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Resumen

El Modulo Geografico es por definicién el subsistema que permite localizar,
analizar y representar geograficamente la informacion de los tramos de
carreteras atendidas por el Sistema Mexicano para la Administracion de
Pavimentos ( SIMAP ), el cual forma parte fundamental de la vertiente
técnica contemplada dentro de la Estrategia Nacional de Conservacion
propuesta por el Instituto Mexicano del Transporte.

Desarrollado con base en la plataforma del Sistema de Informacion
Geografica ( SIG ) ARC/INFO, el Médulo Geografico cumple con el objetivo
de proporcionar imagenes graficas de la ubicacion y patron de distribucién
territorial del deterioro de los caminos y de las variables representativas de
la operacion del transporie, relacionando a cada tramo los datos procesados
en los médulos técnico y econdmico del propio SIMAP; sin duda, constituye
una herramienta que puede contribuir a la toma de decisiones y a la
formulacion de programas de trabajo, desde la perspectiva geografica, de la
problematica del mantenimiento de la infraestructura vial.

El Modulo Geografico se estructura operativamente en funciones de
consulta y correlacion de datos, despliegue visual y andlisis territorial v, por
ultimo, elaboracion de mapas. Se presenta como ejemplo de aplicacion el
estudio de caso realizado con base en las redes de caminos del estado de
Queréetaro, mediante el cual se corrobora la importancia de incorporar la
dimension espacial a la estrategia de conservacidn de las carreteras.
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Abstract

The Geographic Module is by definition the subsystem that allows to locate,
analize and give a geographic representation to the information of the road links
being studied by the Mexican Road Management System (SIMAP), which is a
fundamental part of the technical edge of the National Maintenance Strategy
proposed by the Mexican Transport Institute.

Developed on the Geographical Information System (GIS) ARC/INFO, the
Geographic Module satisfies the objective of giving graphical images of the
location and territorial distribution pattern of the road damage and of the
representative variables of transport operation, relating to each road-link the
processed data in the technical and economic modules of SIMAP; no doubt, it is a
tool which can contribute in the decision making process and in the formulation of
task programs, from the geographical perspective, of the maintenance problems of
the road infrastructure.

The geographic module is operatively structured in consultating functions and data
correlation, visual display and territorial analysis and, finally, map elaboration. It is
presented as an application example, the case study performed on the road
network of the state of Querétaro, which allows to proof the importance of
incorporating the spatial dymension to the road maintenance strategy.
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Introduccion

Las cada vez mas urgentes necesidades de solucién al problema de la
conservacion del patrimonio carretero nacional condujeron, dentro del
Instituto Mexicano del Transporte (I.M.T.), de manera mas firme y decidida el
interes de trabajo de varias de sus areas hacia temas relacionados con el
mantenimiento de la red vial, los que bajo direccion expresa han ido con el
tiempo conformando y robusteciendo la "Estrategia Nacional de
Conservacion", propuesta por el Instituto a la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (S.C.T.).

En esta linea, el denominado Médulo Geografico constituye un aporte dentro
del marco de la Estrategia de Conservacién, en virtud de que su objetivo fue
el de fortalecer la labor desempenada por el Sistema Mexicano para la
Administracion de Pavimentos planteado por la S.C.T. desde los anos 60's y
materializado hasta afnos recientes por el .M.T.

La conformacién del citado médulo tuvo en los origenes de su concepcién
dos propositos, uno vinculado a la necesidad de validar con hechos la
utilidad de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) como herramientas
susceptibles de incorporarse, con éxito, a la Gestion del Transporte y el otro,
directamente relacionado con una demanda de principio del Sistema
Mexicano para la Administracion de Pavimentos (SIMAP), consistente en
materializar la participacion de la dimension espacial como elemento activo
en la atencion de la conservacion carretera.

Los resultados obtenidos son muestra cabal del cumplimiento de ambos
objetivos. En el primer caso, se comprobd la utilidad de los SIG como
recursos de apoyo en multiples areas del sector transporte; en particular, al
interior de la Estrategia de Conservacion pueden ser considerados incluso,
como parte del herramental que requieren las metodologias de trabajo que
la integran, bien en forma de aplicaciones concretas, como el Madulo
Geografico, o desde la plenitud del sistema avocado a facilitar el andlisis
espacial de los problemas en estudio.

Respecto al segundo objetivo, puede afirmarse que utilizando las funciones
y capacidades de un SIG, el SIMAP ha potenciado y ampliado sus
capacidades al disponer del soporte geografico que demandaba e incorporar
a sus funciones algunas posibilidades de analisis y manejo territorial de la
informacion.

El Modulo Geografico representa entonces, el primer esfuerzo por dotar, en

Instituto Mexicano del Transporte
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forma explicita, de sustento territorial al SIMAP; ya sea a través del manejo y
expresion grafica de la informacion espacial correspondiente, como de una
serie de funciones de analisis geografico, seleccionadas conforme a los
propositos de trabajo del sistema.

Por medio de sus capacidades y funciones, el médulo ofrece al Sistema
Mexicano para la Administracion de Pavimentos, entre otras de sus
ventajas, la posibilidad de ubicar geograficamente cualquier rasgo, consultar
la informacion que caracteriza a todo segmento o tramo de la red federal,
efectuar procesos de correlacion espacial de variables y representar
cartograficamente todos los resultados de trabajo de los médulos Técnico vy
Econcmico.

A fin de desplegar sus capacidades de apoyo, el médulo, como condicidn,
debe contar en formato digital con la informacién geografica basica del area
de trabajo, integrada en primer término por la red carretera federal, objeto de
trabajo del SIMAP, asi como por algunos otros rasgos de interés que a la
vez de servir de referencias, como la red carretera estatal, los limites
politico-administrativos de la zona y las localidades asentadas en la misma,
amplian las posibilidades de analisis y enriquecen la interpretacion de los
comportamientos espaciales del fendmeno observado.

Con la intencion de dar respuesta cabal a las necesidades de manejo vy
analisis espacial del Sistema Mexicano para la Administracion de
Pavimentos, el disefo y la elecciéon de funciones del Médulo Geografico
estuvieron apoyados en un ejercicio de prueba, cuyo universo de trabajo
correspondié al estado de Querétaro; por medio de esta aplicacion, fue
posible probar el funcionamiento y la viabilidad del modulo, comprobar su
utilidad e identificar las necesidades de informacion, precisar sus
caracteristicas, requerimientos y previsiones (por ejemplo, considerar las
generalidades y excepciones del objeto de trabajo, es decir, la red carretera
federal) y finalmente constituir las metodologias de adquisicion vy
preparacion del sistema de informacion geografica en su conjunto.

De ahi que el denominado estudio piloto (aplicacion del-Modulo Geografico
en la red carretera federal del estado de Querétaro), constituya una
referencia constante, tanto en la fundamentacion de criterios y
consideraciones en las que se sustenta la concepcion del maodulo, como en
la descripcion de las metodologias de captura y preparacion de sus insumos
de trabajo.
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1. Marco de Referencia

En general, puede decirse que la tendencia en el mundo en materia de
caminos ha sido, hasta fechas muy recientes, la de privilegiar su
construccion sin considerar en una justa dimension la trascendencia de las
labores de mantenimiento, cuyo objetivo es preservar ese patrimonio en el
estado que mejor convenga, a fin de garantizar por un lado, el
funcionamiento de la via (transitabilidad y economia) y por el otro, la
seguridad de los usuarios.

La conservacion de la infraestructura para el transporte esta llamada a
ocupar, cada vez con mayor convencimiento, un lugar destacado en el
quehacer de los organismos responsables de crear y adminisirar la red de
caminos de una nacion; no obstante, conviene advertir, la magnitud del
problema es tal, que con el reconocimiento no basta, es indispensable el
planteamiento de nuevos enfoques para organizarla y llevarla a cabo.

En la actualidad y a nivel mundial, la conservacion vial representa un reio
encrme debido entre otras causas a que la planeacion de la construccion de
la red de caminos no tom6 del todo en cuenta la evolucién que con el tiempo
tendrian los flujos y las cargas ni previo los costos de mantenimiento
asociados a la operacion de las vias; en otras palabras, a que el trabajo se
concentro en la construccién y subestimo el papel de la conservacion.

El resultado es que hoy, especialmente en los paises subdesarrollados en
donde los recursos son particularmente escasos, las desproporciones entre
la magnitud de las tareas de conservacion por realizar y la disponibilidad de
recursos economico-financieros, humanos y materiales para hacerles frente
son significativas.

En Ameérica Latina por ejemplo, segun datos de la Comision Econémica para
América Latina y el Caribe (CEPAL), se estima que el costo de reposicion de
la infraestructura carretera es superior a los 200,000 millones de ddlares, es
decir, 90,000 ddlares por Km de camino en promedio, cifras que no obstante
su magnitud, se considera pueden estar atin por debajo del valor real (.

En el caso de Meéxico, la conservacion de la red carretera constituye hoy uno
de los principales motivos de preocupacion de la politica nacional en materia
de transporte. La infraestructura de comunicaciones y transportes, destaca
el Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000, ocupa un lugar de importancia
estrategica en el esquema de accion global del pais, tendiente a alcanzar la

" Rles AL, A Algunos problamas de kag palilicas de consorvasion en Latmoameérica, Nota 43, LM.T. {circulacisn intzmal, 1902
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reactivacion de la economia y asegurar el crecimiento sostenido de la
misma. En particular, la planeacion nacional del transporte debe afanarse
por estar en forma para poder cumplir con las exigencias que la politica
economica apuntalada en la intensificacion del comercio internacional le
demanda.

1.1 Situacion actual de la red federal de carreteras en México.

México se encuentra frente a la impostergable tarea de modemnizacion y
refuerzo de carreteras, al mismo tiempo que debe resolver las urgentes
demandas de conservacion en una red de aproximadamente 250,000 Km de
longitud; aunque los esfuerzos deban concentrarse quiza por el momento,
en los 35,000 Km de red basica, pertenecientes a los tramos de mayor
interés nacional *®, dadas las condiciones de dimension de la red y escasa
disponibilidad de recursos presupuestarios.

En Mexico al reconocimiento de labores de mantenimiento insuficientes se
suman la edad promedio de su infraestructura vial, que en proporcion
significativa supera los 30 anos de servicio y el hecho de haber sido
disenada y construida para condiciones de transito muy diferentes a las
actuales, tanto por lo que se refiere al peso de los vehiculos, como al
numero y frecuencia de éstos ¥ condiciones que en conjunto explican el
deficiente estado fisico de la red carretera nacional, sometida cada vez con
mayor rigor e intensidad a niveles de exigencia con mucho superiores a sus
capacidades.

Resultados de las evaluaciones en campo realizadas por la Direccion
General de Proyectos, Servicios Técnicos y Concesiones (D.G.P.S.T. y C.)
de la S.C.T. en 1990 “ confirman que el deterioro de la infraestructura
carretera nacional es serio; 50.3% de la red basica federal obtuvo una
categoria de buen estado, 42.1% de regular y 7.6% de malo (Cuadro 1.1);
panorama poco optimista si ademas se considera que para esta fecha, una

@ Rica R., A Crozeo, JM.; Téllez G, A y Pérez G, A Primera Fase. Sisterna Mewcano pe ign gde Pavimenios (SIMAP],
Documento Tocnico num. 3, Instituto Maxicano del Transporie. 1980, México,

La wvaracion del peso por vehiculo ha sido de § 0 7 toneiadas a 50 & 60 en camiones da carga y &n los vollmenes de lrnsilo, los luwos han
pasado de 500 a 1,000 veh.idia a aforos de 2,000 a 15,000 veh./dia. Rico R, A Buan R, O de y Aguemebere 5., . *En busca de una
esiraiegia de conssnvacion de camaieras ® en Camateras, 47 &poca, num. 58, Bevista Téonica de la Asociacion Espanola de la Camrstara. 1992,
Egpania,

"' Bl nstado fisics de a red es callficads por 8sta depandancla come de buena, regulary mako segin & porcentaje da [s calificacian oblanida
respecto a la maxima posible (500). Los elemenios considerados en s cafificecion son, la comna, al drengje, los desechos de via y los
senalamientos verical y honzontal,
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significativa proporcion de los tramos clasificados en buen estado fisico se
encontraban al limite de sus condiciones de servicio.

Por lo que respecta al estado de la red federal en cada una de las
entidades, la situacion es un tanto dispar, salvo Aguascalientes y Quintana
Roo ningun otro caso cuenta con escenarios halagiienos, por el contrario,
existen condiciones como las de Guerrero, Michoacan, Oaxaca y Tabasco
en donde el problema se ha estimado como critico, debido a que menos del
50% de sus caminos se clasifican en buen estado y mas de la cuarta parte
en malas condiciones. (Mapa 1.1).

Pero quiza la situacion mas grave no esté representada por las entidades en
donde el estado es ya critico, sino por aquellas otfras, que son las mas,
ubicadas en la categoria intermedia (Mapa 1.1) en |la que se observan dos
circunstancias; una, caracterizada por la predominancia (mas del 65%) de
caminos cuyo estado fisico se ha calificado como regular, casos de Puebla,
Durango, Hidalgo, Estado de Meéxico, Yucatan y Chiapas (Cuadro 1.1), y
otra, definida por el balance entre pavimentos en condiciones buenas y
pavimentos en estados de regular a malo, como Campeche, Jalisco, Nuevo
Leon, Sonora y Zacatecas (Cuadro 1.1). Territorios todos, en los que el
riesgo de trascender el umbral de lo medio a lo critico, dado el contexto vy la
tendencia es, sin duda, elevado.

Si bien acciones de conservacion distintas a las proporcionadas hasta
ahora, requieren de presupuestos con mucho superiores al actual e
indiscutiblemente dificiles de obtener, cabe anotar que al costo de
degradacion del patrimonio vial se debe sumar el costo de operacion
vehicular provocado por el mal estado de los caminos. Mientras los
margenes de actuacion del presupuesto destinado al mantenimiento se
restringen a labores de emergencia gue no detienen el deterioro de la red
carretera, los costos de operacion vehicular crecen aceleradamente, con un
consecuente e inmediato impacto en el conjunto de la economia nacional.

1.2 Estrategia de Conservacion

La gran dependencia que del sistema carretero tiene el transporte de carga
en nuestro pais, plantea con urgencia el disefio de estrategias que de
acuerdo con los conceptos de la teoria econémica en vigor, permitan en
forma sostenida modificar el panorama actual. De no encontrar una
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El Mddulo Geogrdfico del Sisterma Mexicano para ia Administracidn de Pavimanios

respuesta aceptable al problema del mantenimiento, conforme el tiempo
transcurra, las obras requeridas para rehabilitar la infragstructura vial seran
cada vez mayores en volumen, complicacion y monto de inversion; la brecha
entre lo que se debe y se puede atender sera cada dia més profunda vy el
riesgo de perdida del patrimonio nacional mas alto.

El primer paso para afrontar el problema, es el de definir objetivos de trabajo
que fundados en el conocimiento fisico y operativo de la red carretera, en el
monto y tipo de los recursos disponibles, pero particularmente, en las metas
que persigue la politica economica de un pais, ayuden a acotatlo a niveles
en los que una adecuada organizacion de actividades sea capaz de atender,
con el propésito de que sus resultados se vean rapida y positivamente
reflejados en los diferentes sectores de la sociedad.

Dado el sinnumero de repercusiones que el estado inadecuado de un
camino provoca en los ambitos econémico y social de una nacion, en el
Instituto Mexicano del Transporte (I.M.T.), como organo creado para la
investigacion y el desarrollo tecnoldgico del sector transporte en el pais, se
ha abordado el problema desde distintos angulos y a raiz de las
conclusiones alcanzadas, propone, como objetivo Unico de la politica de
conservacion "el optimizar el transporte de carga” con base en el criterio
de eliminacion de los sobrecostos de operacién en carreteras .

El interes constante por encontrar vias de solucion factibles al problema de
la conservacion de la infraestructura carretera ha motivado en el Instituto, la
creacion de toda una linea de investigacion relacionada con el tema: como
resultado, el LM.T. ha logrado definir objetivos y conformar no sdlo el
panorama de lo que debe comprender una estrategia de conservacion capaz
de modificar y mejorar la situacion actual, sino que cuenta ya con desarrollos
tecnoldgicos y metodologias especificos para apoyar dicha estrategia.

La tesis que sustenta la estrategia de conservacion propuesta por el
Instituto, parte del reconocimiento de que el problema debe abordarse,
simultaneamente, desde tres dimensiones distintas, una técnico-econdmica,
otra financiera y una tercera organizacional © .

Conviene aclarar que si bien la estrategia de conservacion propuesta por el
|.M.T. concentra su atencion en la red basica, la decision obedece a que,

15}

Rica R, A dg Busn R, 0.y Aguamebare 5., R. Bases esimtégicas para el disefo de una politica de consenvicion de carrelerms. 1993,
e} ..
* Ibidem.
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ante la imposibilidad de atender la totalidad del conjunto, es fundamental
tomar alguna determinacion y ésta fue la de destacar los tramos mas
influyentes en el movimiento de los flujos de intercambio generados por las
principales actividades productivas y comerciales del pais.

Debido a que buena parte de la red carretera nacional se disefié y construyé
bajo especificaciones distintas a las necesarias actualmente (en términos de
volumenes de transito, pesos y dimensiones del autotransporte menores),
ocurre que los dafios expuesios por las vias de transporte son en su
mayoria de caracter estructural, incapaces por lo general de resolverse
mediante tratamientos puramente superficiales; para el efecto, el |.M.T.
materializo la creacion del Sistema Mexicano para la Administracion de
Pavimentos [SIMAF’} e ided y construyo el Sistema de Administracion de
Puentes (SIAP) 7 y .

Dentro del Sistema Mexicano para la Administracion de Pavimentos, la
dimension técnico-econdmica tiene el proposito primero, de determinar a
través del monitoreo y evaluacion de las condiciones superficiales y
estructurales de los pavimentos, la calidad técnica que se debe dar a un
camino (expresada en términos del espesor de grava equivalente) para que
recupere el Indice Internacional de Rugosidad en el que se debe conservar
durante cierto periodo de tiempo antes de requerir una nueva accién de
mantenimiento . El segundo objetivo del SIMAP es el de establecer, por
medio de una serie de calculos y analisis econdémicos, distintas alternativas
de intervencion, diferenciadas segun los niveles de gasto que cada una de
ellas representa 1'%

A efecto de elegir ante recursos escasos, de entre las necesidades de
atencion que los distintos tramos de la red plantean y las alternativas de
costo que las mismas implican, en opinion del Instituto es clave establecer
un criterio de jerarquizacion y como tal sugiere adoptar el valor monetario
de la carga que anualmente circula por un camino """, Criterio asequible a
partir de la informacion proporcionada por los levantamientos en campo que
acerca del peso y dimensiones del transporte de carga realiza desde 1990 la

7l -
¢ :' Hico R, A, Cozeo, JM; Téllez G, ALy Pérez G, A Op_cit.

B . . .
@ Bamussa M., M. v Zavaleta, A. Sistema de Adminsiracion de Puentes. Publicacion Técnica en prense, Insfituso Mexicano del Transpone,

15802, Méxco
el Rico R, A Téllaz G., R. y Elizonda R., M. Manual opestivo de campo. Sistema Mexicano pem b Administracion de Pavimentos (SIMAP].
Documeanto Técnico nam. 4. Institio Mecdcano def Transporta. 1980, Méaxico,

o Aguorrebare 5., AL Solerio M., B. y Benavides 5., M. Mddulo Econémico del Sistema Mexlcano para (3 Administracion de Pavimantos

(SIMAP). an proceso. Instiuto Mexcano del Transports. 1992, México,

b Rizco R, A.; de Buen R., O. y Aguemebsre 5., R. op. cit.
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S.C.T. "y del valor calculado con la metodologia desarrollada para ese fin
en el LM.T. "3 Al cabo del tiempo, dicho criterio incluso contribuira a
aumentar, entre los responsables del mantenimiento carretero, la
sensibilidad de discernimiento respec’m de lo que es mas oportuno y
conveniente reparar.

Al costo de degradacion del patrimonio vial se suma el costo de operacion
vehicular provocado por el mal estado de los caminos, acentuando las
repercusiones en el conjunto de las economias nacionales '. No hay en
consecuencia, estrategia de conservacion viable si no se dispone de
mecanismos de financiamiento que aseguren un tratamiento razonable del
problema y eviten su recurrencia en el futuro. En este sentido y en
congruencia con la teoria y la politica economica que rige actualmente en el
pais, la dimension financiera de la estrategia nacional de conservacion
debera buscar esguemas financieros en los que caracteristicas tales como
ser permanentes, favorecer soluciones de largo plazo, no depender
exclusivamente del presupuesto tradicional del Estado, involucrar a quienes
obtienen beneficios directos del uso del camino y producir recursos
crecientes como resultado de la mejoria obtenida por intervenciones previas,
se conviertan en las condicionantes alrededor de las cuales construir los
mecanismos de financiamiento apropiados !'# .

Por dltimo, la estrategia de conservacion debe tomar en cuenta la
dimension organizacional del problema, la cual incluye dos niveles de
reflexion, uno, gue involucra el replanteamiento de las responsabilidades
gue el organismo encargado del mantenimiento debe atender y otro, que
comprende la formulacién de los programas operativos de trabajo ' .

Si se acepta este esquema, la reorganizacion en el primer nivel habria de
cuidar la complementacion e integracion de las tareas realizadas en el
campo, el gabinete y los laboratorios, a la vez que deberia incluir, acorde al
criterio planteado como rector de la estrategia de conservacion, la

12 £
MH Mendoza, A. y Cadena, A, Anslisis estadistico del peso y lps dimensiones de los vehiculos da cama que circulan por la red nacional de
cAMmeteras neales. Informe por publicar, Instituto Maxicana del Transporta. 1992, M&wco. v Mandoza, A. y Reséndez; O. Analisis scondmico
de los efectos del peso de los vehicukos de cargs autonzados en |la red nacional de camelaras. informe por publicar, Instituto Mexicana dal
T1rd'i:l_n.=;|'|n e 1983, Maxien,

* Amedende O, R, La impartancia sconémica de las principales cameleas como crterio para |erarcuizar su congenaciin. Tesis Maesiria.
Universidad Autdnoma da Ouwerétaro. 1992, México.

El Instiute ha realizado algunos trabajos que permiten calcular los sohrecosios da operacion ds los vehiculos que transitan por &S
carrateras del pais de acuardo con el estado superdicial da los caminos entre olros, Ver, Aguersbere &, R. y Cepeda M., F. Estado suparficial v
cosios de operacion en camsleras. Publicacion Técnica num 30. Institute Mexicano def Transporte, 1991, Miaxico,
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participacion de especialistas encargados de analizar la red desde el punto
de vista del valor monetario de la carga que por ella transita y de
monitorearla desde la optica de la conformacion y cambios de los corredores
de transporte.

1.3 Sistemas de Administracion de Pavimentos.

Objetivos precisos, criterios adecuados e informacion disponible son los
componentes en torno a los cuales y con los gque pueden atenderse
cabalmente las demandas de conservacion de la infraestructura vial. Existen
sin embargo otros apoyos, como los métodos e instrumentos que ayudan a
sistematizar la informacion, para reconocer primero, las necesidades por
resolver y ponderarlas luego en base a criterios de capacidad, oportunidad o
conveniencia, que contribuyan a distinguir y a establecer la prioridad con
que los tramos de una red podran ser atendidos, la estrategia a seguir y la
tecnologia a emplear, entre otras muchas decisiones de importancia.

Para el efecto, existen en el mundo los denominados "Sistemas para la
Administracion de Pavimentos", definidos como el procedimiento
sistematizado que ayuda a coordinar y a controlar todas las actividades
orientadas a conservar los caminos, asegurando la mejor utilizacion de los
recursos disponibles,

Desde el XVIIl Congreso Mundial de Carreteras celebrado en Bruselas en
1987, la mayor parte de los paises ahi reunidos reconocieron la utilidad de
estos sistemas; vistos como medios que facilitan las tareas orientadas a
encontrar los elementos de informacion necesarios para dilucidar entre
necesidades y posibilidades. Elegir la alternativa de mantenimiento que
comprenda el nivel de servicio deseado y el mejor costo no es tarea facil,
requiere de informacion diversa y de un analisis adecuado de la misma en
cada tramo de la red carretera, de aqui que tales sistemas hayan resultado
una exitosa alternativa tecnologica.

Un Sistema para la Administracion de Pavimentos ofrece con el tiempo
informacion util no solo para el manejo de la red carretera, objetivo primario
de éstos, sino también para proyectos relacionados con la evaluacion de las
causas de deterioro o la determinacion de las soluciones mas convenientes,
incluso para el desarrollo de conocimientos técnicos o para el

Instituto Mexicano del Transporie 13
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establecimiento de normas mas adecuadas de construccién y de
conservacion de pavimentos "' .

Las ventajas brindadas por los sistemas referidos los han convertido en un
instrumento de apoyo a las metas de lograr una asignaciéon mas atinada de
los recursos disponibles y una organizacién mas efectiva de las actividades
a emprender, condiciones ambas, fundamentales para alcanzar resultados
satisfactorios, apreciables en los contextos de los costos de transporte, de la
actividad comercial y finalmente de la economia nacional.

Aungue existen un numero considerable de estos sistemas en el mundo,
cada uno tiene la particularidad de estar disehado conforme a las
caracteristicas de construccion, el tipo de materiales empleados, los
territorios y los ambientes administrativos a los que van a servir, como
marco obligado en relacion al cual establecer las recomendaciones a
ejercer. Se trata en consecuencia de sistemas que no son por definicion
extrapolables; las sugerencias brindadas por el sistema de administracion de
pavimentos empleado en Francia por ejemplo, resultaran inapropiadas para
resolver los problemas que aguejan a las carreteras mexicanas, las cuales
se explican en un contexto distinto al de las francesas.

El Sistema Mexicano para la Administracion de Pavimentos propuesto por el
ILM.T., esta planteado conceptualmente desde mediados de los anos
sesenta para apoyar y facilitar la coordinacion de las tareas de
mantenimiento de la infraestructura carretera del pais ' .

El referido sistema tiene el proposito de, sobre las bases de identificar y
evaluar la condicion integral de los pavimentos, generar informacion
fidedigna y 0til que apoye y oriente la fundamentacion del destino de los
recursos, la programacion de actividades y la organizacion y ejecucion de
las labores de conservacion necesarias para sostener la red carretera en
condiciones adecuadas de operacion. No obstante el provecho de su labor,
conviene insistir, los resultados de trabajo de una herramienta como ésta no
satisfacen por si solos la formulacion de una estrategia de conservacion,
afirmacion sustentada en la experiencia alcanzada en el |.M.T. y coronada
con el planteamiento de la Estrategia Nacional de Conservacion.

17 = e
t.. ?:. Achuequi Viada, F, “Sistemas de Geslidon® p.p. 11 -16 en Jomadas Técnicas sobre Conservaciin de Carmeteras. Sevilla, 1981,
© Rico R, A Buen A O dey Ageerrebese 5., AL "En busca de una estrategia de consemnvacion de cameseras® Op, cit,
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Conceptual y operativamente el SIMAP disefiado para México, esta
compuesto por dos modulos de trabajo, uno técnico, dirigido a determinar el
estado de deterioro de los pavimentos y las recomendaciones de
mantenimiento y otro econémico, orientado a brindar elementos de decisién
respecto a la alternativa de atencion mas recomendable, segln recursos
presupuestarios, costos y rendimientos econdmicos de las acciones por
emprender.

1.4 Complementariedad entre los Sistemas de Administracién de
Pavimentos y de Informacién Geografica.

Los Sistemas para la Administracion de Pavimentos sustentan sus ventajas
de trabajo en la capacidad que tienen para distinguir por tramos el estado de
los pavimentos a lo largo de un camino; la correlacion geografica debiera ser
el factor operativo fundamental, el puente de enlace entre el dato generado
por el sistema y el segmento de carretera al que corresponde; no obstante,
dicha caracteristica no trasciende el ambito de la simple referencia, en otras
palabras, se trata de sistemas que hasta ahora adolecen, en la practica, de
facultades para analizar y manejar el problema de la conservacion desde la
perspectiva geografica del fenomeno.

La influencia y participacion de la dimensién territorial en un hecho
socioeconomico como el mantenimiento de la infraestructura carretera es
inobjetable, de manera que el subestimar sus contribuciones a la estrategia
de conservacion o el no hacerla explicita en los programas operativos de
trabajo, equivale a omitir los aportes de l|a visién organizacional del
problema. Es muy importante definir la magnitud de la tarea por emprender,
determinar el orden de las actividades a realizar, distribuir las
responsabilidades y contabilizar la inversion requerida; pero tan necesario
como lo anterior, es establecer el comportamiento territorial del problema
por resolver.

De ahi, el interés por explorar la utilidad de los Sistemas de Informacién
Geografica (SIG), cuyas capacidades para el manejo y analisis de “evenfos
territoriales” los convirtio en una herramienta atractiva para complementar y
afianzar los objetivos de trabajo del SIMAP.

De entre las areas de actividad que en el futuro proximo se beneficiaran de
la utilizacion de los SIG como instrumento de trabajo multidisciplinario,

instituto Maxicano dal Transparta i85
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destaca el transporte y de él, la conservacién de la infraestructura
carretera, en donde la consideracion de la dimensidn territorial es condicion
elemental para la organizacion y programacion de las tareas a desempenar.

En relacion con los Sistemas 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 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 inicié la busqueda de como apoyar e integrar su
sistema de gestion con las habilidades de un SIG.

En el caso del Departamento de Transporte de Wisconsin el reconocimiento
a la utilidad de los SIG justifico el diseho del Sistema de Apoyo a las
Decisiones para la Adminisitracion 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. De los primeros resultados de trabajo del
PMDSS se concluyo que, si bien eéste debia ser perfeccionado, la
informacion obtenida reflejaba el potencial de los aportes que podria brindar
a la gestion en conservacion. La identificacion de los segmentos carreteros
segun el tipo y grado de dafo o la representacion geografica de las
necesidades de mantenimiento y mejoramiento de la red son, entre otros,
algunos de los productos con los gue el sistema puede contribuir para hacer
mas eficiente la administracion de la red carretera en el estado de Wisconsin
en Estados Unidos.

La prueba de la primera version del sistema se llevd a cabo en el Distrito de
Transporte de Green Bay, Wisconsin, cuya evaluacion demostro la viabilidad
de emplear un SIG como herramienta de soporte para las labores de
conservacion. Los resultados obtenidos constituyeron la respuesta afirmativa
a la interrogante de si, ;la tecnologia de los SIG es la plataforma apropiada

16 Instifute Mexicano del Transporte
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para un sistema de administracion de pavimentos? y por extensién, para
otras aplicaciones similares, de acuerdo con el objetivo general de
incorporar en un sistema unico las actividades de evaluacion, mantenimiento
y mejoramiento de los pavimentos.

El comité encargado del proyecto partié de las siguientes premisas:

1. La mayoria de los muchos datos necesarios para la
administracion de pavimentos presentan incompatibilidades en
diversos niveles.

2. Los recursos tecnologicos y la experiencia prevaleci

3.nte en el Departamento de Transporte resultaban
insuficientes para establecer un modelo tan complejo de
interrelaciones y decisiones.

3. La administracion de pavimentos es un proceso muy
dinamico y complejo por la diversidad de factores que en él
participan, de ahi que reclame en consecuencia soluciones
igualmente complejas y ademas flexibles.

4. El enfasis inicial se centraria en su aplicacién a nivel de un
distrito, con ampliacion a la totalidad del estado en un futuro.

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

- 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
andlisis subsecuentes; esto es, integrar y manejar en una base de
datos comun, diversidad tematica e informacion accesada por
medios distintos.

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

- Las capacidades de analisis espacial, de interaccion con el
usuario y de produccion gréfica de los SIG, ofrecen un ambiente

Instituto Maxicano del Transporte 17
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de desarrollo rapido y versatil para aplicaciones en otras areas del
transporte.

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

Frente a tales caracteristicas, compatibilidad entre los requerimientos de
disefio del PMDSS vy las capacidades de trabajo de los SIG, Wisconsin
resolvié dar marcha al disefo e instrumentacion del sistema que respondiera
a los propositos planteados. Para el caso, adquirio e instalé en una
minicomputadora con tres terminales el software ARC/INFO del
Environmental System Research Institute (ESRI), con el proposito en
principio de producir el material cartografico necesario, escala 1:100,000, del
area elegida para llevar a cabo la aplicacion piloto del sistema.

La informaciéon contenida en la base de datos comprendié la red estatal de
carreteras, con una longitud total 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 trafico, entre otros.

1.5 Objetivos y alcances.

En el caso del Sistema Mexicano para la Administracion de Pavimentos que
ahora se presenta, el trabajo de complementacion tuvo dos propositos, el
primero, otorgar a los datos y resultados del sistema las ventajas del soporte
geografico y el segundo, adicionar al SIMAP algunas de las funciones
caracteristicas de los SIG que hacen factible el manejo y andlisis geografico
de la informacion.

Cumplidos ambos objetivos, los datos manejados por el Sistema Mexicano
para la Administracién de Pavimentos adquieren objetividad grafica, en
virtud de la capacidad cartografica proporcionada por el SIG, aunque el
principal aporie se sitia en la posibilidad de aprovechar las funciones que
facilitan el analisis geografico del problema, de cuya vision y conclusiones se
debe alimentar la estrategia de conservacion en su conjunto.

18 Instituto Mexicano dal Transporte
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El poder de un SIG y de sus capacidades derivadas, reside en la factibilidad
de vincular series de datos a rasgos espaciales, que en el caso de las
labores de mantenimiento y particularmente dentro de la conceptualizacion
del SIMAP, corresponden a segmentos carreteros. La localizacién es la
clave de funcionamiento al interior del sistema, dado que todos los rasgos
almacenan como parte de si:

* Las REFERENCIAS DE SU LOCALIZACION GEOGRAFICA
(series de pares de coordenadas).

" La VINCULACION entre los datos locacionales (segmento
carretero) y la informacion descriptiva (elementos de evaluacion
y resultados del SIMAP).

* El registro explicito de las RELACIONES ESPACIALES
existentes entre los rasgos, logrado por la construccion de las
relaciones topoldgicas presentes entre ellos.

Se pretende que con el soporte geografico otorgado mediante el apoyo de
un SIG (cuyo software especifico fue ARC/INFO) al SIMAP, se logren
potenciar las capacidades de este Ultimo y resolver las necesidades que en
materia de manejo territorial plantean las labores de planeacion y operacion
para el mantenimiento de la infraestructura carretera.

El Sistema Mexicano para la Administracion de Pavimentos dispondra, en
consecuencia, de facultades que le permitan expresar cartograficamente
toda la informacion asequible en el sistema, realizar consultas geograficas
de datos; efectuar analisis de comportamiento espacial de variables
independientes o de patrones de distribucion de situaciones complejas en
uno o distintos periodos de tiempo. De esta forma, por ejemplo, el SIMAP
estara en condiciones de ilustrar el patron de distribucion territorial de los
tramos mas afectados de la red o de los préximos a alcanzar un estado
agudo de deterioro, a fin de proporcionar informacion adicional Gtil para
llevar a cabo la programacion espacial y temporal de las acciones a
emprender.

Instifuto Mexicano del Transporie 19
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En sintesis, el Sistema Mexicano para la Administraciéon de Pavimentos, a
partir de la conjugacion de los productos parciales generados por sus
distintos modulos, relacionados con el tipo de dano, grado de urgencia de
las labores a realizar, analisis de costos y rentabilidad econémica,
localizacion de tramos dafiados y distribucion de las tareas a realizar en
tiempo y espacio, estara habilitado para brindar algunos de los elementos de
conocimiento necesarios para hacer menos incierta la toma de decisiones y
construir con mas y mejores fundamentos la estrategia de conservacion.

20 Institute Maxicano del Transporte



2. Importancia y Utilidad del Apoyo Geografico

Conformado por dos médulos, uno técnico y otro econdmico, el Sistema
Mexicano para la Administracion de Pavimentos estructura y confronta
proyectos de mantenimiento alternativos, formulados a partir de Ila
conjugacion de necesidades de atencion, costos de inversién y posibilidades
presupuestarias, con las que ofrece a los responsables de la conservacion la
oportunidad de elegir con mayores fundamentos la opcidon mas conveniente.

Como herramienta vital de la Estrategia de Conservacion planteada por el
Instituto Mexicano del Transporte, el SIMAP como todo sistema de su tipo,
se apoya y estructura, como expresa y sintetiza Gasca Allue !, en:

- Un banco de datos automatizado, formado por el inventario de la
infraestructura e informacion asociada que permita describir y
caracterizar la red.

- Reconocimientos sistematicos de la infraestructura que auxilien en los
diagnosticos de su estado fisico y operativo.

- El establecimiento de indicadores que pronostiquen la presencia de
danos y adviertan la urgencia de la intervencion.

- Un sistema de normas técnicas de calidad, cantidad y de ser posible
productividad, conveniente para regular las acciones.

- El seguimiento de las operaciones realizadas y de la contabilidad de
los costos de conservacion.

Todo lo anterior para facilitar el cumplimiento de las tareas de monitoreo,
evaluacién y diagndstico periodico de las condiciones fisicas de los
pavimentos, necesarias para la programacion de la atencion oportuna de los
mismos.

Para su operacion, el sistema necesita en primera instancia de una serie de
datos provenientes, tanto de fuentes estadisticas y materiales cartogréficos
diversos, como del insustituible trabajo de campo, que a la vez de servir de
insumos a los procesos del propio sistema de gestion de pavimentos,
enriquecen el banco de informacion del Sistema de Conservacion.

" Gasca Allue; Carlos. "Genearalidades sobre consaracian v Gestldn da carreteras: defecios y operaciones de conservacian” pp. 15 -24 en

Jomadas sobre Tacnicas de Consarvacion de Carsteras. 1987, Santandsr, Espaiia.
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Por ejemplo, la informacion de campo recopilada por el Médulo Técnico
integrado por seis subsistemas, incluye:

Del subsistema INDICE DE SERVICIO ACTUAL (ISA),
informacion que le permite calificar el estado superficial promedio
observado en cada segmento del camino, con objeto de indicar en
cuales de ellos debera posteriormente realizarse la medicion de
deflexiones, con las que el siguiente subsistema, CAPACIDAD
ESTRUCTURAL (CAPES), realizara los calculos para obtener por
ultimo las estimaciones de los refuerzos necesarios; a la vez que
en un archivo independiente, INVENTARIO DE DETERIOROS
(INVEDET), el sistema almacena las fallas y deterioros reportados
en cada uno de los segmentos evaluados.

En tanto obtiene de fuentes distintas:

La informacion que subsistemas como el de DATOS GENERALES
(DATOGEN) requiere para registrar la ubicacion del camino y las
particularidades del transito prevaleciente en los distintos tramos,
o0 bien la relativa tanto a caracteristicas técnicas de la
infraestructura, como a datos alusivos al entorno fisico-geografico
en que ésta se asienta, almacenados para consulta en el
subsistema, CARACTERISTICAS GEOTECNICAS (CARGEOT),
del mismo modo que el subsistema HISTORIAL DE
REPARACIONES (HISTOREP), alberga para referencia las
acciones de mantenimiento, menores y mayores, practicadas en
cada segmento para un periodo menor o igual a tres afos.

Con objeto, en primera instancia, de precisar los momentos en gue resulta
atil la participacion de una herramienta que otorga apoyo geografico y en
segundo lugar, destacar y explicar los beneficios que el sistema adquiere al
complementar su esfuerzo con las funciones de un SIG, conviene detallar el
funcionamiento del Sistema Mexicano para la Administracion de Pavimentos
para, en otras palabras, descubrir las necesidades geograficas del sistema y
comprender asimismo, el significado de lo que las posibilidades del analisis
espacial le brindan en términos del provecho practico alcanzado en la
ejecucion de las labores de conservacion.

FPara empezar, uno de los principios operativos del SIMAP, quiza el que
sustenta la filosofia de funcionamiento del sistema, es el de asociar las
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series de datos y los resultados de los procesos estadisticos y de los
analisis complejos, al segmento carretero a que pertenecen. Asi, el
segmento adquiere la categoria de unidad territorial basica, con propiedades
de individualidad e independencia que le permiten funcionar en esencia
como entidad homogénea, condicion fundamental para lograr la
sistematizacion de los procesos de diagndstico y evaluacion del deterioro de
la infraestructura vial. El sistema determina el estado fisico de la red
carretera y sus necesidades de atencion, a partir de la caracterizacion de
cada uno de los segmentos de 5 Km en que ésta es dividida.

La presencia territorial intrinseca de la infraestructura vial y la trascendencia
de su consideracion en la organizacion y operacién de las labores de
conservacion, de manifiesto en el principio operativo anterior, resultan
hechos por demas suficientes para justificar la incorporacién de todos
aquellos mecanismos y procesos que otorguen al SIMAP el soporte
geografico adecuado para cumplir en forma mas atinada con sus objetivos
de trabajo.

La dinamica de los fenomenos econdmicos y socioculturales que organizan
y transforman el espacio geografico, se manifiesta a traves de las
transferencias y de los intercambios expresados en forma de flujos de
energia, materia, poblaciones y bienes, canalizados a través de sistemas
lineales y continuos, llamados redes, que ademas de favorecer la
circulaciéon, permiten el contacto entre diferentes puntos de la superficie
terrestre. Como hechos geograficos, el analisis de las redes, en este caso
de caminos, parte de determinar su localizacion, explicar su utilizacién y
medir sus flujos, puesto que su conocimiento ayuda a comprender cémo una
sociedad utiliza el territorio que ocupa y como garantiza el control del mismo;
de ahl, que desde |la concepcion hasta la construccion y el mantenimiento de
una red, esté implicito siempre un esfuerzo de ordenacion territorial.

Si ademas, como es el caso de México, se trata de una red carretera de
aproximadamente 250,000 Km de longitud, distribuidos por un territorio fisica
y econdmicamente heterogéneo de 2'000,000 de Km2 de superficie; la
identificacion y el manejo de los tramos gque integran la red sugieren la
conveniencia de complementar al SIMAP con algun instrumento capaz de
representar graficamente sus resultados.

El apoyo del SIG rebasa con mucho esa posibilidad y eleva las capacidades
del Sistema Mexicano para la Administracion de Pavimentos, al ofrecerle la
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oportunidad de asociar y relacionar los segmentos carreteros (definidos
geograficamente), con la serie de variables que los distinguen vy clasifican
(datos recabados y procesados por los maddulos técnico y econémico del
sistema). La informacion se enlaza en la medida en que pertenece a una
misma area geogrdfica, el territorio es el elemento comun entre todos los
conjuntos de datos.

En su primera parte, relativa al diagnéstico técnico del estado de los
pavimentos, el trabajo del SIMAP inicia con la identificaciéon en mapas de las
carreteras y los tramos por analizar, la alusién a la referencia geografica
reporta desde un principio una importancia de primer orden, no obstante, su
atencion no goza de reciprocidad. Los ejemplos al respecto son muitiples y
baste citar la actividad posterior en el proceso de delimitar el universo de
trabajo, relativa a la definicion de los tramos, en relacion a la cual se indica,
"... el usuario tiene la obligacion de definir y nombrar las carreteras y tramos
como mejor le parezca." ®, aunque no deja de subrayar que es necesario
evitar traslapes entre tramos o subtramos, pues ello puede afectar en grado
maximo la veracidad de los resultados aportados por el sistema.

Si bien la poca definicion anterior no es imputable a la organizacion del
SIMAP, sino consecuencia de la ausencia de una nomenclatura nacional
para la identificacion de caminos, indispensable como referencia primaria de
localizacion y de clasificacion de los mismos, es a su vez, manifestacion
clara de la poca comprension gue se tiene de las implicaciones territoriales
gue son parte activa, no sdlo de la conservacion de la infraestructura, sino
de la gestion carretera en su conjunto.

La concepcion y operacion del SIMAP reconocen y plantean tajantes la
necesidad de recurrir al dato geografico que permita inicialmente aludir a
cada subtramo carretero y diferenciarlo del resto de la red; con tal propésito,
el sistema solicita la definicion de los segmentos a partir de las coordenadas
geograficas de inicio y término de cada uno de ellos; requisito sin embrago,
dificil de satisfacer mientras el sistema carezca del apoyo geografico
pertinente.

En tal marco, para lograr el tratamiento individual de los segmentos, asi
como su identificacion y lo primordial, su asociacion con la informacion que
los describe, se opto por aprovechar la existencia del codigo de

) Rico R., A, Orozoo, JM., Téllez G, Ry Reyes R. A Manua) del Usuane: Sistema Mexicano para la Administracién do Pavimentos
[SIMAP). Dooumenta Téonico 5, Instiuto Mexicano d=l Transporte. 1990,
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identificacion, empleado en un principio, sélo para facilitar el acceso
computacional a los distintos subtramos de la red y eliminar en lo sucesivo la
necesidad de ubicarlos a partir de sus origenes y destinos.

Ahora, ademas de actuar como elemento Unico que permite definir, referir y
distinguir a cada segmento, el codigo de identificacion interviene como el
medio de enlace en la operacion conjunta SIMAP-SIG; es el encargado de
cumplir con la funcion de asociacién entre el rasgo geogréfico (segmento
carretero) y la serie de datos que lo describen.

Para realizar el andlisis técnico del estado actual de los pavimentos, el
SIMAP establece como primer demanda un inventario suficiente y confiable
de la red carretera, cuya informacion la divide en segmentos y los datos
asociados los organiza y procesa al interior de sus distintos subsistemas,
Cuadro 2.1.

~ SIMAP
MODULO TECNICO G
SUBSISTEMA OBJETIVO
DATOS GENERALES Registrar y archivar datos relativos a la ubicacion
del camino vy a las caracteristicas del transito.
INDICE DE SERVICIO Calificar el estado superficial del camine.
ACTUAL
CAPACIDAD ESTRUCTURAL Calcular la deflexion caracteristica para obtener
los refuerzos necesarios.
INVENTARIO DE DETERIOROS Manejar inventarios de fallas y deterioros en los
trarnos evaluados.
HISTORIAL DE REFARACIONES Servir de archivo a los registros de labores de
mantenimiento, menores y mayores.
CARACTERISTICAS Analizar las caracieristicas geotécnicas de las
GEOTECNICAS estructuras del pavimento y de su entorno
geografico.

Cuadro 2.1 Bl Médulo Técnico dal SIMAP se'integra por seis submodulos, tres de efios utilizades como compartimentss para el archive

de informacion da refersncia v los oiros tres como ambiantes de procesa para @ desamollo de-las funciones del madulo,

Fuente: Rico R, A, Omzco, JM. ; Tellez G, R. Pérez g., A. Primara Fase. Sistema Mexicans para ta Administracion de Pavimentos,

Documents Téomico num. 3, Instiluto Maxicano del Transporte. 1890, México.
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DATOS GENERALES

El primero de estos subsistemas, DATOS GENERALES, tiene por objeto el
registro de todos y cada uno de los tramos de la red por evaluar. Actla
como un archivo permanente con opcidn de actualizacién, que provee de
informacion a los demas subsistemas. De hecho, es el depositario de las
primeras referencias de localizacion utilizadas para ubicar el area de trabajo,
tales como, los origenes y destinos de la carretera y tramos en estudio, el
kilometraje de inicio y fin de los subtramos especificos (segmentos) y las
coordenadas geograficas correspondientes; al mismo tiempo que almacena
informacion relativa a las caracteristicas del flujo vehicular como el transito
diario promedio anual (TDPA), la tasa de crecimiento, la composicién por
ejes, el peso promedio de los camiones pesados, la carga maxima por eje y
las cargas que soporta.

Asimismo, procesa el nimero de carriles de la carretera y el porcentaje
anual de accidentes para relacionarlo con el estado superficial y el periodo
de diseno para el que se calculd la vida dtil del pavimento, que
generalmente es de 20 afios .

Respecto a la importancia de atender y coordinar adecuadamente el manejo
de unidades geograficas distintas, cabe una observacion dado que no
siempre es posible o conveniente establecer un sélo nivel de andlisis
espacial y del cual es ejemplo el presente subsistema, cuyas entidades
territoriales son diferentes a las del resto de los componentes del Mddulo
Tecnico; se ftrata siempre de unidades mayores a la entidad basica
(segmento) y de longitud variable, denominadas tramos.

En este punto, el reconocimiento a la fuerza de cohesion otorgada al
segmento al momento de concebirsele como unidad territorial basica es muy
importante, pues precisa las correspondencias entre entidades geograficas
e impone sentido a la integracion de las otras categorias espaciales; los
tramos no podran ser definidos, si no es a partir de un conjunto de
segmentos.

Lo anterior conduce la reflexion a dos aspectos mas que deben abordarse y
especialmente tenerse presentes; el primero, subraya que en su calidad de

™" Rica, A., Orozeo, J. M, Téllez, . y Péraz, A Primers Fase. Sistema Mawicano para i Administracién de Pavimenios (SIMAP). Documeanta
Tacnico ndm, 3. Instituto Mexicano dal Transpone, 1930,
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componente espacial basico, el segmento una vez definido se vuelve
inmutable e indivisible, es decir, se convierte en una entidad funcional
geograficamente fija; y el segundo, destaca en forma irreductible, la
trascendencia de conocer la organizacion espacio-administrativa que rige la
operacion de la conservacion carretera, pues es ella la que debe normar el
proceso de definicion de los segmentos.

INDICE DE SERVICIO ACTUAL

El segundo subsistema, INDICE DE SERVICIO ACTUAL, es el encargado
de distinguir de entre todos los segmentos de un tramo, cuales de ellos
reportan danos de caracter superficial y cudles otros acusan problemas
estructurales, de acuerdo con los indices de servicio actual (ISA) o
internacional de rugosidad (lIR) observados en cada segmento.

Para iniciar su trabajo, el subsistema requiere que la segmentacion de la red
haya sido realizada. Recordemos que el segmento carretero, es un
elemento espacial, individualizado y localizable, cuyo comportamiento vy
definicion se rigen por la organizacion espacio-administrativa a la que
pertenece.

De ahi que un manejo geografico adecuado no puede resultar irrelevante
para una herramienta que, como el SIMAP, lo lleva implicito en su
funcionamiento y cuando, como es el caso del mantenimiento carretero, su
atencion implica intervenciones territoriales directas.

A fin de cumplir con su propdsito, el subsistema procesa las lecturas
recabadas en campo y obtiene la calificacion promedio que refleja el nivel de
seguridad y confort del camino, en relacion al cual se toman una serie de
decisiones distintas, a saber:

- Los subtramos con calificaciones < o = a 2.0 son remitidos al
subsistema CAPACIDAD ESTRUCTURAL en donde se
realizaran analisis mas detallados.

- En los casos de calificacion promedio > 2.0 (especialmente 2.5 6
3.0), el sistema estudia los segmentos que en el corto plazo
podrian llegar al limite permisible y permite graficar el
comportamiento futuro de la carretera.
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- Adicionalmente da una senal de aviso cuando la calificacion
desciende o llega a 2.5, indicando el "umbral de alerta".

La diferenciacién de la red a que da lugar el trabajo del subsistema,
constituye uno de los productos del SIMAP para los que resulta mas
evidente el reforzamiento que la participacion del SIG le otorga. Por sus
cualidades de localizacion y diferenciacion, el espacio geogréafico es
cartografiable, es decir, es susceptible de representacion a través de las
posibilidades de situar los fenémenos y esquematizar los componentes
territoriales de acuerdo a la escala elegida y las referencias adoptadas. De
modo que la oportunidad de expresar cartogréficamente, con el respaldo del
SIG, los resultados de éste y otros de los subsistemas del Sistema Mexicano
para la Administracion de Pavimentos, representa de manera inequivoca
una capacidad de gran valor para el analisis de las necesidades de
mantenimiento y para la organizacion de las acciones, pues hace
perceptibles detalles, pero especialmente asociaciones de elementos, que
de otro modo pasan inadvertidos.

Por otra parte, el poder expresar en forma grafica, la homogeneidad o la
heterogeneidad del nivel de servicio observado en un tramo de la red o bien,
el distinguir en ella un conjunto de segmentos con un indice determinado
segun el reporte del subsistema, proporciona informacion adicional para
explicar el estado de deterioro de la red carretera; en otras palabras, la
capacidad de representar el comportamiento diferenciado del fenémeno en
el territorio es de gran ayuda para la descripcion y explicacion del mismo. En
suma contribuye a plantear con mayores argumentos el problema de la
conservacion, desde el ambito de competencia del SIMAP.

CAPACIDAD ESTRUCTURAL

El tercero de los subsistemas, denominado CAPACIDAD ESTRUCTURAL,
es el encargado de realizar un segundo reconocimiento del estado del
camino, basado en la evaluacion de |la condicion estructural del mismo.

Para su operacion, el subsistema discrimina del conjunto, todos aquellos
subtramos cuyo indice de servicio resulte > a 2.0, es decir, reduce su
universo de trabajo a los segmentos que reporten indices < 6 = a 2.0, en los
gue a partir de la serie de lecturas de deflexion tomadas en campo a lo largo
de la zona mas critica de cada subtramo y de informacion procedente de
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otros subsistemas, como la relativa al transito almacenada en el primero de
ellos, calcula las deflexiones caracteristica y promedio.

Como en el caso del subsistema anterior, la capacidad de expresién gréfica
del SIG, proporciona al SIMAP la oportunidad de observar la dimension y
particularmente la distribucion de los segmentos que, si bien, participan del
mismo nivel de servicio, pueden distinguirse ahora por sus valores de
deflexion.

INVENTARIO DE DETERIOROS

Otro de los subsistemas del Modulo Técnico es el que resguarda y mantiene
el INVENTARIO DE DETERIOROS. Se trata de un archivo independiente
creado para conformar el inventario de deterioros y fallas reportados en
cada uno de los segmentos evaluados.

Para su operacion, el subsistema requiere de una inspeccion visual
detallada a lo largo de los subtramos en estudio, que especifique el tipo de
fallas observadas y la severidad del dafio, como datos esenciales, que
posteriormente comparara con una serie de especificaciones nacionales
para determinar, si son o no, aceptables. En caso de ser aceptables el
programa pasa a analizar los datos del subsistema CARACTERISTICAS
GEOTECNICAS, de no serlo, especificara con base en otros calculos, la
magnitud del dano y posteriormente determinaréd el "espesor de grava
equivalente" que esos segmentos necesitan para alcanzar un estado de
circulacion conveniente.

HISTORIAL DE REPARACIONES

El subsistema conocido como HISTORIAL DE REPARACIONES, constituye
el archivo histérico de las acciones de mantenimiento, menores y mayores,
practicadas en cada segmento para un periodo menor o igual a tres anos.
Su propdsito es documentar e informar acerca de las fechas de ejecucion y
el tipo de trabajos efectuados. Relaciona las deflexiones caracteristicas
criticas con las fechas mas recientes de intervencion y las evaluaciones de
los subsistemas INVENTARIO DE DETERIORQOS y CARACTERISTICAS
GEOTECNICAS para recomendar las medidas pertinentes.

Institulo Mexicano dal Transporte 29



El Modula Gaografica def Sistema Mexicana para la Admintsiracign dg Pavimentos

La diferenciacién espacial, que el SIG logra hacer objetiva, re_pres:gnta para
los tres subsistemas anteriores otro valioso aporte a la organizacion de las
acciones de conservacion, en virtud de que ayuda a clasificar y a crdrenar los
segmentos de la red, conforme a su condicién-de dafio; especialmente
cuando el establecimiento de categorias respecto al esta_ldu de los
pavimentos se torna mas complejo e irjvolucra_, necesaﬂgmente, la
integracion espacial de datos, la medicién de interacciones y la busqueda de
correlaciones geograficas.

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

En el sexto subsistema, CARACTERISTICAS GEOTECNICAS, el SIMAP
hospeda informacion, tanto de las caracteristicas técni{:as‘ de las
estructuras, como del entorno fisico-geografico en que las mismas se
asientan, empleadas como referencias indispensables para determinar las
causas de los dafios y orientar el planteamiento de acciones de
mantenimiento duraderas.

Entre la informacién manejada por el subsistema, destacan los datos
relativos a las temperaturas méaxima, media y minima promedio anual, |a
precipitacién promedio anual, la topografia predominante y el tipo de drenaje
registrados en la zona; en relacion al tipo de suelo sobresalen el valor
relativo de soporte y la presencia de caracteristicas que lo hagan
problematico. En cuanto a la estructura del pavimento, registra los
espesores de cada capa, sus materiales componentes e indica si alguna de
éstas fue estabilizada, en cuyo caso precisa el tipo de material.

En virtud de que los datos del medio fisico-geografico son por su naturaleza
datos espaciales, con el apoyo del SIG, el SIMAP puede disponer de ellos
no como atributos asociados a cada segmento, sino como parte de la
informacion que describe y caracteriza al territorio en el que la red carretera
se localiza. De esta forma, los archivos de datos relacionados con los
elementos del entorno natural son sustituidos por las bases geograficas
respectivas, con lo cual el Sistema Mexicano para la Administracion de
Pavimentos no solo podra efectuar sus evaluaciones, sino incluso superar
sus expectativas actuales; debido a que por una parte, la informacion puede
organizarse como convenga al sistema, es decir, pueden establecerse
zonas segun el tipo de suelo, su propension al riesgo o el tipo de geoforma
predominante, por citar algunos ejemplos y por otra parte, porque se abre la
posibilidad a nuevas funciones de analisis espacial dentro del SIMAP.
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De hecho, una de las mayores ventajas de los SIG, es su capacidad de
establecer relaciones espaciales entre rasgos geograficos distintos, en este
caso por ejemplo, elementos areales (zona climatica) con elementos lineales
(caminos), de cuya interseccion cada segmento carretero obtendra la
informacion climatica correspondiente y el area tendra asociado el dato
lineal respectivo. Facultad adicional, sin duda interesante para la operacion
del SIMAP, pues ayuda a distinguir y a profundizar en cada tramo o
subtramo de una via, la serie de interacciones medioambientales y técnicas
que provocan el deterioro de la infraestructura, al ubicarla en un contexto
geografico mas amplio que incorpora al andlisis y por ende a la toma de
decisiones, las caracteristicas del entorno y las influencias a que la
infraestructura se ve sometida.

A partir de la conjugacion de los productos parciales generados por sus
distintos procesos, el SIMAP expresa, en términos del espesor de grava
equivalente, las necesidades de atencion de cada segmento de la porcion
de red carretera evaluada. El diferenciar los segmentos de acuerdo al
espesor de grava equivalente requerido en cada caso para igualar su nivel
de servicio, permite por comparacion, distinguir indirectamente el grado de
los danos, la magnitud de las labores de mantenimiento y la urgencia de las
reparaciones a emprender; de manera que el sistema proporciona al
responsable de las labores de conservacion, una parte importante de los
elementos de informacion indispensables para llevar a cabo la organizacion
de los programas de trabajo y la direccion de las acciones de
mantenimiento.

Ademas, deben agregarse los beneficios del apoyo geografico, que ofrece a
los encargados las facilidades para localizar subtramos especificos,
disponer de panoramas de distribucion del fenémeno segin el
comportamiento de una o mas variables y realizar analisis espaciales que
ayudan a elevar sensiblemente el conocimiento del problema.

Por ofra parte, con objeto de brindar mayor certeza a las decisiones y en
reconocimiento a la trascendencia del costo que las labores de conservacion
implican, el Sistema Mexicano para la Administracion de Pavimentos cuenta
con el Madulo Econdmico dirigido a apoyar los resultados de las
evaluaciones técnicas con elementos que ayuden a fundamentar y a elegir
la alternativa de atencion mas recomendable, segun recursos
presupuestarios, costos y rendimientos economicos de las acciones por
emprender.
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Integrado por tres subsistemas o rutinas de trabajo, COSTOS DE
OPERACION, EVALUACION ECONOMICA y ASIGNACION
PRESUPUESTAL (Cuadro 2.2), el Médulo Econémico tiene por objetivos la
seleccion y evaluacion de alternativas de conservacion vy la formulacién de
programas de mantenimiento que consideren la eficiencia econémica en
relacion con la eficacia técnica.

A través de sus distintos procesos, el Médulo Econémico calcula los costos
de operacion vehicular de transitos carreteros, evalia alternativas de
conservacion desde el punto de vista econémico e identifica aquellas que,
en conjunto y bajo restricciones presupuestarias, proporcionan el mayor
beneficio economico. De esta forma, el SIMAP contribuye a la formulacién
de los programas de asignacién espacial y temporal de los recursos
disponibles para la conservacién de la infraestructura carretera del pais ' .

SIMAP
MODULO ECONOMICO
SUBSISTEMA OBJETIVO
COSTO DE OPERACION Calcular los costos actuales de operacion

vehicular v su evolucion anual en un periodo de
20 afos en ausencia de [abores de
conservacion, para cada provecto que se defina.

EVALUACION ECONOMICA Proponer distintas alternativas de conservacion
para cada proyecto y compararlas en términos
de su costo de gjecucion, beneficios econdmicos
y vida ufil, para un periode de andlisis
determinado .

ASIGNACION PRESUPUESTAL Seleccionar para un conjunto de proyectos, las
aliernativas que se cifien a las restricciones
presupuestales y que generan el mayor ahorro.

Cuadre 2.2 El Maduls Econdmico del Sistema de Administracidn de Pavimenios se divide en tres submédulos cuyo propdsito ss
identificar las alternativas de conssrvacidn que an conjunlo y bajo restriccionss presupusstsles ofrscen el mayor beneficia

ELOnGming,

Fuente : Aguerrebers 3., A, el al. Médulo Econdmico dal Sistemna Mexicano para la Adminislracion de Pavimentos. Manual ds|

Usuario. Documento Técnico No. 8, Instilulo Mexicans del Transparie. 1993, México,

i Wddulo Econdmico del Sistema Medeing parm 8 Administracion de Pavimantos. Manual del Usuaria, Documento Tecnico No. 9. Instituta
Maxicano del Transporte. 1993,
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En virtud de que los beneficios que el apoyo geografico brinda e incorpora al
Sistema Mexicano para la Administracion de Pavimentos no son privativos
de alguno de sus mddulos, sino condicién inherente a la existencia del
propio sistema, tal y como lo demanda la atencién del mantenimiento
carretero que eéste ayuda a coordinar, estd por demas reiterarlos; sin
embargo, existe uno que conviene subrayar dado el interés que reviste para
la integracion entre los modulos, mismo que se deriva de la capacidad que
el manejo explicito del territorio como ambiente comun proporciona. A través
del SIG, el SIMAP contara con la posibilidad de consultar o asociar desde la
expresion territorial de la red carretera, los datos de los médulos Técnico y
Economico asociados a cada tramo; como ejemplo de su utilidad, puede
citarse el caso en que para proponer distintas aliernativas de atencién entre
las cuales comparar costos y beneficios, se requiere de informacién técnica
no asequible desde el Médulo Econdmico, circunstancia en la que disponer
de un medio de enlace (Mddulo Geografico) que ademas de resolver el
problema de consulta favorezca las correlaciones espaciales de informacién,
aunado al hecho de presentar ésta en forma mds objetiva, lo cual resulta
una considerable ventaja.

Desde luego que dicho enlace debe considerar el hecho de que la
naturaleza del Modulo Econdmico impone una modificacién al razonamiento
espacial que subyace en el funcionamiento del Médulo Técnico, ya no se
trata de establecer el estado fisico de la red mediante la calificacién de
pequenos tramos (segmentos), en donde la determinacion de una unidad
territorial minima es fundamental, sino de calcular los costos y ahorros que
distintas alternativas de atencién ofrecen para secciones de la red carretera
con caracteristicas técnicas similares, denominadas proyectos, situacién en
la que a diferencia de la primera, el criterio espacial que se impone es el de
agregacion.

Si bien cada uno de los modulos del Sistema Mexicano para la
Administracion de Pavimentos opera con unidades espaciales distintas, no
hay en ello ninguna divergencia pues existe entre ambas absoluta
correspondencia. La unidad espacial basica no deja de ser el segmento; el
proyecto como nueva entidad se forma a partir de la integracion de varios
segmentos.

Dado que los proyectos son la base de operacion del Modulo Econémico, la
primera actividad consiste en definir las nuevas unidades de trabajo y para
ello es necesario importar algunos de los datos del Modulo Técnico, asi
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como informacion de referencia para la ubicacién de los tramos y la relacion
de segmentos en que se divide la red carretera.

La conformacion de los proyectos se basa en la identificacion de
segmentos subsecuentes con caracteristicas similares de deterioro: dicho
de otra forma, la tarea consiste en delimitar tramos de un camino, teniendo
como criterio de cohesion y de definicion, la similitud de los registros que
actuan como indicadores de danos en los pavimentos, casos del indice de
servicio del camino, la deflexion y el valor relativo de soporte del estrato
edafico.

De acuerdo cono lo anterior, es claro que a diferencia de lo indicado para el
segmento, el proyecto como entidad espacial no es inmutable, su
definicion espacial cambiara cada vez que se supervise y evalle el estado
de la red carretera; otra divergencia con respecto a la definicion del
segmento, corresponde al hecho de que el proyecto es definido a partir de
ciertos atributos (criterios técnicos) y no desde el rasgo geografico en si
mismo, de ahi que entre otras de sus caracteristicas, no implique ninguna
preparacion especial de la informacion geogréafica que lo representa.

Bajo tales antecedentes, los proyectos se delimitan desde el Mdédulo
Economico con base al catalogo de segmentos que integran la red carretera
y a los datos técnicos empleados en su definicién, previa importacion de
dicha informacion. En este punto, disponer de la capacidad de identificacién
de segmentos que cumplan con condiciones especificadas, propia de un
SIG, representa una ventaja operativa significativa para el Mddulo
Econdémico y un buen ejemplo de la complementariedad de trabajo y de los
apoyos que se busca establecer entre los médulos que integran al SIMAP.

Acotados los proyectos, el universo de analisis dentro del ambito del
Médulo Economico se reduce a éstos y la informacion generada se asocia
exclusivamente a ellos.

Si bien no existen problemas de correspondencia y por tanto de correlacion
entre proyectos y segmentos, debido a que unos conforman a los otros,
existe un problema de divergencia en las concepciones que siguieron el
método de formacion de proyectos dentro del Médulo Econémico, el cual
involucra al subtramo en su definicion, es decir, inicia el reconocimiento del
estado de deterioro de la red carretera desde éste y no desde el pleno de los
segmentos, situacion logica de acuerdo con la organizacion aparente de la
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red y adecuada desde las posibilidades del médulo, no obstante, divergente
con los criterios que subyacen al proceso de segmentacion practica de la
red de caminos, como se vera en el préximo capitulo.

El trabajo del Médulo Econémico se inicia en el submédulo COSTOS DE
OPERACION, en donde el objetivo es calcular los costos actuales de
operacion vehicular de un grupo de proyectos y su evolucion durante 20
anos en ausencia de labores de conservacion. Para su operacion, el
submodulo requiere de tres grupos de datos, uno, indicativo de las
caracteristicas del camino (pendiente, curvatura, numero de carriles,
longitud del proyecto, etc.), otro, relacionado con las condiciones del
transito, informacién procedente, como en el primer caso, del Médulo
Técnico y el tercero, basado en el tipo y la descripcion de los vehiculos,
cuyos datos pertenecen a un archivo de referencia del médulo que el
usuario puede modificar (entre sus mas de 90 conceptos, incluye la vida (til
y edad de las unidades, el precio del vehiculo nuevo, los costos unitarios de
lubricantes y combustibles, el salario horario del chofer, efc.).

Para cada proyecto, el submodulo ofrece el costo de operacion vehicular
anual de todo el transito por Km y por proyecto; la evolucion anual de costos
para cada proyecto a precios constantes y el indice de servicio resultante del
deterioro en cada ano, en caso de no realizar ningtin mantenimiento,

El SUBMODULO DE EVALUACION ECONOMICA tiene como propdsito
comparar diferentes opciones de conservacion de un proyecto, desde las
perspectivas del costo de ejecucion, los beneficios econémicos (ahorros en
costos de operacion vehicular) y la vida Util de cada una de ellas, para un
periodo de analisis que puede ir de uno a veinte afios.

Para cumplir con su labor, el submaédulo necesita determinar en primera
instancia el periodo de analisis y la tasa de actualizacion (preestablecida en
el programa) y posteriormente establecer las alternativas de cada proyecto
(cinco maximo) en base al periodo de disefio, las acciones de conservacion
propuestas para cada caso, los costos de ejecucion por Km y por afio y los
indices de servicio esperados, producto de la conservacion. Como resultado
de su trabajo, ofrece para cada alternativa el ahorro total en valor presente
neto (VPN); la relacion del ahorro respecto al costo total actualizado de las
acciones de mantenimiento; los costos y beneficios anuales a precios
constantes y una comparacion entre la evolucion del indice de servicio en
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ausencia de conservacion y la estimada por el usuario al ejecutar las labores
indicadas.

El tercer submodulo, ASIGNACION PRESUPUESTAL, cierra el ciclo de
trabajo del Modulo Econémico ; su mision es la de seleccionar de entre el
grupo de proyectos las alternativas (una de cada proyecto) que satisfacen
las restricciones presupuestales existentes y en conjunto generan el mayor
ahorro, en otras palabras, optimizan el uso de los recursos disponibles. Para
alcanzar su objetivo, el submédulo necesita precisar cudles son los
proyectos y alternativas entre las que se llevara a cabo la optimizacion, a la
vez que establecer los datos y restricciones que regiran la labor de
asignacion, tales como, la distribucion porcentual por tipo de recursos y los
periodos de tiempo y el monto de recursos disponible en cada uno de ellos.

Como resultado, el submédulo ofrece una lista de las alternativas
seleccionadas asociadas al ahorro total alcanzado y a la relacién existente
entre dicho ahorro y el costo de ejecucién de las labores de atencién, a la
vez que el flujo de recursos requerido por afio y tipo.

Con el apoyo del SIG, el Médulo Econémico tendra, como se sugiere para el
Madulo Técnico, la oportunidad de ampliar la capacidad de expresion de sus
resultados. Desde la simple visualizacién de un proyecto y la perspectiva
que su ubicacion ofrece en el marco de la totalidad de la red carretera, el
soporte geografico ofrece una apreciacion distinta de lo observado.

Asimismo, la posibilidad de comparar espacialmente datos y resultados del
modulo como por ejemplo, los costos de operacién vehicular de uno y otro
proyecto o los ahorros en caso de efectuar trabajos de mantenimiento o las
diferencias entre alternativas de conservacién, introduce relaciones vy
asociaciones de informacion, que aunque ajenas a los aspectos técnicos y a
las valoraciones netamente econdmicas, amplian la comprensién de los
hechos y fortalecen la fundamentacion de las decisiones.

Por udltimo, no puede dejar de citarse la ventaja que representa contar con
las funciones cartograficas de un SIG, mediante las cuales la presentacion y
exposicion de resultados del Modulo Econdmico adquieren mayor
expresividad.

Del mismo modo que el SIMAP no es en absoluto capaz de resolver la
problematica de la conservacion carretera del pais, dado que ésta, como se
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ha insistido, constituye un fenomeno complejo gue requiere de esfuerzos
coordinados y de objetivos claros hacia donde dirigir y hacer converger las
acciones; no es tampoco la Unica pieza de la Estrategia Nacional de
Conservacion en la que la presencia e implicaciones de la dimension
espacial deben ser consideradas.

El andlisis geografico del problema no es ni ocasional ni secundario, atiende
a un elemento de informacion primordial y es una necesidad constante para
la conformacion de cualguier estrategia de conservacion, tanto a nivel de la
planeacion y la programacion de acciones, como de la organizacion de las
actividades cotidianas. No basta con priorizar las tareas a realizar segun
grado de urgencia, rentabilidad economica y costo, es indispensable
determinar por donde empezar, cuales rutas atender, con que secuencia, en
qué tiempo y bajo cual esquema logistico; como resolver por ejemplo, la
localizacion de los bancos de materiales mas proximos a las zonas de
tramos en reparacion si la informacion geografica es insuficiente e imprecisa
o en otras palabras, si se excluye de la comprension del hecho, la dimension
territorial.

Comparar la distribucion geografica y la proporcion de las labores de
mantenimiento preventivo y correctivo llevadas a cabo en una regién a lo
largo de cierto periodo de tiempo, proporciona informacion adicional util al
objetivo de evaluar los resultados de una cierta politica de conservacion, con
miras a determinar la conveniencia de reprogramar actividades, buscar
nuevos recursos financieros o proponer nuevos esquemas de trabajo.

Con motivo de la trascendencia que la debida consideracion de la dimension
espacial encierra, las expectativas de participacion de los SIG como apoyo a
las tareas de mantenimiento se amplian, convirtiendolos incluso, en parte
del herramental de trabajo empleado para facilitar el desempeno de algunas
de las labores asociadas con la conservacion de la infraestructura vial.

En el Instituto Mexicano del Transporte, el entendimiento de las influencias e
interacciones de las variables geograficas es claro y se reconoce como
fundamental su incorporacion en la estrategia de conservacion propuesta;
del mismo modo que el convencimiento de apoyarse en un SIG para
favorecer el analisis geografico ha quedado fuera de discusion, sin
desconocerse que previo a sus beneficios debe realizarse un considerable
esfuerzo de captura, preparacion y organizacion del material geografico.
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Por ejemplo, la posibilidad de zonificar la red de acuerdo a los principales
factores de dano o a la propension de los pavimentos al deterioro,
proporciona un util marco de referencia para orientar la organizacion de un
programa de trabajo.

Entre los beneficios detectados para el uso de un SIG, mas alla de la
expansion y fortalecimiento de las capacidades del Sistema Mexicano para
la Administracion de Pavimenios, se debe destacar la ventaja de
aprovecharlo como medio de enlace para confrontar e integrar
espacialmente los resultados técnicos y economicos proporcionados por el
sistema con las informaciones derivadas de otros procesos de evaluacion o
analisis, Utiles a la Estrategia Nacional de Conservacion. Como ejemplo, los
danos expuestos por los pavimentos no solamente son provocados por los
transitos que soportan, sino también por los factores del medio fisico-
geografico que le sirve de escenario y asiento; de ahi la importancia de
incluir al medio natural dentro del conjunto de cabos que es necesario atar
para conformar una adecuada estrategia de conservacion. La observacion
integrada de los elementos presentes en un territorio es un imperativo que
no debe descuidarse y en cuya atencién el apoyo de un SIG resulta por
demas propicio.

Por otra parte, la oportunidad facilitada por un SIG para, por ejemplo,
diferenciar la red de caminos y analizarla de acuerdo al comportamiento
simple o combinado de variables distintas (volumen y caracteristicas del flujo
vehicular, condiciones fisicas de los pavimentos, productos transportados
y/o rigor de los factores del medio natural), contribuye a elevar
significativamente el conocimiento de la red; saber de donde a donde va un
camino, cuél es su longitud o el nimero de localidades por las que atraviesa,
no son de ningln modo datos suficientes para avalar el dominio de la red, el
cual sélo se alcanza con la comprension de su comportamiento operacional,
imprescindible para discernir entre demandas de atencion, posibilidades de
actuacion y conveniencia de inversion.

En definitiva, no hay estrategia de conservacién que se augure exitosa si
omite de la conjugacion de criterios la perspectiva de la dimension espacial;
las acciones de mantenimiento de la red vial exigen conocer y comprender
el comportamiento geografico del problema, en razon de que su atencion
implica abordarlo y atenderlo territorialmente.
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La incorporacion de funciones vinculadas al manejo territorial del problema
de la conservacion carretera, constituye la respuesta a una necesidad
manifiesta desde la concepcion del Sistema Mexicano para |la
Administracion de Pavimentos; si bien el reconocimiento a su importancia
siempre estuvo presente, las dificultades de tratamiento que imponen las
variables geograficas redujeron su participacion durante los primeros
esfuerzos de construccion del sistema, al nivel de referencias de localizacion
simples, sin mayores posibilidades de aporte.

Actualmente, con el apoyo de un conjunto de herramientas especializadas
en el manejo de informacion geogréfica, el SIMAP dispone de las facultades
necesarias para lograr que ésta adquiera un papel activo dentro de los
procesos de andlisis que lleva a cabo el sistema.

El uso constante del concepto informacion geografica y la descripcion de los
pasos a seguir para formar un sistema de informacion de naturaleza
geografica, hace recomendable abrir un paréntesis y realizar algunas
precisiones acerca de lo que dicho concepto significa y representa.

La informacion geografica alude a todos aquellos elementos que tienen la
particularidad de reconocerse a partir de su localizacion sobre la superficie
terrestre, es decir, que son parte del espacio geografico del cual adquieren
sus principales caracteristicas; entre las que destaca en primer termino, la
propiedad de ser localizable, cada punto de la superficie terrestre se define
por el lugar que ocupa, demarcado por sus coordenadas y altitud, pero
también por la posicién que guarda con respecto al conjunto en el cual se
inscribe v las relaciones que mantiene con los diversos medios de los que
forma parte . Como consecuencia derivada de la propiedad anterior, el
espacio geografico es asimismo cartografiable, esto es, puede ser
representado en formas distintas y a diferentes escalas.

La Informacién geogréafica entonces, es aquella que lleva implicitas las
coordenadas geograficas del lugar que ocupa el elemento a representar, asi
como la serie de relaciones que el mismo establece con los demas
componentes del entorno en que se ubica. Con base en estas dos
propiedades, la informacién geogréfica permite, mediante su representacion
en planos, localizar los diferentes rasgos que conforman el espacio
geografico y obtener panoramas distintos de la distribucion y extension de

{1}

Dotihes, O, E| Espacio Geoarafico. Ed. Oikos-Taw. Cobeccion L Oué s&7 nom. 111, Expana. 1575
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los fenomenos en estudio, en funcion de los cuales analizar posteriormente
su comportamiento ferritorial, desde multiples perspectivas y bajo objetivos
muy diversos,

;,Cual es, en el caso del SIMAP, la informacién geografica que el sistema
debe contener y organizar?

La informacion geografica que el SIMAP requiere para ejercer sus
capacidades de analisis espacial puede ser tan variada como la profundidad
y el detalle de los estudios lo demande, por ello, mas que enumerarla,
conviene clasificarla de acuerdo al papel que desempeha dentro de los
distintos procesos de trabajo que el sistema realiza.

En primera instancia se sitia la que podria denominarse informacion
basica. Comprende las series de datos que representan a la red de
caminos, objeto de atencion del sistema. Al interior de este grupo de
informacion se distinguen y almacenan en directorios independientes,
llamados coberturas ¥, los componentes de la red segun su jurisdiccion y/o
el tipo de via.

En un segundo conjunto de datos se ubica la informacion que puede
llamarse de referencia, organizada también en coberturas, incluye
elementos como la division politico-administrativa (estatal y municipal) que
circunscribe a las redes de caminos, asi como las series de localidades
presentes en el territorio de interés.

Un tercer grupo de informacion, que podria clasificarse como de apoyo al
analisis, lo integran todos aquellos datos de naturaleza geografica que son
parte de la serie de insumos gue el SIMAP requiere para llevar a cabo sus
distintos procesos de trabajo; por ejemplo, la informacion climatica,
topografica, edafica, etc., que rodea o subyace a los caminos.

Mas alla de los insumos particulares del SIMAP, se puede reconocer un
conjunto adicional de datos de naturaleza geografica e indole diversa, que
puede denominarse informacion complementaria, que si bien no

(2 I 2 s - Fi- :

" & fin de conservar ta sede de propiedades que dislivguen a la inlormacidn geogrdlica, el almacenamienio de la misma dentro del universo
di log Sistemas da Informactin Geogrifica se realiza en lo que en su temminciogia 58 conccr como coberfuras Cade coberura esta integrada
por un conjunto de archivos en los qus sa reégistran de manera Independiente |as distintas camoleristicas gecaraficas ds Ia infomacion gue

reprasariian.
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comprende datos requeridos por alguno de los procesos del sistema, si son
en cambio, componentes de interés para alcanzar la vision que la Estrategia
de Conservacion se propone del problema del mantenimiento carretero en el
pais; entre otros de estos datos se pueden citar, el registro de puentes,
senalamientos y otros equipamientos de las vias, asi como la localizacion de
bancos de materiales y de instalacicnes de apoyo para el mantenimiento de
la infraestructura.

3.1 Construccion del Sistema de Informacion del Médulo Geografico
del SIMAP

La conformacion del sistema de informacion, destinado en principio a
atender las necesidades de andlisis espacial del SIMAP inicid, como en
cualquier otro caso, con la definicion del universo de datos por recabar
(Cuadro 3.1) y el disefio de organizacion de los mismos.

El disponer de un panorama completo de las series de datos que integraran
un sistema, ademas de brindar elementos de conocimiento acerca de la
diversidad, caracteristicas y grado de detalle de la informacion a recopilar,
ayuda a estimar la dificultad que implicara su construccion, en terminos por
ejemplo, de las labores de preparacion que algunos de los datos necesitan
para cumplir con su funcion dentro del proceso de analisis que los demanda.

CLASIFICACION DE LA INFORMAGION GEOGRAFICA

CLASIFICACION DE LA INFORMACGION TEMATICA SERIES DE DATOS
INFCRMACION '

Carreteras federales
Carreteras estatales
INFORMACION BASICA RED VIAL Terracerias
Brechas

Veredas

DIVISION POLITICO- Estatal
INFORMACION DE ADMINISTHATIVA Municipal

REFERENCIA Cabeceras municipales
LOCALIDADES El resto de las localidades segun
tamano de la poblacidn

Topografia
INFORMACION DE APOYO AL FISICO-GEOGRAFICA Climas
AMNALISIS Hidrologia
Suelos

Litologia
INFORMACION FISICO-GEQGRAFICA Otros

COMPLEMENTARIA Puentes
INFRAESTRUCTURA Senalamientos
Servicios

Cuadro 3.1. Clasificacion de ia nformacian geografica de acuendo 2 su parbcipacion en los distintos procescs de trabajo dal Sistema
Mexicano para la Adminestracidn de Pavimenics.
Elabom : Valeno F., 1994
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Por ofra parte, las previsiones de identificar la informacién, seleccionar las
fuentes de documentacion y determinar la forma de organizacion de la base
de datos, tienen la intencion de evitar la interrupcion o el entorpecimiento de
los analisis y distorsiones en los resultados, bien por falta de informacion o a
causa de insumos inapropiados o mal estructurados.

Si bien el disefo de un sistema de informacion sigue ciertas convenciones
generales, al mismo tiempo debe responder a multiples decisiones
particulares, dependientes de las caracteristicas y especificidades de los
resultados a obtener. Razdn, entre otras, por la que el frabajo de
conformacion del sistema de informacion del Modulo Geografico requirio
realizar en forma paralela a su disefo y construccion, un estudio de prueba
en el estado de Queretaro, mismo que se utilizara de base y ejemplo en la
fundamentacion de criterios y en la explicacion del proceso seguido.

En lo gue respecta a la organizacion de un sistema de informacion como el
presente, debe reconocerse, para empezar, que involucra dos grandes tipos
de datos, locacionales y no locacionales, con diferencias absolutas en su
naturaleza, metodos de captura y formas de almacenamiento, pero a la vez,
con correspondencias y vinculos, que no solo no deben descuidarse, sino
atenderse con especial esmero.

En general, por ejemplo, lo recomendable al interior de un sistema de
informacion geografica (entendido aqui como conjunto de informacion), es
gue los datos locacionales ordenados conforme a la zona a la que
pertenecen se separen por temas, cada uno de los cuales constituira una
cobertura; en tanto los datos no locacionales denominados atributos, que en
el contexto del SIMAP corresponden a los datos generados por los Modulos
Tecnico y Econdémico, suelen supeditar su organizacion a las necesidades
de los procesos de trabajo y a la sistematizacion de la informacion
geografica,

En este sentido, el sistema de informacion del SIMAP, correspondiente a los
datos basicos y de referencia, se organizé a partir de tres conjuntos de
rasgos geograficos distribuidos en 11 grupos tematicos (Cuadro 3.2); tres de
los cuales (terracerias, brechas y veredas) fueron excluidos del banco de
informacion por carecer de relevancia para los propositos del SIMAP.

42 Instituta Maxicano del Transperie



Creacion y Organizacion del Sistema dg Infermacidn

AASGOS GEOGRAFICOS GRUPDS TEMATICOS

INFORMACION GEOGRAFICA BASICA
1} Red vial Carreteras federales
Carreteras eslatales
Terracerias
EBrechas
Veredas —

INFORMACION GEOGRAFICA DE REFERENCIA

2) Divisién politica Limite estatal
Limites municipales

Cabeceras municipales
3) Localidades Loc. = 15,001 hab.
Loc. 2,501 - 15,000
Loc. < 2,500 hab.

Cuadro 3.2. Bl sistema da infformacion ded SIMAP so organizo con base en tres tpos de rasgos geograticos, la red vial, la dvision politica y las
localidades presentos an las dreas da andlisis.

De este modo, los tres rasgos geograficos de interés (red vial, division
politica y localidades), quedan organizados en ocho coberturas en funcion
de las cuales se organizaran los insumos de trabajo del SIMAP, sin
embargo, existen dos particularidades dictadas por la filosofia y operacion
del sistema que el diseno del banco de informacion no puede descuidar; la
primera implica un desglose de las coberturas mas alla de la sola
diferenciacion tematica y, la segunda, plantea una ordenacion de las tablas
de atributos asociadas a las coberiuras, acorde al funcionamiento de los
madulos Técnico y Economico.

Respecto al primer caso, el SIMAP necesita que la informacion geografica
se ordene conforme al esquema de organizacion territorial con que opera la
Direccion General de Conservacion de Carreteras de la S.C.T., encargada
de las labores de conservacion de la infraestructura vial, es decir, a nivel de:

1) CENTRO 5.C.T. QUERETARD

2) Residencia Querétaro San Juan dsl Rio

3) Sobrestantia Querdlaro San Juan del Rio Jalpan
4) Cuadrillas ] 4 3

de tal manera que el trabajo del SIMAP no quede disociado del marco de
organizacion espacial que rige las labores de conservacion, por tal motivo,
es conveniente estructurar la informacién que representa a la red de
carreteras conforme a las instancias de responsabilidad en que se divide su
atencion; la decision al respecto opto por manejar a través de coberturas los
niveles de jurisdiccion relativos a Centro S.C.T. y Residencia de
Conservacion, y distinguir por medio de datos asociados a los segmentos de
la red (atributos), los niveles subsiguientes.
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Asi, la organizacion de la informacion geografica relativa a la red vial consta
de dos grupos de coberturas; uno para distinguir las carreteras federales de
las estatales a nivel de entidad federativa, drea a la que se cife la
responsabilidad de trabajo de cada Centro S.C.T., y otro para diferenciar la
red federal de acuerdo a la zona de atencién de cada una de las
Residencias de Conservacion que se encargan del mantenimiento de la red.
En el caso de Querétaro, por ejemplo, son cuatro las coberturas que
representan a la red de caminos de interés y que forman, por ende, parte del
sistema de informacion (Fig. 3.1).

En los casos de las areas de atencidén de las sobreestantias y de las
secciones de trabajo de las cuadrillas, la decision, como se mencioné, fue la
de definir éstas a partir de los datos respectivos almacenados como
atributos con objeto de no abundar en informacion, especialmente cuando
en cierto modo es redundante o puede obtenerse por via indirecta; bajo esta
misma logica, solo es posible distinguir en forma explicita los tramos que
son competencia de cada cuadrilla, en tanto las areas de responsabilidad de
las sobreestantias se infieren a partir de los primeros.

El codigo de identificacion de los segmentos indica el nimero de cuadrilla
que lo atiende, de manera que a partir de este dato, es posible distinguir a
que sobreestantia pertenece (Cuadro 3.3).

En consecuencia la organizacion del sistema de informacion del SIMAP,
correspondiente a los datos basicos y de referencia se integra por un
directorio de 10 coberturas, siete de las cuales comprenden el material de
apoyo y las tres restantes la informacién sustancial a la que se asocian de
manera escrupulosa y ordenada las bases de datos del Maodulo Técnico
organizadas conforme a la estructura de datos de cada uno de sus
subsistemas de operacion, asi como las del Médulo Econdmico y en
segundo lugar, la informacion diversa que busca facilitar el manejo de la red
carretera o bien caracterizar ésta desde otros angulos y en forma mas
completa (Cuadro 3.4).
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o CENTRO S.C.T. QUERETARD
JURISDICCION DE LA BED POR RESIDENCIA, SOBRESTANTIA Y
CUADRILLA

RESIDENCIA SOBHESTANTIA CUADRILLA_

MUM. NOMERE

Querétaro uno
Cuerdtaro dos
Querétaro tres
Ameaico

San Juan del Rio uno
San Juan del Rio dos

QUERETARO QUERETARO

Teqguisquiapan
Vizarron

San Joaquin
SAN JUAN DEL RIO 10 | Fena Blanca

SAN JUAN DEL RIO

D00~ N 4 L0 N3 —

11| Pinal
JALPAN 12 | Jalpan uno
13 | Jalpan dos

Cuadro 3.3. Omenizackan espacio-zdmimstrativa del Centre. 5.C.T. Cuerdlaro, El drea do operacidn de las sobrestanlias pueda
deducirse a partir del nomero de cuadrillas, presents en el codigo de identificacion de los segmentes.
Fuente - Cantre S.C.T, Querétare, Residencia General da Construccidn y Consarvacion Poblica, 1993

Se reconoce que el sistema de informacion del SIMAP estara completo una
vez que incorpore a su acervo la informacion geografica de apoyo al
analisis, particularmente util al subsistema de Caracteristicas Geotécnicas
del Médulo Técnico.

Disenado el sistema de informacion, que entre otras de sus ventajas
establece una secuencia de trabajo para la creacion del mismo, el paso
siguiente corresponde a la captura de los datos.

A fin de captar y preservar las propiedades de la informacion geografica, que
con base en una proyeccion cartografica y a una escala dada es capaz de
representar a todo aquel elemento que forme parte del espacio geografico,’
en terminos de su localizacion, orientacion y dimensiones precisas, sin
menoscabo de su forma y de las relaciones que mantiene con el resto de
elementos presentes en una area determinada, su registro exige métados
particulares de captura y de organizacion.

Entre las alternativas tecnolégicas que hoy existen para la adquisicién de
informacion geografica en formato digital, se encuentran entre las mas
comunes, la digitalizacion manual, el "barrido" (scanner) de materiales
graficos, el procesamiento de imagenes de satélite y recientemente, con
gran trascendencia en este ambito, la captura directa por medio del Sistema
de Posicionamiento Global (GPS, de acuerdo con sus siglas en inglés).
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Aunqgue el proposito de trabajo en todos los casos es el mismo, codificar
datos conforme a un sistema de coordenadas y de acuerdo con la clase de
rasgo a representar (puntos, lineas o areas), no se trata de alternativas
excluyentes, principalmente porgue las fuentes de informacion con que
trabajan no son las mismas, el formato de registro de los rasgos es distinto
(vectorial unos y raster otros) y los grados de precision y tendencia al error
en la captura de los datos varian segun el procedimiento de trabajo que
sigue cada recurso tecnologico. Su eleccion no es en consecuencia
indistinta, debe surgir de la confrontacion entre las posibilidades y
parficularidades de la tecnologia y los requisitos que la informacion debe
cumplir.

Como metodo de adquisicion manual de datos, la digitalizacion consiste en
seguir mediante un dispositivo (cursor), uno a uno los rasgos de interés
presentes en un mapa impreso; cada uno de éstos se convertira en pares o
series de pares de coordenadas x,y segun sea el caso (Fig. 3.2); de hecho,
previo a lo que es propiamente la digitalizacion de la informacion, conviene
analizar el material cartografico con que se trabajara a fin de establecer el
orden y direccion de la captura para disminuir la tendencia al error.

El "barride” es en realidad otra forma de digitalizacion, su diferencia con el
meétodo anterior la establece el dispositivo que se utiliza para lograr la
captura, el cual efectia como su nombre lo indica un barrido de la
informacion, mediante dicha accién, el barredor (scanner) registra integra y
automaticamente los pares de coordenadas de todos y cada uno de los
elementos que forman parte del documento empleado como fuente
(fotografia, mapa o cualquier otro tipo de material grafico).

Se trata de un meétodo rapido de adquisicion de datos, aungue no exento de
ciertas imprecisiones o confusiones de informacion, cuando esta no se
individualiza o discrimina convenientemente, provocando que rasgos de
representacion similar, por ejemplo una carretera y un rio, perfectamente
diferenciados en un mapa, puedan ser igualados durante el proceso de
digitalizacién automatica; se trata de errores que después toma tiempo
corregir.
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Figura 3.2, Al ser digitalizados lodos los rasgos geogralicos se convierlen en sedes de pares de coordanadas. Dentro del Sislema
de Informacidn Geogrifica, los dales pueden ser listados a parly de sus coordenadas o desplegados graficamanta,

Elaborado por: Valero F. a panir de 2 figura de la pagina 4-3 del Understanding GIS. The ARCANFO mothiod. PC Version
Ervironmental System Ressarch Institute. Estados Unidos, 1950

Otra via para adquirir informacion geografica en formato digital la
proporcionan los sistemas para el procesamiento de imagenes de satélite,
encargados de interpretar primero los valores de reflectancia captados por el
sensor espacial y de traducirlos después en los elementos del paisaje a que
corresponden.

En breve tiempo, los sistemas de procesamiento de imagenes se han ido
convirtiendo en uno de los medios mas efectivos para alimentar y actualizar
bases de informacion geografica, en virtud de gque los datos obienidos,
ademas de ofrecer alta resolucion espacial, exactitud geografica y
periodicidad en la produccion de informacion (propiedad inapreciable
cuando el seguimiento acucioso de un fenomeno es fundamental para el
estudio del mismo), manifiestan ventajas de costo con respecto a metodos
convencionales, como los levantamientos aerofotograficos.
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Los Sistemas de Posicionamiento Global son la revolucién del momento en
el campo de la adquisicion de informacion geografica. Formados por un
conjunto de 24 satélites (21 en operacion y tres de reserva), en 6rbita
alrededor de la Tierra y un aparato receptor enlazado a ellos, es posible
determinar con un alto grado de precisién la posicion geografica de
cualquier punto fijo o unidad en movimiento presente en la superficie
terrestre.

Mediante el enlace del receptor con cuando menos cuatro de los 21
satelites, el sistema reporta en tres dimensiones (latitud, longitud y altitud) la
posicion del o los puntos terrestres gue interesa localizar.

Posteriormente, mediante el apoyo de herramientas de enlace es factible
trasladar y traducir los datos recopilados en campo, al formato que utilice el
Sistema de Informacion Geografica que se encargara de resguardar y de
manejar la informacion geografica.

La captura de informacion geografica, cualquiera que sea la via de
adquisicion empleada, requiere de alta rigurosidad en el trabajo y sumo
cuidado en su organizacion; de ahi que se aconseje con exagerada
insistencia al usuario del SIMAP, cuales son los pasos y el orden estricto a
seguir, a fin de garantizar analisis adecuados y resultados confiables.

Conviene anotar que mas importante que la seleccion de la alternativa de
captura y tan fundamental como el rigor con que debe llevarse a cabo el
proceso de digitalizacién, es la eleccion del documento fuente; la precision
del dato depende directamente de la calidad del material grafico empleado,
de manera que es indispensable trabajar con fuentes calificadas y
documentos en buen estado.

En sentido amplio, la adquisicion de informacion implica mucho mas que el
solo seguimiento de puntos o lineas, no sin razon se anota siempre que la
conformacion de las bases de datos, al interior de un SIG, representa la
etapa que mas tiempo y laboriosidad implica, independientemente del
metodo de captura empleado.

Durante la formacion de un sistema de informacion, lo primero, ademas de
determinar cuantos mapas o imagenes van a ser digitalizados, es revisar
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acuciosamente el material de trabajo, con objeto de prepararlo y establecer
la secuencia de procedimientos que la labor debe seguir para evitar errores
u omisiones de importancia durante el proceso de captura de los datos, pero
también para asegurar que éstos cumpliran con su cometido.

Preparado el material se procede a lo que propiamente es la adquisicion de
datos, que en caso de opfar por la digitalizacion manual, consiste en seguir
mediante un cursor y conforme a la secuencia previamente dispuesta, cada
uno de los elementos de interés.

Concluida la digitalizacion, la siguiente actividad del proceso de
automatizacion de datos se conoce como edicion; su objetivo es asegurar
que las coberturas (directorios en donde se albergan y mediante los cuales
se organizan los datos), estén libres de errores y en condiciones de registrar
como parte de los mismos datos, las relaciones topolégicas que recrean
algunas de las propiedades de la informacion que representan.

La edicion tiene como primera intencion identificar los errores de
digitalizacion que deberan ser corregidos durante la misma, por ejemplo:

* Omisiones de rasgos o presencia de otros inexistentes.

* Localizaciones incorrectas y formas inadecuadas de los
elementos.

* Contactos imprecisos entre los rasgos.
* Poligonos con mas de un identificador.

* Elementos fuera de los limites del borde de captura
establecido.

La correccion de cada uno de ellos se lleva a cabo en forma manual y una
vez terminada vy, para concluir, se procede a la construccion o
reconstruccion de la topologia de la cobertura, sin la cual, el analisis
geografico esta vedado.

La topologia es el soporte matematico que permite al sistema de computo
establecer y manejar en forma explicita las relaciones fisicas que mantienen
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entre si los elementos representados, es decir, permite trabajar con las
relaciones espaciales que existen entre los rasgos geograficos.

En general, son tres los conceptos topoldgicos que un Sistema de
Informacién Geografica registra: CONECTIVIDAD, CONTIGUIDAD o
ADYACENCIA y DEFINICION DE AREAS (Figs. 3.3, 3.4 y 3.5); sin ellos, la
realizacion de las funciones de analisis caracteristicas de los SIG son
imposibles. De acuerdo con su importancia es imprescindible que después
de cualquier modificacion a la informacion espacial, se realice una
reconstruccion de la topologia, a fin de garantizar que los resultados
derivados de analisis geograficos posteriores sean los adecuados.

Una vez que las coberturas se encuentran libres de errores y la topologia ha
sido reconstruida, puede garantizarse con todo rigor la calidad geografica
de la informacion almacenada en el sistema; aspiracion que se persigue
durante el largo y laborioso proceso de captura y edicion de los datos de
naturaleza geografica.

3.2 Preparacion de la informacidon geografica conforme a los
requerimientos del SIMAP

La preparacion de la informacion geografica y la asociacion de la misma a
las bases de datos de los modulos Técnico y Econoémico, requirio de un
conocimiento previo y de un analisis defallade de los objetivos,
conceptualizacidon y operacion del sistema, abordado en el capitulo anterior.

El primer aspecto a considerar y a resolver en materia de preparacion de la
informacion geografica lo planteo el concepto del segmento de 5 Km como
unidad espacial basica para la caracterizacion de un camino y para
emprender la division de la red carretera. Al respecto, el trabajo enfrento dos
problemas, uno, ligado a la definicion del punto de partida y secuencia de la
division de la red y otro, asociado a la segmentacion automatica de la
misma; sin descuidar ademas, que la categoria del segmento como
componenie territorial basico (vid supra Capitulo I}, imponia mayor rigor a la
tarea de descomposicion de la red.
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Topologlia de nodos y arces

CONECTIVIDAD

®

@

MNodos de los Arcos

Arco Del Al
numero nodo nodo
1 2 1
2 1 i
3 1 3
4 2 g
5 4 3
& 3 &
7 4 7
8 5 G
4 B T
10 2 a
11 3] G
12 B [

et

Mumero de arco

Mumero de nodo

Coordenadas de los Arcos

Arco Pares de
nimero Coordenadas
(% ¥)
1 555787
2 87117115
3 87..85
4 5585
5 11,89.5
2]
7
8
12

Figura 3.3. El concepto lopoligico de COMECTIVIDAD alude a la coneddn de un arco con olro, ya guo cada arco se conecta a obro d

través da un nodo

Elaborado con base en el esquema de la pagina 2-11 det Understanding GIS. The ARC/INFO method
PC Version Enviranmental Systems Research Instilute, Estados Unicos, 19590,
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CONTIGUIDAD

Topologia de poligonos

©

Poligonos izquierda-derecha

Arco Poligono | Poligono

numere | izquierdo | derecho
1 1 5
2 1 4
3 1 3
4 1 2
5 5 4
B 2 5
Fi 2 e
8 2 B
9 4 3
10 3 2

@ Wimero de poligona

g Mumero de arco

Coordenadas de los Arcos

Linea Pares de coordenadas
numearc { xy)

1 535585

2 B5205 ...

3 20,4 20,1 ...

4 1815153

5 7,485

6 7.463..

iF

8

9

10

Figura 3.4, El concapio topaldgico da CONTIGUIDAD: permite identilicar qué peligone estd a la derecha o izquierda de cada

lrea.

Elaborado con base an el esquama de fa paging 2-13 d2l Understending GES. The ARCANFD method.
PC Vesrsion de Environmental System Ressarch Institute. Estados Unides, 1980,
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DEFINICION DE AREAS

Topologia arcos y poligonos

Poligonos v Arcos

@ Nomero de poligono

& Numero de arco

Coordenadas de los Arcos

Poligono Linea numero
numero

2 4,6,7,10,0,8

<! 3,10,9

4 7525

5 1,56

B 8

Linea Pares de coordenadas
numera { .y}

1 535585

2 85205..

3 204 201 ...

4 18,1 5,153

5 7485

&1 T483..

7

i

9

10

Figura 3:5. El concepto’ topoldgico de DEFINICION DE AREAS como su nombre lo indica deteérming dreas a partie del
almacsnamienio o los arcos qua forman al poligono. Los pares de coordenadas qua regisiran &f rasgo definen un poligons.

Elaborado con base en &l esquema de la pagina 2-12 del Understanding GIS, The ARCANFO method
PC Version Environmental Systems Rosearch Instituta, Estados Unidos, 1980,
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La toma de decisiones y el establecimiento de criterios en torno a la
designacion del punto de inicio y al orden de segmentacion, planteaba
multiples interrogantes que debian ser resueltas para poder disenar la
metodologia correspondiente; las pautas para su construccion emanaron de
los juicios de reconocimiento y del esquema de organizacion territorial con
que los responsables de la conservacion atienden la red federal de
carreteras.

Por otra parte, dado que la herramienta de soporte para el registro y manejo
de la informacion geogréfica (ARC/INFO), no dispone de funciones que
permitan dividir automaticamente, en este caso rasgos lineales como son los
caminos, fue necesario elaborar para el efecto un programa computacional
de apoyo, que sobre la base de los criterios de reconocimiento y
organizacion de la red preestablecidos y complementado con una serie de
acciones de preparacion previa de la informacion, forma parte de la actual
metodologia de segmentacion de la red carretera, recurso fundamental
para el modelado de la informacion basica del SIMAP.

Si bien la descripcion detallada de la metodologia formulada para definir los
segmentos de 5 Km que integran un tramo carretero, como requerimiento
fundamental del SIMAP, no es objeto de esta memoria, conviene hacer
referencia a los principales conceptos y fundamentos que la sostienen:

- Un primer punto de interés y que hoy es base del proceso de
segmentacion, correspondié a la diferenciacion por rutas de la red
carretera. Las rutas constituyen el primer gran componente, tanto
dentro del esquema de clasificacion espacial de una red de caminos,
como de |la estructura de atencién territorial de los mismos:

CLASIFICACION ESPACIAL
RUTA - CARRETERA - TRAMO - SUBTRAMO - SEGMENTO

ORGANIZACION TERRITORIAL
RUTA - RESIDENCIA - SOBREESTANTIA- CUADRILLA
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De ahi que la definicion de los segmentos parta de la descomposicién
por rutas de la red carretera y el programa de segmentacion se
apligue a nivel de éstas. Aspecto relevante que explica Ila
incompatibilidad que existe con el método empleado por el Madulo
Econdémico en la definicion de su entidad espacial, el proyecto.

- Un segundo elemento a considerar en la construccion de la
metodologia de segmentacion de la red, lo brindé el hecho de que
para los Centros S.C.T., las carreteras materia de su responsabilidad
inician en los puntos de cruce de las vias con los limites estatales
respectivos; salvo ciertas excepciones que de ningin modo deben
desconocerse si se pretende que el modelo geogréafico bajo el cual
opera el SIMAP sea confiable.

Lo anterior ratifica que la segmentacion, como proceso de confeccion
de la informacion basica del Sistema Mexicano para la Administracion
de Pavimentos, no puede desvincularse del conocimiento de como
esta constituida y qué abarca la red por dividir; hecho indiscutible no
solo para asegurar la adecuada descomposicion de una seccion de la
red, sino tambien para garantizar el empate preciso entre los
diferentes componentes espaciales que la integran o a los que su
asociacion da lugar, como es el caso de los proyectos.

De manera que un paso basico dentro de la actividad de
segmentacion es el de ubicar los puntos de inicio y término de la red,
a fin de eliminar las porciones de los arcos que queden fuera de la
jurisdiccion de la instancia administrativa responsable.

- El estudio de las particularidades que debia atender el proceso de
definicion de los segmentos, demando, en estrecha relacion con los
aspectos anteriores, el apego a la direccion que sigue el
reconocimiento de una ruta, lo que en términos de la metodologia,
implica establecer desde la digitalizacion o bien durante la edicion, un
orden de captura o una secuencia de los arcos acorde al sentido de la
ruta; todo ello con objeto de gue el programa de division automatica
trabaje en la misma direccion de esta.

Existen sin embargo casos especiales que requieren de criterios
particulares para normar y organizar la tarea de segmentacion, como
por ejemplo, el de la presencia de entronques en una ruta; ante el
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cual, fue necesario regresar a la etapa de edicién de la informacion
para modificar, bajo un orden preestablecido, la secuencia de los
identificadores de los arcos, que como parte del registro de los
mismos asigna en forma independiente el SIG. El criterio de
redefinicion de los identificadores convino en ordenar los arcos de una
ruta siguiendo en primera instancia la carretera troncal vy
posteriormente los entronques vinculados a la misma, en direccion sur
- norte y este - oeste. (Fig. 3.6).

- Por dltimo, el trabajo de definicion de los segmentos basa el conteo
del kilometraje que establece el punto de inicio de cada uno de éstos,
en el dato del Km que la Residencia General de Construccion y
Conservacion de Obra Publica de los Centros S.C.T. reconoce como
principio de la red federal a su cargo, en los distintos puntos de
arrangue de la misma.

Aunque la intencion de describir la conjugacién de pasos que integran la
metodologia de segmentacion de la red carretera escapa a los objetivos
del presente documento, existen dos aspectos importantes que por su
trascendencia conviene subrayarlos; se ftrata en un caso, de la
reconstruccion de la topologia toda vez que se realiza alguna modificacion a
la informacion geografica, como sin duda ocurre a lo largo del proceso de
division de la red y dos, de la construccion obligada de respaldos al final de
cada una de las etapas del proceso de definicion de segmentos, como
medida de prevencion para facilitar la correccién de errores y contra el
riesgo de perdida de la informacion.

Aprobada l|a division en segmentos, la tarea de preparacion de la
informacion geografica basica del SIMAP se traslada al terreno de la
asignacion de coédigos, cuya funcion tiene, por un lado, la facultad de
otorgar identidad e independencia a cada segmento y, por otro, la mision de
servir como elemento de enlace entre el rasgo geografico (segmento
carretero) y la serie de atributos (datos generados por el SIMAP) gue lo
caracterizan.
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La codificacion no fue sin embargo una tarea simple, debido a que al mismo
tiempo que la estructura de los cddigos presentaba problemas de
indefinicion de criterios e inconsistencias entre el esquema de ordenacién
territorial planteado en la estructura del cédigo y la organizacién de las
labores de mantenimiento, carecia de elementos que ayudaran a normar la
ordenacion del conjunto.

De modo que antes de empezar, fue necesario analizar la serie de
condiciones y circunstancias que la codificacién debia contemplar a fin de
resolver de manera al menos fundamentada, las tareas de definicién vy
ordenacion de los codigos por asignar. Los criterios y argumentos
empleados para tal propésito tuvieron como bases, el examen del papel que
los codigos de identificacion desempefan dentro del esquema de
organizacion y funcionamiento de los Sistemas de Informacion Geografica,
el reconocimiento del segmento como unidad espacial basica y el apego a la
estructura territorial que rige en los hechos las tareas de conservacion de la
infraestructura vial.

Es necesario aclarar que la vulnerabilidad que en materia de manejo
geografico se hace evidente dentro del Sistema Mexicano para Ia
Administracion de Pavimentos al momento de establecer los canales y
condiciones necesarios para alcanzar el objetivo de otorgar a éste el soporte
geografico que sus funciones requieren, es absolutamente natural, ya que
los esfuerzos de materializacion del sistema estuvieron hasta el momento
ajenos a la atencion territorial del problema; a pesar de que por la propia
naturaleza de la conservacion carretera, algunos de los principios de
operacion del SIMAP se funden desde su concepcion en la consideracion de
la dimension espacial.

Es evidente entonces, que para poder ensamblar las funciones de apoyo
geografico brindadas por los SIG al quehacer del Sistema Mexicano para la
Administracion de Pavimentos, es necesario afinar en éste ciertas
inconsistencias en materia de dominio territorial, sin menoscabo de sus
propositos y si en cambio, en atencion a la concepcion central del mismo.

En este sentido, la primera dificultad por resolver corresponde a la existencia
de dos codigos de identificacion distintos entre los subsistemas de
operacion del Mddulo Técnico; el primero de ellos, DATOS GENERALES
emplea un codigo de identificacion de 7 caracteres, en tanto el resto trabaja
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asociado a un codigo de 11 caracteres; situacion incompatible con el
principio de correlacion de informacion utilizado por los sistemas de manejo
de informacion geografica.

Ello no supone, ni propone, que deba hacerse una abstraccion del nivel de
informacion con que ftrabaja el subsistema DATOS GENERALES vy
caracterizar la red a partir de sus segmentos, ya que de ningin modo se
justifica; la pretension estriba en establecer las facilidades necesarias para
ligar esos datos al rasgo geografico correspondiente, a fin de lograr su
visualizacion espacial y especialmente su participacion en las funciones
vinculadas con el analisis territorial. La solucion debera fincarse en
consecuencia:

1.- En la aceptacion del segmento como unidad territorial basica, a
partir de la cual se eslabonan las demas entidades espaciales
(subtramo, tramo, carretera, ruta), con objeto de evitar
inconsistencias en la informacion, que se convierten en obstaculos
para la operacion del sistema.

2.- En la unificacion de los cddigos, el identificador asociado al
segmento debera ser Unico.

Por otra parte, hubo necesidad de precisar conceptos y realizar
modificaciones en la estructura de definicion de los codigos, referida con
anterioridad. En este caso el problema manifestaba indefiniciones vy
nuevamente inconsistencias en la comprension del eslabonamiento que
debe existir entre entidades espaciales de diferente nivel y, aunque
competia a los dos grupos de cadigos con que opera el Modulo Técnico, por
razones ya expuestas, los cambios y su fundamentacion, en el caso del
Modulo Geografico, se centraran en el codigo de 11 caracteres.

Las descripciones al respecto indicaban:

a) Los tres primeros caracteres identifican a la dependencia o
entidad federativa a cuyo cargo se encuentran las tareas de
conservacion.

b) Los cuatro siguientes, ordenados secuencialmente, ademas de
ser asignados automaticamente por la computadora,
corresponden a un subtramo determinado.
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c) Los ultimos cuatro senalan el nimero del kilémetro en gue inicia
el segmento.

b

Por ejemplo: BCS0001047
a c

No habia ninguna dificultad para establecer el primero y el tercer
componente, sin embargo, en el caso del segundo, la confusion empezaba
al tratar de definir un subtramo sin conocer qué lo delimita, a que
corresponde o cual es su extensicn, tal vez porgue segun senala la
descripcion, éstos debian ser asignados automaticamente por el programa
computacional del Madulo Técnico; de ser asi, el papel de los segmentos y
el sentido de pertenencia entre las distintas entidades territoriales volvia a
estar en conflicto, puesto que la definicion de cada una de ellas resultaba al
parecer independiente de la delimitacion de las demas.

Frente a este panorama las modificaciones realizadas se fundaron en el
esqguema de organizacion operacional del SIMAP, en donde el segmento es
el elemento en torno al que se construyen las otras entidades territoriales;
en otras palabras, si no esta definido éste, no es posible delimitar ninguna
otra area de operacion, ni tampoco iniciar el trabajo de captura en campo.
Por otra parte, el concepto de subtramo como componente sin
especificaciones claras se sustituyé por el del area de responsabilidad de
una cuadrilla; la investigacion al respecto encontré que sin ser un criterio
formal, originalmente el subtramo llevaba implicita una lengitud aproximada
de 50 Km por considerar que ésta corresponde a la cobertura promedio de
una cuadrilla, de modo gue sobre esta base y en comunién con la
organizacion espacio-administrativa de las labores de mantenimiento, se
decidio que en adelante el subtramo corresponderia al area de operacion de
las cuadrillas y el cédigo, por tanto, expresaria el nimero de éstas.

La red federal de carreteras de Queréetaro, por ejemplo, atendida por 13
cuadrillas quedo dividida en 13 secciones, que no establece
indiscriminadamente el programa de computo del Madulo Técnico, sino que
deben ser indicadas durante la codificacion de cada uno de los segmentos
al momento de preparar la informacion geografica del SIMAP.
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Definidos los codigos, la labor de asignacion de los mismos requirid de
elementos que normaran el orden del proceso y el marco para el efecto lo
determind la direccion de la ruta, dictada por el kilometraje; aunque como
paréntesis es oportuno senalar que dicha opcion implica de golpe la
abstraccion absoluta del sentido de circulacién de las vias.

Con base en el orden establecido, el conteo del kilometraje para la distincién
de los segmentos toma como bueno el dato con el que trabaja la Direccion
General de Construccion y Conservacion de Obra Publica del Centro S.C.T.
respectivo; y comienza la asignacion de los coédigos sumando en forma
progresiva la longitud de cada segmento para determinar el kilometro de
inicio del siguiente. Sin embargo, la marcha del proceso se complica por la
presencia de ramales, entronques y carreteras de dos cuerpos que obligan a
adoptar distintas decisiones, cuya importancia exige sistematizarlas.

Entre las especificaciones y criterios que fue necesario establecer para
efectuar un trabajo adecuado y metddico de asignacion de codigos, se
encuentran las siguientes:

- Cuando no exista mas de un ramal al interior del area de atencion de
una misma cuadrilla y el kilbmetro de la ruta respectiva no empiece
en 0, el kilometraje de inicio del primer segmento se fija en 0.

- De no satisfacerse la premisa anterior, por tratarse de un ramal o
entronque menor o igual a 5 Km, caso de Tequisquiapan en el
ejercicio de prueba, el codigo registra como kilémetro de inicio del
segmento, el kilometro donde éste se conecta con la via troncal.

- En los casos en que la carretera se divide en dos cuerpos y dado que
el kilometro de inicioc de ambos brazos es el mismo, la convencion
adoptada para poder distinguirlos, especialmente cuando los
segmentos de uno y otro inician en el punto de bifurcacion, fue la de
adicionar en la porcion del codigo correspondiente al kilometraje, una
letra alusiva al punto cardinal por el que cada seccion de la via se
distribuye (Fig. 3.7).

Es asi como quedan constituidos entonces los codigos de los segmentos,
gue si bien actuan en principio como elementos de identidad, su propia
estructura hace posible a la vez, la localizacion de los mismos (Fig. 3.8).
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3.3 Asociacion de la informacion geogréfica a las bases de datos del
Mddulo Técnico del SIMAP.

En el ambito del manejo conjunto de datos locacionales y no locacionales, el
codigo de identificacion privativo de la informacién geogréfica tiene, como se
ha senalado, una doble funcién, por un lado cumple con su condicién de
identificador y por ofro, y muy importante, participa como elemento de
enlace entre ambos tipos de datos; de ahi que el respeto a su condicién de
Unico sea garantia de asociaciones adecuadas de informacién y por tanto,
de analisis espaciales correctos.

Preparada la informacion espacial, el paso siguiente en la conformacién del
ambiente geografico del SIMAP correspondié a la vinculacién de las series
de datos, procesados por el Médulo Técnico, con los rasgos geograficos
respectivos, a traves del codigo de identificacion empleado ahora como
elemento relacional.

Las primeras acciones tuvieron como proposito la construccion del formato
de archivo que en el ambiente del Sistema de Informacion Geografica
albergaria la informacién procedente del Médulo Técnico.

En primer término, la sola dimension del formato de archivo, puso de
manifiesto lo ocioso que resulta integrar una Tabla de Atributos de los Arcos
@ con todas las variables de informacién que maneja el Médulo Técnico: de
modo que como una mas de las recomendaciones emanadas del trabajo de
conformacion del marco geografico del SIMAP, se encuentra la de decidir
cuales son los datos técnicos cuyo manejo espacial contribuye a obtener
una vision mas amplia y reveladora del deterioro de la red en un momento
determinado.

A reserva de efectuar la seleccion definitiva de las variables que
intervendran en el analisis espacial del deterioro de la infraestructura
carretera; en una eleccion preliminar, el ejercicio de prueba se permitio por
un lado, la incorporacion de nuevos datos especialmente relacionados con el
control geografico, caso del nimero de la Ruta a la que perienece cada
segmento y por otro lado, la eliminacion de algunas variables como las

2 En la terminiologia de ARCANFO == denomina Tabls de Aldbulos de los Arcos (Arcs Atribute Table, .AAT) o Tabla de Atibutos ds los
Poligonos (Polygons Atiibute Table, PAT) a los archivos que contienen ta informagidn que describe v caractenza 8 los elementos espaciles,

distinguidndolos segun  tipo de rasgos de que Se trate, puntes, lineas (arcos) o poligonos,
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correspondientes a las 25 lecturas de deflexion y las calificaciones del Indice
de Servicio Actual para sélo trabajar con los datos promedio.

El trabajo de eliminacion citado, si bien no definitivo, permitié la deteccién de
situaciones confusas que serviran de antecedente para la tarea de seleccién
decisiva y el pulimento integral del propio SIMAP.

Hecha la seleccién de variables, solo resta a través del codigo de
identificacion, enlazar éstas con la informacién geografica respectiva (cada
uno de los segmentos que integran la red carretera), para su disposicion al
interior de un Sistema de Informacién Geografica, punto en donde se cierra
la conformacion de lo que constituiria el ambiente geografico particular del
Sistema Mexicano para la Administracion de Pavimentos.

3.4 Asociacion de la informacion geogréafica a las bases de datos del
Méduloe Econdmico del SIMAP.

Si bien, la primera condicion para materializar el soporte geografico del
SIMAP, implica preparar la informacion espacial que representa a los rasgos
de interés de una zona dada conforme a los requerimientos establecidos por
este, en el caso especifico del Médulo Econdmico, no existe al respecto
ninguna demanda adicional a las establecidas por el Mddulo Técnico, en
virtud de que su unidad territorial aunque distinta, el proyecto, constituye
una agregacion de segmentos con caracteristicas técnicas similares.

Dado que el Médulo Econdmico trabaja con una entidad territorial distinta, la
tarea de asociacién debe considerar dos aspectos situados mas alla de la
sola vinculacion entre los datos no locacionales y las bases de datos que
representan a los rasgos geograficos. El primero, remite al hecho de que si
bien se trata de entidades espaciales enire las que existe absoluta
correspondencia (segmento y proyecto) representan niveles de
informacion distintos, cuya organizacion demanda almacenamientos
independientes, y el segundo, apunta la importancia de atender el enlace
entre dichos niveles, puesto que el apoyo geografico otorgado al SIMAP
debe asegurar el manejo de la informacion desde el elemento espacial,
cualquiera que sea su estructuracion y/o las definiciones del mismo.
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En sintesis, el mecanismo de asociacion debe lograr la definicion fisica del
proyecto, su enlace con los atributos que lo caracterizan y su correlacion
con la informacion gue a nivel de segmento comprende el sistema de
informacion geografica del SIMAP. Con el propdsito de que ello no se
dificulte es imprescindible unificar la estructura del codigo de identificacion
de los segmentos, en su calidad ahora de elemento de asociacion entre las
entidades espaciales y por tanto, de medio que propicia el enlace operativo
entre los modulos que integran al SIMAP.

Por otra parte, las particularidades del Madulo Econdmico imponen algunos
pasos de trabajo previos a la conformacion de la base de datos a nivel de
proyecto dentro del sistema de informacion geografica del SIMAP. Uno de
estos, corresponde a la necesidad de convertir el formato de archivo
utilizado por el Médulo Economico a algin otro (DBASE por ejemplo) que
haga posible la asimilacion de la informacion dentro del ambiente del SIG;
dicha condicion demando la confeccion de programas de conversion de
archivos, mismos que forman parte de la rutina que se establece para la
intercomunicacion entre el Modulo Econdomico y el Médulo Geografico del
SIMAP.

Otro aspecto que debio resolverse en forma previa a la construccion de la
base de datos a nivel de proyecto dentro del SIG, fue el diseno de los que se
han denominado "archivos de exportacion”. La intencion de su creacion
responde a dos consideraciones, de un lado, a la necesidad de almacenar
en forma permanente los resultados de interés, dado que el Maodulo
Economico los aloja temporalmente y no existe forma de acceder a ellos
despues de ejecutadas sus rutinas de trabajo y, por otro lado, a la
conveniencia de reunir en solo uno o dos archivos, la informacion que
interesa analizar y representar espacialmente, con objeto de facilitar y hacer
mas eficientes las tareas de recopilacion e importacion de datos del Madulo
Geografico.

Resueltos los aspectos senalados, es factible organizar y construir el
formato de archivo de la base de datos que habra de almacenar a nivel de
proyecto los datos procedentes del Madulo Econémico.

El proceso de seleccién de la informacion que debera formar parte de la
citada base de datos, considero conveniente incluir dos tipos de informacion,
una indiscutible, relacionada con los datos que definen y caracterizan a la
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entidad espacial, es decir, la lista de segmentos que integran a un proyecto,
individualizado por la clave de identificacion que desde el Modulo
Economico asigné el usuario del sistema; los datos relativos al indice de
servicio actual, la deflexion promedio y el valor relativo de soporte del
proyecto; asi como el numero y descripcion de las alternativas de
mantenimiento entre las que el Modulo Econémico elige, en calidad de
propuesta, las opciones a ejecutar conforme a recursos presupuestales
disponibles; y como otro grupo, los resultados de trabajo que mejor reflejan
los fundamentos de la seleccion de alternativas de mantenimiento realizada,
entre los cuales se cuentan, el costo unitario de la accion de mantenimiento
propuesta, el flujo de gasto en funcién del tipo de recursos asignados, el
tiempo de atencion y el ahorro alcanzado (en Valor Presente Neto) en caso
de llevar a cabo las acciones sugeridas.

De esta forma, se completa el modulo de informacion geografica que el
Sistema Mexicano para la Administracion de Pavimentos necesita para
materializar las oporiunidades de analisis que el manejo explicito de la
dimension espacial, logrado mediante el apoyo de un SIG, le proporciona.
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4. Planteamiento Funcional del Modulo Geogrdfico

Construido a partir del lenguaje SML (Simple Macro Language) del sistema
ARC/INFO " el Médulo Geografico representa el primer esfuerzo de
incorporacion de funciones de analisis espacial y representacion cartografica
al esquema de operacion del Sistema Mexicano para la Administracién de
Pavimentos.

Creado sobre la base de un Sistema de Informacién Geografica, el Modulo
Geografico es la aplicacion disefiada para reforzar y servir en exclusiva al
quehacer del SIMAP. Las razones de circunscribir las funciones espaciales
del Sistema Mexicano para la Administracion de Pavimentos a lo que
llamamos una aplicacion cerrada dentro del ambiente de un SIG, obedecen
a motivos de simplificacion y eficiencia.

Si bien el referido médulo necesita del soporte de ARC/INFO para poder
funcionar, el SIMAP no requiere del pleno de éste para satisfacer sus
necesidades de apoyo geografico, de manera que la opcidon mas
conveniente y viable hasta el momento, sea la de aislar del conjunio
aquellos elementos dtiles a los propositos del Sistema Mexicano para la
Administracién de Pavimentos; el acotamiento y organizacion de funciones
especificas asociadas en forma explicita y directa a un objetivo, permite
como es el caso, poner a disposicion de los usuarios (responsables de la
conservacion carretera), un instrumento de trabajo calificado y facil de
operar.

La confeccion del Modulo Geogréfico como aplicacion especifica, a la vez
gue concreta y adecta las funciones del SIG a los requerimientos de un
campo de trabajo en particular, pretende liberar al usuario de las
necesidades de comprension y del largo proceso de adiestramiento que el
uso de estas herramientas exige; dado que el principio de creacion del
SIMAP es dotar a los responsables del mantenimiento de un sistema
sencillo en su operacion pero atinado en sus aportaciones, que contribuya a
elevar la eficiencia de las acciones de conservacion.

Conviene aclarar, antes de describirlo, gue mas que tratarse de un maédulo
en si mismo, referido asi con fines de reconocimiento y con motivo de su
condiciéon de independencia, el apoyo geografico proporcionado por medio
del SIG al SIMAP constituye la solucion de una demanda de principio,
postergada por las dificultades de caracter técnico que imponia el manejo

) Conjunto de cormandos gue farman un lenguaje de programacian simple, (con elgunas caraciensticas de los lenguajes do programacion de
alto nivel), orentado & la construccidn de macms {programas de ordanamianios secuanciales), que entre olras de sus utilidades pamiten la
confeccion de enlaces a la medida do las necesidades del usuario, es decir, contribuyen a facilitar las fomas de interaccién usuano-sistema,
dentro do una aplicacion especifica.
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cabal de la dimension geografica. Se trata en suma, de la adicion de un
conjunto de nuevas capacidades dirigidas a fortalecer la naturaleza del
sistema, para el que, hacer mas expresiva la presentacion de sus resultados
y especialmente, garantizar su asociacion con el contexto geografico
respectivo, son condiciones casi inexcusables o cuando menos ahora,
considerables ventajas.

4.1 Objetivos y organizacion del Modulo Geografico

El desarrollo y materializacion del sustento geografico que acompana ahora
al SIMAP tuvo como meta, el acceso a un conocimiento mas completo y
objetivo del problema del deterioro carretero; aspiracion basada en el
reconocimiento de que la incorporacién de la dimensién espacial al
diagnostico y evaluacion de los danos y necesidades de mantenimiento de
la infraestructura, abre oportunidades que, como la agregacion territorial de
variables y la proyeccion geografica de resultados, ofrecen visiones mas
integradas y reveladoras de una misma situacién. En otras palabras, la
composicion y organizacion de funciones del Mdédulo Geografico se propuso,
de acuerdo con la meta senalada, la comprension de la dinamica territorial
del deterioro carretero y la apreciacion visual de su localizacion vy
distribucion, con la intencion de contribuir al objetivo subyacente de elevar la
competencia de los resultados del SIMAP en su calidad de guias Utiles a la
instrumentacion y ejecucion de las acciones de mantenimiento, en una zona
especifica y en un momento determinado.

Como aplicacion especifica del sistema ARC/INFO, el Médulo Geografico
dispone de las capacidades que examinadas en el pleno del Sistema de
Informacion Geografica, resuelven satisfactoriamente el propésito acordado;
su organizacion responde por una parte, a la conveniencia de
compatibilizarlo con los términos y el ordenamiento de los médulos Técnico
y Econdmico, y por otra parte, a la condicién de ofrecer al usuario una
herramienta de manejo simple y de resultados directos.

En cuanto a la pretension de armonizar el diseno del soporte geografico con
la organizacion de los modulos Técnico y Economico, debe admitirse que la
existencia de una serie de restricciones impuestas por la estructura del SIG
utilizado como plataforma, impidieron la adecuacion deseada entre las
partes. Si bien los requerimientos establecidos para el desarrollo de la
aplicacion determinan las caracteristicas de los programas gque la sustentan,
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su organizacion depende preponderantemente del orden bajo el que opera
ARC/INFO, compuesto por subsistemas funcionales independientes,
huespedes de un programa que ademéas de contener los cimientos del
sistema, permite el almacenamiento de la informacion y el acceso a ésta
desde cualquiera de sus compartimentos " (Fig. 4.1).

STARTER KIT ORGANIZACION DEL
Ambiente de MODULD DE APOYO
intercomunicacion del GEOGRAFICO
programa ARCANFO
TABLES CONSULTA DE
Subsistemna de acceso v REGISTROS
manejo de las bases Exploracion de las bases
de datos, Parte de Starter de datos.
Kit.
ARCEDIT DESPLIEGUE
Sistema de caplura, edicion GRAFICO
ARC/INFO actualizacion de Funcienes de manejo de
informacion y los rasgos
produccidn cartogrifica. geogrificos.
ARCPLOT REPRESENTACION
Sistema de consulta, CARTOGRAFICA
andlisis y desarrollo de Funciones para la
productos finales. presentacidn de
resultados,
OTROS
SUBSISTEMAS
(Network, Overlay,
Data Conversion)

Figum 4:1. Relacién de ln organizacidn del Madulo Geogrifico del SIMAP con fa estrucnum de su platafrma de consruceion, e sistema ARCANID
Elaborate per ¢ Violerio Focores., 1986

Sin embargo, en concordancia con el propésito de ofrecer una herramienta
accesible y dtil, el desarrollo del Madulo Geografico se obstind en buscar los
mecanismos que mejor resolvieran las intenciones de simplificar y facilitar su
servicio; entre ellos, se recurrio al uso de pantallas que introducen a los
grandes grupos de funciones del médulo y a la construccion de menus cuya

™ |2 opemcian del Madulo Geografico requiere de la residencia de los mddutas Starter Kit, Arcedit v Arcplot del software ARC/INFO en =l
equpo de computo
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intencién es cefir el trabajo del SIG a los requerimientos del SIMAP, para
evitar en lo posible, los procedimientos complicados, en cuyos casos, se
incorporaron "textos de ayuda" en los que se describen las facultades de los
comandos y el orden de su encadenamiento para la ejecucion de
determinados procesos.

De esa forma y teniendo como plataforma de trabajo la version para
computadora personal 3.4 D plus de ARC/INFO, el Médulo Geografico
quedo integrado por mas de 100 programas elaborados con el lenguaje de
programacion del sistema (SML) y diez archivos de "ayuda" terminacion
.TXT, ordenados a partir de un programa principal (SIG.SML) que los
involucra a todos y cuatro de segundo y tercer nivel que albergan a los
distintos procedimientos (Fig. 4.2).

De esta forma, las funciones que conforman el apoyo geografico del Sistema
Mexicano para la Administracion de Pavimentos guedaron organizadas en
tres paries:

La primera, restringida a la consulta de registros, cuya capacidad
de exploracion dispone de las modalidades de consulta total o
parcial del universo espacial y de las de identificacion de
segmentos segun uno o varios atributos.

La segunda, circunscrita al manejo y despliegue grafico de la
informacion disponible en el sistema, comprende funciones tanto
de administracion, como de analisis de la informacion; es decir,
contiene las herramientas que permiten la integracion o la
disociacion de los rasgos geograficos, la ejecucion de procesos
varios relacionados con la consulta de la informacion desde
angulos muy diversos y la interrelacion espacial de variables,
ademas de algunas acciones de apoyo como la inquisicion vy
conversion de coordenadas o la medicion de distancias. Funciones
todas, reunidas bajo la caracteristica de la visualizacion grafica de
la informacion.

La tercera, que engloba las funciones de competencia cartografica
del modulo, trabaja en base a formatos de presentacion
preestablecidos y dispone de los elementos necesarios para la
confeccion de la representacion final de los resultados (Fig. 4.3).
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Si bien se trata de conjuntos de procedimientos distintos, todos operan a
partir de un denominador comun, el rasgo geogréfico, cuyo manejo,
ejecutado en dos direcciones, condensa los principios operativos del mddulo
y hace posible el ejercicio de sus capacidades. En un sentido, dicho manejo
parte del propio elemento geografico para resolver las demandas que se le
plantean, en el otro caso, como ocurre en los procesos de combinacién de
variables y/o cumplimiento de condiciones especificas, lo hace desde las
bases de datos donde se almacenan los atributos de los rasgos.

De manera que, con la posibilidad de dar respuesta a las interrogantes:

el Modulo Geografico logra desplegar sus nuevas capacidades y materializar
los beneficios que estas le confieren (Figs. 4.4 y 4.5).

De acuerdo con la filosofia del Sistema Mexicano para la Administracion de
Pavimentos, las condiciones de dafio de la red carretera o de un tramo de
ésta se determinan a partir de la evaluacion de los segmentos de 5 Km que
la integran; el segmento es entonces la unidad espacial basica y el objeto
de ftrabajo del sistema, sin embargo, debemos subrayar que su
trascendencia, no se sitta en la magnitud establecida, que aunque
constante por el momento, puede modificarse si asi lo justifican las
necesidades de diagnéstico de la infraestructura, su significado se ubica en
el reconocimiento a su calidad de categoria espacial, cuya existencia
condiciona el arranque operativo del sistema y determina en esencia, el nivel
de detalle de la informacion que este aporta.

Lo sustancial es comprender que a traves de la caracterizacion de los
segmentos, entendidos como unidades territoriales indivisibles, es como se
podra captar en primera instancia la geografia del deterioro de la red vial y
con el tiempo, entender con mayores fundamentos el comportamiento v la
dinamica del fenémeno en las distintas zonas de la red carretera nacional.

Como insumos fundamentales del Sistema Mexicano para la Administracion
de Pavimentos, es menester reconocer que la delimitacion de los segmentos
debe responder en consecuencia a criterios muy claros, definidos en el
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Flanteamiento Funcional del Modulo Geogrdfico

marco de la organizacion espacio-administrativa de la dependencia
responsable de la conservacion carretera, dado que como unidad espacial
basica, el segmento actuaria en teoria como estructurador y ordenador de
las otras unidades territoriales; no obstante, al existir éstas, el proceso de
segmentacion exige la adopcion de alguna de ellas (cuadrilla o ruta), para
llevar a cabo la labor de division. (Ver capitulo anterior).

Reconocer el significado y la existencia de una categoria espacial,
cualquiera que sea su jerarquia, es principio fundamental de Ila
sistematizacion de la informacion. La adecuada inscripcion de una unidad
espacial en otra, es una condicion que no se puede minusvaluar al momento
de introducir una nueva categoria al interior de una estructura territorial ya
existente. El ejercicio en el estado de Querétaro es un buen ejemplo de lo
gue puede ocurrir si no se comprende u omite la importancia de esta
formalidad; en dicho caso, la decision adoptada fue la de segmentar la red a
partir del componente ruta, dando origen a pequenas inconsistencias en el
cubrimiento de las areas de trabajo de las cuadrillas, mismas que fue
necesario corregir mediante ligeros ajustes, a fin de garantizar el empalme
entre las entidades espaciales que integran la organizacion territorial de la
red vial.

Es claro que para alcanzar una adecuada sistematizacion de la informacion
es imprescindible establecer una serie de criterios, que ademas de ayudar a
normar esta tarea contribuyan a homogeneizarla a lo largo de todo el
territorio nacional.

4.2 Los nuevos aportes del SIMAP.

Mediante el apoyo del modulo de manejo geografico, el Sistema Mexicano
para la Administracion de Pavimentos ofrece distintas perspectivas e
imagenes multiples del estado de deterioro que registra la infraestructura
carretera en un momento determinado. A traves de la expresion cartografica,
bien del comportamiento territorial de las distintas variables que el sistema
procesa y/o del patron de distribucion que el diagnostico de la situacion
describe, el SIMAP aporta elementos que rebasan la semblanza del
problema y ayudan a comprender la dinamica del mismo.

Desde luego, como se ha insistido, el valor del SIMAP se situa en su calidad
de herramienta que apoya el desempeno de las acciones comandadas por
la Estrategia de Conservacion, al brindar insumos utiles al diagnostico y

Inshtuto Mexicano del Transparte 70



El Madula Geogrdfico del Sisterna Mexicana para i3 Adminisiracicn de Pavimenios

evaluacion del dano que manifiesta la infraestructura vial. Tal condicién. no
se altera con la incorporacion de la dimension territorial, los resultados no
dejan de ser signos de una realidad y nutren andlisis posteriores Yy mas
profundos; la diferencia estriba sin embargo, en que con la ampliacién de
funciones el Sistema de Gestién de Pavimentos ofrece nuevos elementos
que sumar al examen.

Precisamente son esos elementos de conocimiento, los que situados mas
alla de las funciones propiamente dichas deben ser considerados para
apreciar los nuevos aportes del sistema. Es probable que lo mas evidente
del apoyo geografico sea la capacidad cartografica de que ahora dispone vy
es posible que por si sola parezca poco importante, fuera de reconocerle la
virtud de hacer mas objetivos los resultados, pero cuando esa capacidad se
califica en términos de la comprension que el andlisis espacial de la
informacion expresada en mapas e imagenes proporciona, la impresién
cambia, pues la utilidad de los resultados se incrementa; la sensibilidad que
se alcanza mediante la observacion en mapas de la distribucion territorial de
variables o los mensajes que se captan al efectuar un trabajo de zonificacién
de la red carretera por tipos de daho o grados de deterioro, no se obtienen
al margen del analisis espacial.

De modo que mediante el concurso de la dimension territorial, el SIMAP ha
potenciado sus contribuciones a las labores de analisis e interpretacion del
fenémeno; la nueva percepcion del problema propiciada con su intervencion,
otorga argumentos que ayudan a explicar por ejemplo, los efectos, las
condiciones o los comportamientos regionales y generales del deterioro, que
de otra forma serian dificiles de detectar.

Los beneficios que las capacidades de manejo y representacion espacial del
sistema propician, no sdlo son diversos, sino que pueden interpretarse
desde diferentes angulos o bajo distintos enfoques, como se intenta
documentar aqui; entre ellos conviene resaltar la adquisicion de una
percepcion distinta y el desarrollo de una sensibilidad mas aguda respecto
del fenémeno observado, que entre otras de sus ventajas derivadas
favorece vias de accion mas inmediatas. No es lo mismo recibir un listado
de datos, incluido el resultado correspondiente al "espesor de grava
equivalente" necesario en cada segmento para alcanzar un estado
adecuado de rodamiento, que disponer de mapas en donde esa misma
informacion refleje el comportamiento territorial del problema por atender y
todavia mas distinto cuando ademas los datos en ellos sintetizados son
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producto de analisis espaciales que inducen a razonamientos o
interpretaciones de los hechos.

En consecuencia, poder dar respuesta en forma rapida y confiable a
preguntas como:

;Que estaen..?

;Donde esta .7

¢, Que patron espacial existe?
¢, Qué ha cambiado desde ...7
- ;Qué ocurre sj ...?

L]

tal y como lo hacen en general los SIG, representa ventajas considerables
para la elaboracion del diagnéstico de la situacién de deterioro de la red vial
y por ende y mas importante, para la organizacién operativa de las acciones
de mantenimiento dirigidas al cumplimiento de la eterna mision de los
responsables de la conservacion carretera. Se trata sin duda de
cuestionamientos, que tal vez planteados en forma distinta, constantemente
necesitan despejar y resolver los equipos comprometidos con el
mantenimiento para realizar su cotidiana labor.

Aunque la intencion inmediata de una herramienta como el SIMAP es la de
otorgar mediante la sistematizacion adecuada y expedita de datos,
informacion que sirva de guia a la organizacion de las labores de
mantenimiento, con el tiempo, si sus resultados son comparados, bien
interpretados o en suma profusamente explotados, es factible que pueda
extender sus beneficios a las actividades de planeacion y de este modo,

ayudar a la ejecucion de acciones preventivas antes que exclusivamente
correctivas.

Por dltimo, cabe mencionar que con la conformacion del Médulo Geografico,
se corond el objetivo de proporcionar al SIMAP el soporte geografico que
demandaba, a instancia de atender sin abstracciones un problema en el que
la participacion activa de la dimension espacial y la magnitud y complicacion
territorial del propio fenomeno, no pueden soslayarse, especialmente si se
pretende lograr una mayor efectividad de los resultados.
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En sintesis, mediante la concrecion de capacidades de un Sistema de
Informacion Geografica (en este caso ARC/INFO), el Sistema Mexicano para
la Administracion de Pavimentos dispone de nuevas facultades, que sin

alterar su naturaleza y propésitos, lo robustecen e incrementan la potencia
informativa de sus resultados.

Si bien las condiciones actuales impusieron, como recurso metodolégico
viable, la ftriangulacion de operaciones para proporcionar al Sistema
Mexicano para la Administracion de Pavimentos el soporte geogréfico que
demandaba, los resultados obtenidos se consideran satisfactorios, aunque
no inmejorables; se reconoce por ejemplo, la necesidad de establecer un
mecanismo que permita el intercambio fluido de informacién entre los
modulos del sistema sin tener que recurrir, como ahora sucede, a la
importacion de las bases de datos del Médulo Técnico al Geografico o del
Economico a este ultimo.

El principal problema del esquema bajo el que ahora opera el Sistema
Mexicano para la Administracion de Pavimentos, es precisamente la
existencia de informacion inscrita en compartimetos, es decir, circunscrita al
ambito del médulo encargado de procesarla, sin facilidades adecuadas para
tener acceso a ella desde cualquier otra parte del sistema; tal situacion
conduce al planteamiento de una aspiracion de proporciones mas vastas, el
futuro desarrollo de un ambiente de operacion que ademas de amalgamar
las distintas funciones del sistema resuelva la presencia de barreras y
obstaculos que entorpecen y dificultan el flujo de informacion que lo
alimenta. Dicha solucion debera buscarse en la inscripcion del sistema en el
ambiente de un Sistema de Informacion Geografica, por ser el territorio y los
rasgos que lo conforman, la dimension de confluencia del resto de los datos,
como lo demuestra el papel del segmento carretero ampliamente explicitado.

Respecto al papel otorgado al segmento, el proceso de division de la red
supone que este debe realizarse una sola vez, de ahi gue su ejecucion exija
riguroso cuidado en la delimitacion, facilidades para su identificacion en
campo y correspondencia con el modelo de representacion contenido en el
sistema de informacion en torno al cual opera la herramienta de trabajo;
aspecto en relacion al que existian ciertas cuestiones por afinar, hasta antes
de contar con las bases de datos que hoy conforman el Inventario Carretero
Nacional, en virtud de que el nivel de detalle otorgado por la escala del
material cartografico empleado como fuente (1:250,000 en el estudio piloto),
no satisfacia el requerimiento de representatividad demandado,

Instituto Mexicano del Transports B2



Conclusiones

concretamente en las zonas donde el relieve impone una alta sinuosidad a
los caminos.

Si bien esta clase de imprecisiones podrian ser resueltas mediante la
documentacion de materiales de mayor detalle, el salto en la escala de la
cartografia disponible (de 1:250,000 a 1:50,000), implicaba un esfuerzo de
captura de la informacién que precisaba ser evaluado; por ejemplo, el area
cubierta por una carta escala 1:250,000 corresponde a 25 hojas escala
1:50,000, es decir, la tarea de digitalizacion se multiplica en la misma
proporcion. Por ofro lado, |a tarea de preparacién de la informacion espacial
necesaria para conformar los sistemas estatales enfrentaba el problema de
actualizacion de buena parte de los contenidos de la cartografia nacional,
entre los que destacaba precisamente, la informacion que representa a la
infraestructura para el transporte; situacion que aunada a la disyuntiva
anterior, motivo la decision de explorar las facultades y las posibilidades de
algunas otras de las tecnologias relacionadas con la adquisicién y manejo
de informacion georreferenciada, como son las herramientas asociadas a la
Percepcion Remota y los Sistemas de Posiciocnamiento Global.

En este sentido, se espera que mediante el adecuado complemento de las
tecnologias que prueben ser Utiles a las demandas de informacion vy
necesidades de manejo espacial de la misma, se obtengan en el futuro
proximo las facilidades para actualizar en breve tiempo -como de hecho esta
ocurriendo bajo la direccion y supervision del Instituto- la cartografia del
inventario nacional de la infraestructura para el transporte, cuyas
contribuciones se veran ampliadas con las ventajas intrinsecas de captura y
almacenamiento de la informacion respectiva en medios magnéticos;
ganancia vital no sélo para la mision de conservacion del patrimonio
carretero, proposito del SIMAP, sino desde luego también para la gestion del
transporte en su conjunto.

Por otra parte, si bien el Modulo Geografico debio, como de hecho lo hizo,
adaptarse a la estructura de los Médulos Técnico y Econdmico, no logro, por
su propia naturaleza, superar o resolver algunas de las demandas que se le
planteaban, tal es el caso de la diferencia metodoldgica que existe con
respecto al Médulo Economico al momento de definir un Proyecto, debido a
que en éste se hace a partir del subtramo, lo cual no concuerda con la
division en segmentos de la red que se realiza a partir de rutas; y aunque
para la comunicacion y el trabajo conjunto entre los modulos no implica
problema en los hechos, si se trata de una inconsistencia en la filosofia de
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organizacion territorial de la red carretera dentro del entorno del SIMAP que
no debe existir, tanto por el buen acoplamiento entre las partes, como para
evitar trabajos innecesarios como seria el propio caso del proceso que sigue
el Modulo Econémico para la definicion de los proyectos, el cual puede
efectuarse directamente desde el segmento.

En otro orden de ideas, el desarrollo del trabajo revelé un asunto que es
oportuno abordar, se trata de la falta de claridad de la nomenclatura
carretera nacional, que en circunstancias de sistematizacion de informacion
como la presente resultan imprescindibles; tal hecho, ademéas de sugerir
trabajo al respecto, es muestra de los vacios que el manejo de la dimension
espacial enfrenta, aun en el caso de actividades que ineludiblemente se
deben atender territorialmente, como el mantenimiento carretero.

Los criterios de definicion de las distintas entidades espaciales (carretera,
tramo y subtramo) son tan imprecisos, que incluso entre las distintas areas
de la S.C.T. vinculadas con la infraestructura vial no existe acuerdo para
referirse a un tramo en particular; el SIMAP enfrenta en consecuencia las
repercusiones de un problema ajeno a su competencia, pero de suma
importancia para su labor, la existencia de una nomenclatura carretera
totalmente desmadejada.

Si bien la asidua frecuencia con que los encargados de la conservacion
transitan los caminos que estan bajo su responsabilidad, les brinda un
conocimiento profundo de sus zonas de atencion y les permite ubicar sin
problema y en forma inmediata las necesidades de mantenimiento, el
meétodo exhibe sin embargo, un acentuado desconocimiento acerca del
manejo espacial del fenémeno y de la comprension del papel que el entorno
geografico desempena, ademas de la carencia de herramientas y técnicas
encaminadas a facilitar la documentacion del comportamiento de dichos
factores y la organizacion de las labores de conservacion.

En vitud de que el mantenimiento carretero no puede depender en
exclusiva de recorridos de campo, aunque se acepte que éstos son
insustituibles, es necesario admitir que requiere de otros métodos que
complementen y aprovechen mas y mejor la experiencia e informacion
obtenidas en cada viaje de reconocimiento; en ofra palabras, es
imprescindible recurrir al manejo explicito de la dimension espacial, en
donde el primer requisito establece sistematizar el objeto de atencion, en
este caso la red carretera, para mediante la aplicacion de distintas técnicas y
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Conclusiones

el uso de diversas herramientas (especialmente mapas y ahora también
Sistemas de Informacion Geografica), monitorear las condiciones fisicas y
operativas de la infraestructura, con el propédsito de obtener no sdlo
imagenes de la situacién en un momento especifico, sino para disponer con
el tiempo, de un bagaje de informacién acerca del comportamiento del
acervo carretero, conocimiento que en conjunto contribuira a hacer mas
oportunos y eficientes los trabajos de conservacién.

En la medida en que el conocimiento se integra y se asocia a su ubicacién
geografica, objetivo para el cual la labor de sistematizacion de la informacién
es de considerable ayuda, el quehacer de administrar la infraestructura
carretera eleva significativamente su eficiencia. De ahi la insistencia de
promover y mejorar el control de la dimensién territorial.
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