. En la terminologia de ARC/INFO,
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un segmento corresponde a la porcidn ds un rasgo geografico definido por un
atributo, por ejemplo el afluente de un rio o una calle entre dos avenidas. La
Segmentacion representa el proceso de descomponer en porciones un rasgo lineal
cenforme a los cambios registrados en sus atributos por medio de nodos. Fig. 10.

Elaberada por: Garciz 0. ¥ Backhafl P.

Figura 10. Hasta antes de Ia Innovacion propuesta por &l conceplo de * Segmeniacidn Dindmica”,
un segmento sélo pedia representar al rasgo lineal que to definta.

La segmentacidn dindmica revoluciona los conceptos y ofrece la oportunidad de
asociar al rasgo lineal, léase carretera, via férrea, falla geolégica, etc., un cambio sin
necesidad de registrar nuevos nodos ni de definir otros segmentos. Se trata pues,
de un método distinto de archivo de atributos de gran utilidad para el analisis de
problemas relacionados con redes de transporte. Los atributos se registran utilizando
SUs posiciones relativas (distancias en relacién a los nodos) a lo largo del segmento
y solo son referidos cuando son requeridos. Dichos atributos son almacenados en
bases de datos independientes, en donde cada registro cuenta con una clave de
identificacion Unica. Fig. 11.

A manera de conclusion, se puede afirmar que la instrumentacion operacional de un
SIG en el sector transporte exige para un optimo aprovechamiento, el cumplimiento
de los requerimientos planteados y el conocimiento cabal de sus caracteristicas de
funcionamiento, enfatizando que un SIG se distingue por sus capacidades de
manejo, integracion y andlisis de datos espacialmente referenciados, ofreciendo
multiples opciones de representacion grafica de la informacién.

Para ello, los componentes fundamentales de un SIG aplicado al transporte, de

acuerdo con Simkowitz (1990), deben comprender: un editor flexible para archivo y
correccion de las bases de datos necesarias para el analisis; formulas que faciliten
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la computacién de nuevas relaciones; ejecutar operaciones estadisticas de regresion
multiple y correlacion: Capacidad de graficacion; herramientas de manejo matricial
®n una y dos direcciones; algoritmos y modelos de transporte, y vinculos con
procedimientos externos, tales como costos del ciclo de vida, andlisis de decision,
asignacion de tréfico, entre otros.

Los esfuerzos de investigacién y desarrollo en este Campo se orientan a la integracion
de la tecnologia SIG con los sistemas de administracién y modelos de transporte,
con el propdsito de fusionar en un mismo sistema lag ventajas funcionales de las
diversas herramientas. considerando las innovaciones tecnoldgicas en 4reas
vinculadas como la percepcion remota y el procesamiento de imagenes, medios
Opticos de registro, sistemas expertos de computo, GPS, etc., con lo cual se
materializa un enorme potencial de los SIG aplicados al transporte.

B | SEGMENTACION DINAMICA ]

TABLAS DE REGISTRO

VIA LAREDO-SAN JUAN NUM. 2 VIA LAREDO-SAN JUAN NUM. 2
(Velocidad) (Estado del Pavimanto)
CLAVE | DE & VEL CLAVE OE A EDD
ViA Kmifhr ViA Pm._‘
z2 4] af an 2 0 55 | malo
2 40 60 50 2 55 90 | bueno
|_ 2 €0 100 an 2 90 100 | male

Figura 11. La * Segmentacidn Dinamica® hace posible relacionar a un mismo segmeanio
diterentes atributos asociados a porcionas de éste, sin necesidad de delinir otros nodos y
nuevos segmentos.

Efaberada por: Gareia 0, ¥y Backhall P,
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3. Aplicaciones en el Instituto
Mexicano del Transporte

Fundamentadas las ventajas que ofrecen los Sistemas de Informacién Geogréfica
Como instrumentos de trabajo a diversas actividades y a distintas lineas de
investigacion en el transporte Y conocidas tanto sus caracteristicas de
funcionamiento, como los requerimientos para su instrumentacion operacional, se
arribd a la fase del planteamiento de proyectos especfficos en cuyos casos es
conveniente el empleo de un SIG.

Dicha fase se inicia con la identificacion de aquellos estudios, que realizados
actualmente en el propio |.M.T., son susceptibles de beneficiarse con el apoyo de un
SIG., con el objetive inicial de probar directamente Ia tecnologia y dominaria, con el
proposito ulterior de transmitir resultados Yy experiencias de utilizacion a la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes, en su caracter de Grgano rector del sector, para
su eventual utilizacion. En tal sentido se contemplan en una etapa posterior trabajos
conjuntos con sus éreas de Planeacidn y Conservacion, entre otras.

Los proyectos especificos aludidos versan . en esta 1a etapa de experimentacion,
fundamentalmente en torno al transporte carretero por la importancia que reviste
para el pais, tanto en carga como pasajeros; no obstante, no se descartan estudios
futuros sobre otros modos de transporte.

A continuacion se describen los estudios identificados como propuestas de
aplicacion de los SIG al transporte, los cuales se encuentran en diversas etapas de
avance, pero en cuyos procesos de trabajo y por las caracteristicas de la informacion
manejada, es factible y conveniente la utilizacién de un Sistema de Informacian
Geografica.

"El Sistema Mexicano para la Administracién de Pavimentos (SIMAP)"

Del estado de la superficie de rodamiento de la red carretera depende en buena
medida su funcionamiento y los costos de operacion vehicular. De aqui que de la
oportunidad y acierto con que se realicen las labores de mantenimiento Y
conservacion sera la calidad de servicio de la red. Sin embargo, |a realizacion de
estas tareas no es de ningln modo f&cil, no sélo porgue tiene frente a si 40,000 Kr;
de longitud carretera por atender, distribuida en un territorio de 2'000,000 r_fe Km*,
sino porque ademas, para lograrlo, requieren enormes recursos economicos,
Numanas y técnicos, en torno a los cuales las tareas de administracién tienen gue
hacer gala de sobrado ingenio.
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Una contribucion al problema Ia constituyen los sistemas computacionales de
administracion de pavimentos, cuya objetivo primordial es el de evaluar y caracterizar
el estado del pavimento en cada tramo de una red vial. No obstante su utilidad, por
si solos estos sistemas no son Capaces de ofrecer una imagen geogréafica de la
situacion gue en un momento determinado presenta la red o parte de ella,
informacion que sin duda facilitaria el planteamiento de la estrategia de conservacién
y de la programacion de las actividades a Seguir y que es posible obtener con el
apoyo de un SIG. Al respecto, la Federal Highway Administration de Estados Unidos
reconoce la utilidad de los SIG y los propone como herramientas de trabajo a los
Departamentos Estatales de Transporte de ese pais.

El LM.T. cuenta entre sus desarrolios con el llamado Sistema Mexicano para la
Administracidn de Pavimentos (SIMAP), al que conforme a lo anteriormente
eXpuesto, se sugiere incorporar en forma de modulo adicional el apoyo prestado por
un SIG, por medio del cual se pretende enlazar las bases de datos del primero con
un sistema de referencia locacional com(n ofrecido por el segundo.

‘Sistema para la Administracion de Puentes (S1AP)"

De manera anéloga al SIMAP, en el |.M.T. se plantea la incorporacion de un SIG al
SIAP, con el propdsito de que este (itimo se complemente con algunas de las
funciones del primero, tanto en las fases de pre como de postproceso de la
administracion de puentes.

El apoyo de un SIG en este caso, ofrece al usuario por un lado, la oportunidad de
acceder a la informacién contenida en la base de datos del propio SIAP mediante la
visualizacion de los puentes seleccionados (o tramos carreteros en el caso del
SIMAP), asi como la comunicacién y consuilta en otras bases de datos a través del
sistema de referencia locacional del SIG: por otro lado, compiementado con el SIG
el SIAP obtiene la facultad de distintas opciones de salida del material & informacién
procesada (mapas, cuadros, gréficas, etc.),

"Pesos y dimensiones del transporte de carga en México"

Si bien las mediciones del volumen e intensidad del trafico son datos Gtiles para la
planeacion de las labores de mantenimiento y conservacion de la infraestructura, la
consideracion de ampliaciones o incluso la propuesta de un nuevo prayecto
carretero, entre otras actividades, el contar con informacién adicional que distinga al
parque vehicular, enriguece sustancialmente los fundamentos en gue se apoya una
decision.
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Conscientes de la importancia de generar mas y nueva informacién en la cual
sustentar las labores emprendidas por las 4reas de planeacion, administracion y
operacion del transporte, el I.M.T. sumd a sus lineas de investigacion el estudio de
los parametros asociados al peso y dimensiones del autotransporte de carga, con
objeto de caracterizar el flujo vehicular de las principales carreteras del pais.

De nueva cuenta, el SIG se propone como el instrumento capaz de asociar los datas
recabados en la investigacion con la base territorial, geogréaficamente referenciada,
de lared carretera, correlacién que da a los resultados del estudio mayor proyeccion
y versatilidad en la intencién de servir coma insumos a las labores de planeacidn,
administracion y conservacion de la infraestructura desempenadas por la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes.

"Evaluacion permanente de la situacién del transporte de carga en México"

La necesidad de informacién como insumo biasico para |la toma de decisiones,
plantea la formulacion de estudios abocados en principio a la captura de la misma,
como es el caso que nos ocupa y cuyo proposito es el de monitorear y dar
seguimiento a los problemas y los cambios que el transporte enfrenta, a través de
entrevistas a transportistas, usuarios y otros involucrados en las actividades del
tfransporte de carga en el pais, con la finalidad posterior de iniciar la realizacion de
trabajos complementarios de carécter gcondmico-regional.

Con el empleo de un SIG sera posible obtener de manera répida una vision grafica
de la distribucion espacial de la problemética o de los cambios ocurridos en el
transporte de carga en México. Asimismo colaborara de manera eficiente en Ia
interrelacion y analisis de las variables consideradas en los estudios
econamico-regionales.

‘Distribucion y comercializacién de productos avicolas en la zona centro"
(Enfoque logistico)

La implicacion territorial de la logistica y de las cadenas de transporte fundamenta
en si misma la utilidad de un SIG, como herramienta de apoyo en la investigacion,
particularmente cuando la meta del estudio es la elaboracion de una metodologia
que oriente la realizacién de distintos trabajos desde esta perspectiva.

"Estrategias para la realizacion de estudios origen-destino"

De acuerdo con el proposito de elaborar una metodologia para localizar en una red
de carreteras los puntos en donde es mas conveniente realizar los registros, que
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luego serviran a los estudios de origen-destino de los flujos vehiculares, el uso de un
SIG resulta recomendable, dado que ofrece sensibles ventajas tanto en el proceso
de localizacion de los sitios mas pertinentes como puntos de registro, como en el
analisis de la informacién recabada tendiente a describir los movimientos que se
presentan a lo largo de la red y entre los puntos que la integran y en la elaboracién
del material cartografico correspondiente.

"Analisis de necesidades de libramientos en pueblos y ciudades"

El objetivo de |a investigacion, como en otros casos, también es el de llegar a definir
una metodologia que contemple los reguisitos necesarios para el estudio Yy
construccion de libramientos carreteros en localidades. Incuestionablemente, la
Justificacién, proyeccién y construccién de un libramiento debe no sdlo considerar,
sino realizar en sus diferentes etapas, diversos analisis espaciales, para lo cual la
ayuda prestada por un SIG es de gran utilidad.

‘Problemas de conectividad en puertos y fronteras, Casos de Nuevo Laredo,
Tamaulipas y Lazaro Cardenas, Michoacan"

La presencia de la dimensién espacial en estudios relativos a problemas de
conectividad como éstos, sugiere que el apoyo de un SIG ofrece ventajas
metodologicas y garantiza buenos resultados en el cumplimiento de los propodsitos
de identificar los elementos clave de la problematica del transporte de carga de largo
itinerario, que tiene como destino alglin puerto o ciudad fronteriza.

"Analisis de vulnerabilidad de grandes ciudades por problemas de conexién
del transporte interurbano y suburbano con la red general de carreteras. Caso
del corredor "Tequesquinahuac-Tepozotlan®,

Una vez mas, por la implicacién de la variable geografica en la investigacién orientada
a detectar y proponer alternativas de solucién a los problemas que enfrgnta el
transporte de carga, en relacion a las dificultades de entrada y salida de una ciudad,
se recomienda el uso de un SIG en todas aquellas actividades gue lleven implicitas
Procesos de ubicacion y de andlisis o interrelaciones espaciales de elementos.

"Manual Estadistico del Sector Transporte, 1991
El uso de un SIG le ofrece a este tipo de trabajos Ia posibilidad de I]evar: a cabc:.lgn
forma rapida y sencilla, diferentes representaciones cartograficas de la informacion

contenida en el manual, con lo cual se eleva su objetividad, .
en concordancia con los objetivos de elaboracion del mismo, respecto a servir de
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apoyo a la planeacion y realizacion de estudios generales orientados a mejorar la
coordinacion de los distintos modos de transporte, asi como a prever oportunamente
la evolucion cuantitativa del transporte en el pais y, finalmente, apoyar en
consecuencia la toma de decisiones.

Desde luego el uso del SIG en este caso se plantea como aprovechamiento marginal
de la herramienta y nunca entre las razones de su adquisicion, ni como justificante
de su utilidad.

Independientes a las investigaciones internas del I.M.T. hasta agui mencionadas,
existen dos propuestas de trabajo sugeridas a este para ser realizadas en forma
conjunta, una por parte del Instituto de Ingenieria de la UNAM y otra, por el Instituto
de Geografia de la misma universidad, en las cuales el uso de un SIG se plantea no
como posibilidad sino como condicién. Las propuestas de trabajo sugeridas son:

"Logistica de la distribucion fisica del transporte de carga"

Ante los cambios en el panorama comercial de México, las direcciones y volimenes
de los flujos de intercambio entre regiones expondran nuevos patrones, los cuales
deberan ser escrupulosamente estudiados ¥a que a partir de ellos se identificaran
las demandas en la logistica del transporte de cargay de la infraestructura de apoyo
al mismo. Tal situacidn abre un vasto campo en la investigacion del transporte, en
donde los SIG ofrecen claras ventajas en el manejo de las multiples variables y en el
analisis de su expresion espacial.

"Analisis de accidentes y estudios de prevencién"

En atencion a los cuantiosos dafnos que traducidos a costos generan los accidentes
en carreteras, el estudio de las principales causas es indispensable para formular y
promover acciones de prevencion y de instrumentacion de programas de seguridad,
contexto en el cual los SIG aparecen como instrumentos dtiles por su capacidad de
correlacion espacial de variables, tales como: condicién del pavimento, registros
meteorolagicos, geometria del camino, volumen de tréfico, senalizacién, entre otras.
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