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INTRODUCCION

Planteamiento del problema

En los ultimos anos, el proceso de globalizacion econdémica ha impulsado
en México una politica interna tendiente a lograr crecimiento y estabilidad
econémicos mediante un acelerado proceso de apertura comercial. Asimismo,
bajo el impacto de dicha politica, se ha revalorizado el funcionamiento del sistema
nacional de transporte y, consecuentemente, se ha reconocido el caracter
estratégico que posee este servicio publico al integrar social, econémica y
politicamente a los mexicanos en el territorio nacional y permitir su participacién
eficiente en el contexto de la comunidad internacional (Plan Nacional de
Desarrollo,1988-1994).

Sin embargo, las nuevas condiciones de mercado implantadas a nivel
mundial exigen cambios de gran trascendencia en el transporte nacional e
internacional, ya que se han incrementado los flujos vehiculares, se han
modificado la ubicacion y la jerarquia de los principales corredores de carga (bajo
los efectos de numerosos acuerdos comerciales que dan lugar a la formacién de
bloques econémico-regionales) y, por otro lado, han ganado relevancia, ante el
costo del servicio, conceptos como la oportunidad, la confiabilidad y la cobertura
de mercados importantes y, sobre todo, la seguridad de los pasajeros, los
vehiculos y las mercancias.

Los diferentes modos de transporte constituyen un elemento fundamental
para el desarrollo social y econémico no sélo de México, sino de cualquier nacion.



/
b
".En particular, las redes de carreteras y los vehiculos de motor que por ellas
transitan representan la principal forma de desplazamiento de personas y bienes.
Sin embargo, la funcion econémica de cualquier modo de transporte y del sistema
en su conjunto, sdlo puede realizarse de manera 6ptima en la medida en que el
traslado de personas y bienes se efectue de manera rapida, confiable y segura,;é

Desde esta perspectiva, en México como en otros paises del mundo
occidental, la inseguridad vial, expresada a través de los accidentes de transito
vehicular, se ha convertido en un grave problema que aqueja a la sociedad en su
conjunto. Actualmente, mas del 90% de los accidentes ocasionados por todos los
medios de transporte motorizados (aviones, barcos, ferrocarriles, vehiculos
automotores, etc.) se deben a los vehiculos automotores terrestres, por lo que
este tipo de transporte esta considerado como el mas peligroso (Tolley and
Turton,1995:317). Los accidentes de transito vehicular ocasionan miles de
muertos y heridos en la mayor parte de los paises cada afno, asi como cuantiosos
danos materiales, tanto en las vialidades de las zonas urbanas como de las
rurales.

En Europa, las victimas que genera este tipo de evento son cuantiosas:
Alemania, Francia, ltalia, Reino Unido y Espafa registraron mas de 7000
defunciones promedio anuales durante la década de los afios ochenta. En ese
mismo periodo, Estados Unidos y Japén tuvieron 46800 y 11500 victimas en
promedio respectivamente (Gardeta,1992:14). Esta situaciéon no es privativa de los
paises desarrollados, pues los paises en vias de desarrollo también muestran
altos indices de victimas por accidentes de transito terrestre. Brasil, por ejemplo,
report6 alrededor de 27000 defunciones y mas de 320000 lesionados en el afio de
1989 (Nassi,1992:7), y las cifras de México también son altas. Los datos del
Instituto Nacional del Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) indican que el
promedio anual de defunciones por accidentes de transito fue de 8700 y mas
82800 de heridos durante el periodo 1980-1992 (INEGI,1994:169).

Las estadisticas mundiales indican que los accidentes de transito generan
en promedio anual, medio millén de muertes, entre 10 y 15 millones de personas
heridas y dafos materiales incalculables. Por su incidencia, la Organizacion
Mundial de la Salud tiene disefiada la aplicacién de distintas estrategias con el fin
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de reducir hasta en un 20% el numero de muertes ocasionadas por accidentes de
transito vehicular para el afio 2000. Pero si las acciones emprendidas no resultan
efectivas, las cifras indicadas aumentaran conforme el proceso de globalizacion
fomente la reactivacion del comercio mundial, las tasas de motorizacion y la
multiplicacion de los viajes de personas y mercancias.

/ Para el caso concreto de México, los accidentes de transito, asi como las
victimas resultantes, tienden a incrementarse de acuerdo con las estadisticas
nacionales de INEGI. En patrticular, los accidentes fatales de transito en carreteras
se han incrementado en 152% de 1980 a 1992, y los accidentes no fatales en
134% en el mismo periodo. Otro dato interesante resulta al diferenciar los
accidentes que se presentan en zonas urbanas y en zonas rurales, estos ultimos
considerados como accidentes en carreteras. En el primer caso, los accidentes
fatales en zonas urbanas se han incrementado en 78% y en zonas rurales en
240% de 1980 a 1992 (INEGI,1994:167-168))

Las defunciones que provocan los accidentes de transito registrados tanto
en vialidades urbanas como en las rurales (sobre todo en las carreteras federales)
se han incrementado paulatinamente hasta figurar, desde mediados de los afnos
ochenta, entre las tres primeras causas de muerte, en las que las principales
victimas suelen ser personas jévenes que se encuentran en la etapa mas
productiva de sus vidas (Diario Oficial de la Federacién,25-marzo-1996:5).

De acuerdo con cifras presentadas durante el XIX Congreso Mundial sobre
Carreteras (XIXth World Road -Congress) realizado en Marrakesh en 1991, los
paises que componen la Comunidad Econémica Europea (CEE) tienen un costo
econdmico anual aproximado del 2.5% del Producto Interno Bruto (PIB),
considerando sélo los accidentes de transito vehicular. Entre dichos costos se
incluye, ademas de danos materiales, costos por atencién médica y hospitales
para las victimas, pérdidas actuales y futuras en la produccién laboral como
resultado de decesos o invalidez de las victimas, asi como gastos generados por
el personal de policia de caminos y de servicios de emergencia, por servicios
juridicos y por compafias de seguros, entre otros (Doyen,1991:40). En Australia,
por ejemplo, se estima que las pérdidas econdémicas debidas a este fenomeno
social varian el 1y el 2% del PIB (Menéndez,1986:54), mientras que en Suecia se
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calcula que los accidentes de transito duplican los costos de construccion y
mantenimiento de toda la red nacional de carreteras (Rumar,1992:4-5).

En 1992, funcionarios del Banco Mundial sefalaron que el costo de los
accidentes de transito para los paises en vias de desarrollo equivale
aproximadamente al 1% del PIB que, para el caso de Meéxico, significaria
alrededor de 1500 millones de délares en pérdidas anuales (El Economista, 24-
Nov-92:24). Este dato por si solo permite apreciar la elevada carga economica
que representa este problema para el pais. Por otra parte, un infforme dado a
conocer a la prensa nacional por la Direccion General de Medicina Preventiva de
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, en 1989, sefiala que los dafos
materiales ocasionados por accidentes vehiculares registrados Unicamente en la
red federal de carreteras del pais, superaron el presupuesto asignado de manera
conjunta a las secretarias de Relaciones Exteriores, del Trabajo y Prevision
Social, de la Reforma Agraria, y de Pesca en ese afno (Chias,1994:501).

Un claro ejemplo que permite conocer la magnitud del problema generado
por los accidentes de transito en el pais es comparar el costo econdémico
ocasionado por pérdidas materiales debido a accidentes de transito, que es del
1% del PIB nacional, contra la inversién que el gobierno federal ha realizado en el
rubro de la educacién en los ultimos afios y que es del 2.8%, en promedio, de
1983 a 1992. Aqui es necesario indicar lo positivo que resultaria para el pais
atenuar significativamente la tasa de accidentes de transito y, con ello, las
pérdidas econdmicas resultantes de muertes, heridos y dafnos materiales.

L‘A pesar de lo impresionante de las cifras referentes a victimas y dafos
materal‘es, es preciso mencionar que en la realidad son todavia mas elevadas. Es
posible que de cada tres accidentes de transito que ocurren en el pais, sé6lo se
registre uno. Con respecto a las muertes que tienen como causa de defuncién
este tipo de siniestros, unicamente se consideran aquéllas que ocurren en el sitio
del accidente, ya que las defunciones ocurridas durante el trayecto al hospital o la
intervencién médica no se registran como causadas por un accidente de trénsitc_)ji

Por otra parte, recientemente se afirmd que el 75% de los heridos que
ingresan a la Cruz Roja son el resultado de accidentes de transito, situacion que
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implica un alto costo econémico con el objeto de tratar de restablecer la salud de
las victimas.

Con justa razén, puede afirmarse que los accidentes de transito en México
constituyen un problema nacional con repercusiones tanto sociales (destruccion
de la unidad familiar, disminucién de ingresos, problemas de salud, lesiones
permanentes, etc.) como econdémicas (dafios materiales, pérdidas en mercancias,
costos de rescate, servicios juridicos, etc.).

Justificacion

De acuerdo con el diagndéstico de la infraestructura carretera y su seguridad
presentado por el gobierno federal en el Programa del Sector Comunicaciones y
Transportes 1995-2000, existen diferentes situaciones que en la actualidad
favorecen el incremento de accidentes en la red carretera nacional.

Entre dichas situaciones se pueden citar las siguientes: los rezagos que
existen tanto en la extension como en el estado de conservacion de las carreteras
federales, la discontinuidad de los principales ejes troncales, la falta de
libramientos, el inadecuado disefio de curvas y pendientes, la insuficiente
cobertura y mantenimiento de los caminos rurales, la carencia de accesos
terrestres adecuados en algunos puertos maritimos y fronterizos, la inadecuada
sefalizacion en las carreteras, la falta de capacitacion de los operadores del
servicio de transporte publico, el escaso control de sus jornadas de trabajo, la
insuficiencia de vigilancia, el congestionamiento de algunos tramos, asi como la
obsolescencia de la red carretera que se traduce en el rapido deterioro de los
pavimentos, entre otros (Diario Oficial de la Federacién,25-marzo-1996:5).

Aunque el diagnostico citado sefala causas importantes en la ocurrencia
de accidentes de transito en carreteras, es incompleto. Hace falta considerar
muchos otros aspectos potenciales. Se pueden citar, por ejemplo: la antigiiedad y
la falta de mantenimiento de las unidades vehiculares utilizadas, el incremento en
el flujo vehicular nacional, entre otros.
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v NTampoco se consideran el sitio concreto del accidente, enclave que
indica con certeza muchas de las condiciones que intervienen en este tipo de
eventos, ni las caracteristicas socioecondmicas y fisicas del entorno. Como
caso particular, se puede sefialar que en los reportes de accidentes en carreteras
de algunas instituciones de salud se anota GUnicamente el nombre de la entidad y
del municipio donde ocurri6 el evento. Por otro lado, cuando se trata de
accidentes reportados en zonas urbanas, solamente se sefiala el nombre de la
colonia. En ambos casos se pierde informacion sumamente valiosa del sitio
exacto donde ocurre el evento y necesaria para establecer cualquier medida
preventiva‘/ji

De lo anterior se desprenden algunas observaciones generales. ;De qué
manera se puede explicar que las entidades del norte del pais posean los indices
mas elevados de accidentes de transito en carreteras a nivel nacional, si no
considera la importancia que tienen los movimientos vehiculares diarios entre las
ciudades fronterizas como consecuencia de las relaciones comerciales con
Estados Unidos de América?.

Otro ejemplo mas es el siguiente: ;Cémo se puede explicar el caso de
Sinaloa, entidad en la que se registraron los niveles nacionales de inseguridad vial
en carreteras mas altos durante 1990, si no menciona que en esta entidad la
poblacion misma asegura que las distancias se miden en funcion de los six packs
de cervezas que suelen consumir los conductores?.

¥ \En ambos casos no es posible explicar cabalmente cémo y por qué se
presentan accidentes de transito con alta incidencia, si se desconocen las
particularidades del sitio concreto del accidente y las caracteristicas
socioeconomicas y fisicas del entorno. Por lo tanto, la prevencién de accidentes
de transito sé6lo puede efectuarse de manera 6ptima si se conocen las multiples y
variadas condiciones que intervienen en su ocurrencia, y las variables del sitio
concreto del accidente y las caracteristicas socioecondémicas y fisicas del lugar.
Dichas variables cominmente se subvaltan al considerar este tipo de fenomengy Z
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Por otro lado, en la actualidad se cuenta con grandes volumenes de
informacién no sistematizada y parcial sobre accidentes de transito en carreteras,
recabada por diversos organismos gubernamentales y privados, entre los que se
encuentran la Secretaria de Comunicaciones y Transportes y la Policia Federal de
Caminos, las secretarias de transito de los diferentes gobiernos estatales y
municipales de todo el pais, la Secretaria de Salud y sus similares estatales, el
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, asi como la Cruz Roja
Mexicana y otras organizaciones de rescate y companias aseguradoras, entre
otras.

Debido a la gran dispersion de dicha informaciéon es necesario automatizar
los procesos de captura de datos y de analisis por medios automatizados. Por
supuesto, este analisis s6lo puede llevarse a cabo si se cuenta con una base
completa, confiable y oportuna de informacion concerniente a los accidentes de
transito. También es necesaria la vinculacién entre los diferentes sectores
relacionados con este problema (policia, salud, rescate, seguros, educacién, etc.)
para sistematizar el levantamiento y el tratamiento de los datos estadisticos que
requiere el analisis.

Desde este punto de vista, la disminuciéon de los accidentes de transito
demanda, no solo la importante tarea de recabar, procesar y sistematizar la
informacion bibliografica, grafica y estadistica sobre los accidentes, sino también
la unificacion de criterios por parte de las diferentes instituciones y organismos
publicos y privados encargados de atender los siniestros. Esto permitira estudiar,
desde una perspectiva multicausal e interdisciplinaria, la mayor cantidad de
causas que inciden en la ocurrencia de los accidentes de transito con el fin de
instrumentar campanas de prevencién y seguridad adecuadas para los usuarios
de los servicios de transporte.

Dicha tarea rebasa las metas de esta tesis, cuya finalidad es avanzar
metodologicamente en el disefio e implementacion de un SIG que permita analizar
de manera oportuna y rapida una gran cantidad de informacion gepreferenciada
relacionada con la ocurrencia de accidentes de transito en carreteras.
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Actualmente, la Direccion Técnica de Ingenieria de Transito de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, dedicada al analisis de accidentes
de transito en carreteras, esta interesada en adoptar metodologias basadas en
sistemas computarizados que le permitan desarrollar con mayor eficiencia los
estudios sobre accidentes de transito a partir de una base de datos que considere
la informacién proveniente del mayor nimero de fuentes existentes.

En consecuencia, en esta tesis se propone una metodologia que permite
manejar y analizar informacién grafica y tabular existente sobre accidentes de
transito en carretera usando el SIG ARC/INFO, con el propésito de facilitar el
analisis de accidentes de transito que realiza la citada Direccién, como base para
disefiar y establecer programas preventivos de accidentes que realmente logren
disminuir a nivel nacional el actual indice de accidentes de transito en carreteras.

Las razones por las que se eligi6 este sistema son las siguientes. En primer
término, porque ARC/INFO trabaja basicamente con un formato grafico a partir del
cual es posible manipular informacion relacionada con vectores (en este caso
carreteras). En segundo lugar, porque cuenta con un conjunto de programas
conocido como Segmentacion Dinamica (Dynamic Segmentation), que facilita la
asignacion de informacion o datos sobre un fenémeno espacial a sus
correspondientes porciones a lo largo de los vectores, tal y como se expresa dicho
fenomeno en la realidad y, de esta manera, realizar analisis espacial sobre
accidentes de transito.

Hipétesis

En este estudio solo se pretende senalar algunos aspectos basicos y de
referencia obligada con referencia al accidente de transito vehicular con el fin de
fundamentar la hipétesis presentada. En primer lugar, hay que insistir en que los
accidentes de transito no son eventos totalmente aleatorios ni inevitables, de tal
manera que una gran cantidad de ellos se podrian evitar al considerar los
siguientes aspectos:-
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/1) Que el accidente se comporta como un fenédmeno recurrente en tiempo y
espacio.

/ 2) Que el accidente generalmente no es el resultado de una sola causa, sino que
se trata de un evento de complejidad multicausal.

3) Que su prevencién requiere de conocer no sé6lo la situacién referente al
vehiculo, al conductor y a la vialidad, sino también las caracteristicas y
particularidades del entorno fisico y socioeconémico donde se registran
frecuentemente los accidentes.

/ Su estudio se facilitaria si se incorporan nuevas tecnologias con capacidad .
para monitorear dicho fenémeno y si el andlisis se realiza desde una perspectiva .
socioespacial usando un sistema de informacioén geografica (SIG). Se podria, de*}
esta manera, facilitar el analisis integral del problema en tiempos reducidos y a -
bajo costo con el fin de implementar medidas viables y explicitas para prevenir los™
accidentes de transito.

El aporte del trabajo no radica en el estudio de la causalidad y la
elaboracion de programas preventivos. En otras palabras, el valor de este estudio
radica en el desarrollo metodolégico que permita utilizar los SIG como herramienta
fundamental para monitorear la dinamica y la causalidad de los accidentes de
transito en carreteras.

En consecuencia, esta tesis pretende establecer una propuesta practica y
viable con relacion a-la investigacion de las causas de accidentes en carreteras,
asunto considerado como uno de los objetivos fundamentales para lograr la
seguridad en el transporte, rubro contemplado en el Programa del Sector
Comunicaciones y Transportes 1995-2000 del gobierno federal (Diario Oficial de la
Federacion,25-marzo-1996:37-38).
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Objetivos

Objetivo general

1) Disefiar una metodologia general basada en el uso de un SIG para evaluar los
accidentes de transito que sirva como base para disefiar y establecer
programas preventivos de accidentes (de acuerdo a las necesidades de la
Direccion General de Ingenieria de Transito de la SCT) en tiempos reducidos y
a bajo costo.

Objetivos especificos

2) Preparar (organizar y capturar) la informaciéon grafica y tabular relativa a
accidentes de transito como base para realizar el analisis espacial de los
accidentes de transito.

3) Realizar el analisis espacial a partir de la informacion disponible mediante los
programas provistos por el SIG ARC/INFO (en general) y los programas
conocidos como Segmentacion Dinamica (en particular).

3) Generar cartografia analitica y sintética sobre accidentes de transito en
carreteras.

4) Avanzar en el disefio de un sistema preventivo de accidentes.

Para probar la metodologia propuesta, se realizaron varios ejercicios de
analisis en los que se considerd informacién grafica y tabular de diferentes fuentes
correspondiente al estado de Tamaulipas. Existen dos razones para ello. Por un
lado, Tamaulipas ocupa uno de los primeros lugares, a escala nacional, por la
frecuencia con que se presentan accidentes de transito tanto en zonas urbanas
como en carreteras federales, ya que forma parte de los estados fronterizos del
pais en los que existe gran afluencia vehicular como consecuencia de las
relaciones comerciales con Estados Unidos de América (Chias,1994:505) y, por
otra parte, porque fue posible conseguir la informacién minima necesaria y
significativamente reciente sobre el problema planteado en esta tesis.
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Materiales y técnicas

El software utilizado para el analisis es el SIG ARC/INFO, versién 6.1
(ESRI,1990:)) desarrollado en Estados Unidos por el Environmental System
Research Institute.

Por otra parte, el equipo de computo utilizado para el procesamiento de la
informacion sobre accidentes de transito mediante ARC/INFO fue una estacion de
trabajo (work station) SUN SPARK 10, y para la captura de datos sobre
accidentes con la hoja de calculo MICROSOFT EXCEL fue una computadora
personal 486 DX2.

Los diferentes tipos de informacién con que se conté para realizar este
ejercicio metodolégico son los siguientes:

1) Mapa digital vectorial con informacién correspondiente a la red federal de
carreteras de estado de Tamaulipas. Este mapa fue realizado mediante el
levantamiento de los registros obtenidos con un receptor GPS (Global
Positioning System) a lo largo de la red federal de carreteras de todo el pais por
el Instituto Mexicano del Transporte (I.M.T.) durante 1995, y posteriormente
trasladado a ARC/INFO.

2) Mapa digital puntual con informacién sobre diferentes tipos de infraestructura a
lo largo de las carreteras federales, tales como intersecciones, entronques,
cruces de ferrocarril, paradas de autobuses de pasajeros y paraderos de
camiones de carga. Esta informacién fue obtenida durante el levantamiento de
la red federal de carreteras por el |.LM.T. Se encuentra en formato de
ARCI/INFO.

3) Estadisticas de accidentes de transito en carreteras federales del estado de
Tamaulipas durante el afio 1992. La informacién corresponde a datos absolutos
del numero de accidentes, muertos, heridos, dafios materiales ocasionados y
las causas de los mismos (S.C.T.,1992). Esta base de datos se encuentra
referida a tramos de 5 km de longitud por la misma S.C.T. Ver Apéndice A.
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4) Informacién correspondiente a la calificacion de la calidad del pavimento y la
sefalizacidbn de las carreteras, referida a tramos de 10 km de longitud
(S.C.T.,1995). Esta informacion consiste de una calificacion ponderada del
estado fisico de la red federal de carreteras. Las caracteristicas consideradas
dentro de esta calificacién son: la corona, el drenaje y el derecho de via (cuerpo
del camino) y el sefialamiento vertical y horizontal. De la misma forma que la
base de datos de accidentes, esta se encuentra referida en tramos cada 10 km
por la S.C.T. Ver Apéndice B.

5) Ubicacién de las localidades urbanas del estado de Tamaulipas que cuentan
con centros hospitalarios para atencion a personas accidentadas
(LN.E.G.1.,1995). Estos centros hospitalarios dependen de empresas
paraestatales y del sector salud (Instituto Mexicano del Seguro Social,
Petroleos Mexicanos, Secretaria de Marina y Secretaria de Salud).

Se disefo y construyé una base de datos dentro de ARC/INFO consistente
en informacion grafica y tabular:

1) Informacién grafica: Los mapas digitales de la red federal de carreteras de
Tamaulipas y de infraestructura carretera fueron proporcionados por el LM.T. en
formato de ARC/INFO, en tanto que el mapa digital de puntos de localidades
urbanas del estado de Tamaulipas que cuentan con centros hospitalarios con
atencion a personas accidentadas fue capturado en ARC/INFO a partir de un
mapa de carreteras de la S.C.T. a escala 1:600000 con base en la informacion de
IIN.E.G.I

2) Informacién tabular: Se capturaron dos bases de datos en la hoja de calculo
MICROSOFT EXCEL. La primera con la informacion correspondiente a
estadisticas de accidentes en el estado de Tamaulipas (referida a tramos de 5
km), y la segunda base de datos con la informacion sobre la calificacion de la
calidad del pavimento y la sefalizacién de las carreteras federales (referida a
tramos de 10 km) para el mismo Estado.

Una vez capturada la base de datos se procedié a analizarla utilizando las
herramientas de Segmentacién Dinamica de ARC/INFO, las cuales permiten
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calcular y referir las posiciones de eventos (puntuales o lineales) a lo largo de
elementos geograficos representados mediante lineas en el SIG, con la ventaja de
poder relacionar diversas bases de datos al mismo tiempo para realizar analisis
espacial y, a la vez, mantener la independencia entre las bases de datos y el
mapa digital.

A partir de la integracién de la base de datos se construyeron escenarios
manejados a través de ejemplos de analisis para mostrar los resultados de la
metodologia y las ventajas de manipular los datos en un ambiente SIG. Estos
escenarios fueron disefiados con diferentes grados de complejidad. En un primer
tipo de ejercicios de analisis se combind informacién grafica de lineas con lineas.
En otros ejemplos, se combiné informacion representada por lineas y puntos, y en
otros mas se combiné informacion representada por lineas, puntos y poligonos. El
objetivo fue mostrar la posibilidad de analizar informacion espacial que se
representa en este tipo de elementos graficos y que puede ser util en el analisis
de los accidentes de transito.

Es necesario sefalar que en la actualidad existen en México grandes
volimenes de informacion de este tipo que pueden ser utilizados para el analisis
de accidentes de transito. Sin embargo, hasta la fecha no han sido aprovechados
debido a la dificultad que presenta su manipulacion sin el uso de SIG.

Por ultimo, los resultados se presentan en forma grafica y tabular, como
ejemplo de productos derivados de la metodologia.

Estructura del trabajo

El primer capitulo de la tesis explica los conceptos basicos en los que se
ubica el analisis de los accidentes de transito vistos como un fendémeno
socioespacial dentro de la geografia del transporte, y se fundamenta la necesidad
de realizar su analisis desde la perspectiva geografica en un SIG.
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El segundo capitulo presenta los conceptos fundamentales de un SIG y su
capacidad para realizar analisis espaciales, concretamente para el estudio de
accidentes de transito.

El tercero describe algunos conceptos basicos de la estructura logica de
ARC/INFO e introduce al lector en el concepto de Segmentacion Dinamica
(Dynamic Segmentation).

El cuarto capitulo presenta la primera parte de la metodologia que describe
las operaciones necesarias para preparar la informacion relativa a las carreteras y
accidentes de transito a fin de facilitar su analisis dentro del SIG.

El quinto y dltimo capitulo describe la parte analitica de la metodologia a
través de ejemplos que muestran los resultados de su aplicacion.

El tema, el desarrollo y las propuestas de la tesis estan dirigidos a la
Direccion Técnica de Ingenieria de Transito de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, organismo que tiene a su cargo la tarea de estudiar el problema de
los accidentes de transito en carreteras y proponer medidas apropiadas de
prevencion de acuerdo con la realidad del pais.

BIB"IOTECA
DR. JORGE A. VIVOQ
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Capitulo 1

MARCO CONCEPTUAL

1.1 LA GEOGRAFIA DEL TRANSPORTE
1.1.1 Antecedentes de la geografia del transporte

Desde fines del siglo XIX y principios del actual surgieron diferentes
tendencias en la geografia del transporte (Tabla 1), tanto en su definicion como
en su enfoque, campo y métodos de estudio. Tales cambios en la visiéon de
esta parte de la geografia tuvieron como base el auge de todos los modos de
transporte existentes en ese momento, como el ferrocarril y, en especial, con
el advenimiento del automévil y su eventual desarrollo como principal medio de
transporte terrestre, asi como con el crecimiento longitudinal de las redes de
transporte.

Bésicamente, la geografia del transporte respondié, desde sus origenes,
al nivel de desarrollo de los medios de transporte existentes y a los grupos de
poder interesados en el dominio del espacio dentro y fuera de sus fronteras.

A partir de la segunda mitad del siglo XIX se constituyé como disciplina
diferenciada de la geografia general y como una parte importante de la
geografia econémica con la obra de J. G. Kohl, conocido como uno de los
principales precursores de la geografia del transporte. Estudié la influencia de la
relacién entre el hombre y el medio sobre las redes de transporte y los



asentamientos humanos, y fue el impulsor de la formulacién de modelos
teéricos de las redes de transporte con base en figuras geométricas.
Consideraba a las vias de comunicacién como componentes naturales del
paisaje y fuera de la influencia del hombre (Chias,1994:166). Los origenes de
la geografia del transporte estuvieron dentro de la tendencia conocida como
corolégico-paisajista.

Otra figura reconocida en la geografia de fines del siglo XIX, E. Reclus,
estudié la influencia del comercio y de las redes de comunicaciones en el
progreso de la humanidad y, a la vez, destacé al ferrocarril como un medio de
transporte relevante en el movimiento de pasajeros, en la difusion de las ideas
y en el reparto de la riqueza de esos tiempos (Giménez,1986:10).

A partir de esta etapa, en la que la expansidon colonial de Europa se
imponia en todo el mundo, y cuando las comunicaciones y los transportes
dependian de esos intereses, todo lo referente a los diversos modos de
transporte y a sus vias de comunicacidon empieza a tratarse por separado.

De esta manera, la geografia del transporte va adquiriendo definicién y
métodos propios debido al consecuente y acelerado desarrollo de los
transportes en todo el mundo, y a la revalorizacién provista por la apariciéon de
diversas obras histéricas sobre el desarrollo del transporte (Giménez,1986:13).

Durante la primera mitad del siglo XX el comercio fue un elemento
sumamente importante para las naciones imperialistas para controlar el espacio
y, nuevamente, la geografia del transporte, con la tendencia fisiogréfica-
técnica, y con F. Ratzel como uno de sus principales representantes, responde
a dichos intereses al estudiar las vias de comunicacién como elementos que
forman parte del paisaje y, en consecuencia, sujetos a las condiciones
naturales sin considerar el factor social como parte importante en su estudio.
Ademas plantea la circulacion presente en las redes de comunicaciones como
un sistema econdmico unico (Giménez,1986:14-15).

Conforme se diversifican las actividades econdémicas, principalmente el
comercio, y se intensifica el crecimiento demogréfico en la etapa posterior a la
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Segunda Gueira Mundial, el hombre reorganiza el espacio social en el mundo
occidental e intenta integrarlo y hacerlo funcional a través de los sistemas de
redes de transporte. En esta etapa los estudios de geografia del transporte se
realizan & partir de una tendencia mercanti/ en la que se considera a las vias de
comunicacion como un hecho social desencadenado fundamentalmente por el
comercio (Potrykowski y Taylor,1984:14).

Pero ese desarrollo industrial y tecnolégico vertiginoso, propio de la era
de las comunicaciones de la posguerra, constantemente supera la visién y los
alcances de los estudios que se realizan para entender el funcionamiento de los
diferentes modos de transporte.

Desde mediados de este siglo y hasta principios de la década de los anos
setenta, la tendencia que se impone en los estudios de la geografia del
transporte esta dirigida a responder a los problemas de las redes de transporte
en relacién con las actividades econdmicas. Esta tendencia se conoce como
econdmica y asume la idea de la concepcidon de las redes de transporte como
un sistema en el marco de la regiéon econémica (Chias,1994:167-168).

Con la revolucién cuantitativa de los anos sesenta, la geografia del
transporte se ve influida por nuevos métodos y técnicas de investigacion para
estudiar las redes de transporte, lo que permite describir con mayor precision
sus formas y niveles de complejidad (Tolley and Turton,1995:4). Uno de los
representantes mas destacados de la tendencia, E. Ullman, de la escuela
cuantivativa norteamericana, sostiene la idea de que el transporte es un
elemento sumamente importante en la economia de cualquier pais, asi como un
factor esencial en la formaciéon espacial y en el funcionamiento de los sistemas
econdémicos (Potrykowski y Taylor,1984:15).

Finalmente, durante los ultimos 25 afos, los sistemas de redes de
transporte en todas sus modalidades (aéreo, maritimo y terrestre) se han visto
beneficiados con el actual desarrollo tecnoldgico para la cpnstruccién de los
medios de transporte, y no sélo eso, sino de las propias redes de transporte,
las cuales también han sido objeto de constantes modificaciones y
mejoramientos para satisfacer las demandas de traslado de personas y
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mercancias propias de una sociedad en constante cambio, y de |la
intensificacion de las relaciones comerciales intra e internacionales.

En esta etapa surge la necesidad de abordar los estudios de geografia del
transporte en una forma mas acorde con la compleja realidad en la que se
sitlan, en contraposicion a los estudios anteriores que se realizaban bajo un
enfoque en el que no se consideraba la naturaleza social de la geografia del
transporte (Chias,1994:169). La actual tendencia refleja un enfoque integral
del espacio y, sobre todo, considera el aspecto social de las interrelaciones que
se dan alrededor del sector transporte.

En este marco social destaca el andlisis de fenémenos vinculados al

transporte, como ocurre con la contaminacién, el desequilibrio regional o
segregacion territorial, el crecimiento urbano y los accidentes de transito.

Tabla 1. PRINCIPALES TENDENCIAS EN LA GEOGRAFIA DEL TRANSPORTE

TENDENCIA PERIODO REPRESENTANTES OBJETO DE ESTUDIO CARACTERISTICAS
COROLOGICA- mediados siglo XIX-fines |J.G. Kohi influencia de la relacién hombre-medio|considera las vias de comunicaciéon co-
PAISAJISTA siglo XIX sobre las redes de transporte y los asen-{mo parte del paisaje fuera de la in-

tamientos humanos fluencia del hombre

FISIOGRAFICA-TECNICA |fines siglo XIX-principios |E. Reclus y W. Gotz el comercio colonial y las interrelaciones|estudia el desarrollo de las vias de co-
siglo XX F. Ratzel y Vidal de la |entre la ruta y el medio fisico municacién como medio necesario para
Blanche historia sobre el desarrolio del transporte |la colonizacion y el comercio, y ademas
se interesa en las caracteristicas funcio-
nales de cada modo de transporte y por
la historia de las vias de comunicacion

MERCANTIL fin 2a. Guerra Mundial- |Max Sorre y Erich el comercio como eje de los medios de[considera las vias de comunicacion

fin afios cincuenta Otremba transporte como un hecho social desencadenado
por el comercio

ECONOMICA fin afos cincuenta- Uliman, Taaffe y las vias de comunicacion como un siste-{asume la idea de sistema de transporte
principio afios setenta Garrison ma en el marco de la regién econdmica

SOCIAL principios afios setenta- |Hurst, Wheller, Gauthier (el andlisis de las interrelaciones entre los|intenta analizar las relaciones alrededor
actualidad y Ullman diferentes subsistemas que componen el|de las vias de comunicacién desde una

transporte concepcion global de la sociedad

FUENTES: -Chias, L. (1994). Geografia del Transporte. La geografia humana en México: institucionalizacién
y desarrollo recientes. UNAM-FCE, México, p. 167-179.
- Potrykowki, M. y Taylor, Z. (1984). Geografia del Transporte. Ed. Ariel, Barcelona, p. 13-19.
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1.1.2 Objeto y métodos de estudio de la geografia del transporte

/ La evolucion de la geografia del transporte ha dado lugar a su
redefinicion acorde con las diferentes tendencias a que ha estado sujeta.
Actualmente se le considera como la disciplina cuyo objeto y campo de estudio
es "el transporte tratado como fendmeno y/o proceso en el espacio
considerado en su estrecha relacién con las condiciones fisico y econémico-

geograficas" (Potrykowski y Taylor,1984:17).

En esta forma, su campo de accién se amplia considerablemente, pues
ya no solo debe estudiarse el transporte de una manera aislada, sino en su
interrelacidon con otros aspectos como el social, econémico y politico en una
forma integral.

El gedgrafo estd interesado en el estudio del transporte por varias
razones: primero, porque es una significativa actividad humana que se
manifiesta a través de su localizacion, distribucion, patrones de
comportamiento y relacién con otras variables presentes en el espacio, por lo
que es un legitimo objeto de estudio de la geografia. Segundo, porque es un
importante factor que influye en la variacion espacial de muchas otras
actividades sociales y econdmicas (White and Senior,1983:6) y, finalmente,
porque el transporte es un aspecto bdasico y funcional en la organizacién del
espacio (Taaffe and Gauthier,1973:1).

Por otra parte, junto con la definicion de objeto y campo de la geografia
del transporte, los métodos de estudio han sido enriquecidos, por un lado, a
partir de la tendencia econdmica, con la aplicacion de variados métodos
cuantitativos de analisis basados principalmente en la estadistica y, por el otro,
por el enfoque socia/ en que se ha visto inmersa durante las ultimas décadas.
En la Tabla 2 se han agrupado algunos de los problemas que estudia la
geografia del transporte, asi como los métodos de analisis que emplea y
algunos de sus principales representantes.
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Tabla 2. ALGUNOS METODOS DE ESTUDIO DE LA GEOGRAFIA DEL TRANSPORTE

METODOS DE ANALISIS EJEMPLOS DE APLICACION REPRESENTANTES
Modelo gravitacional Determinacion de la fuerza de interaccién, ponderacion de los efactos de la friccion | Taaffe y King (1966)
de la distancia y de los pesos especificos entre dos puntos considerados
Modelo normativo Determinacion de un patrén 6ptimo de las redes de transporte acorde con los criterios | Gauthier (1968)
eslablecidos y evaluacion de la accesibiidad de nodos individuales y redes | Scott (1971)
completas
Estudio de las fuentes de la variabilidad conjunta de las estructuras del espacio de la | Horton y Reynolds (1971)
accién de dos poblaciones.
Formulacién de las principales caracteristicas socioeconémicas de los grupos de | Wiseman (1975)
viajeros -etapa inicial del estudio.
Definicién de la estructura bésica de la interaccién -etapa inicial del estudio. Wheeler (1972)
Andlisis factorial y andlisis de | Reconocimiento de los componentes del proceso de interaccion social a base de los | Stutz (1973)
componentes principales datos del viaje con fin amistoso.
Definicién de los componentes de la percepcién del ambiente en las condiciones de | Burnett (1977)
opcion por un sistema de transporte alternativo (analisis modificado de componentes
principales -el algoritmo INGRID).
Establecimiento de los tipos de actitudes existentes en los vecindarios y de la relacion | Wheeler (1976)
entre las variables y dichos tipos.
Deteccién de las relaciones y las dependencias entre: Wiseman (1975)
Andlisis de correlacion - la movilidad de los individuos y sus caracteristicas socioecondmicas;
- la frecuencia de la interaccion y la evaluacion individual de la distancia; Héllihuber (1974)
- la frecuencia de la interaccién y la evaluacién de determinados nudos.
Cadenas de Markow Definicién de la duracién media del primer paso de los viajes de fines mdiltiples Wheeler (1972)
Métodos de grafos Definicidn de la accesibilidad horaria y de la jerarquia de los nudos de la red de | Hollhuber (1974)
transporte urbana.
Graduacién multidimensional Graduacién de la accesibilidad y de las actitudes ambientales respecto a la arteria | Wheller (1976)
royectada.
Programacion lineal Definicién de los denominados costes psiquicos de transporte. Menchilk (1974)

FUENTES:- Potrykowki, M. y Taylor, Z. (1984). Geografia del Transporte. Ed. Ariel, Barcelona, p. 290
- Taaffe, E. and Gauthier, H. (1973). Geography of Transportation. Prentice-Hall, New Jersey, p. 73-74.

1.2 LAS CARRETERAS

1.2.1 El papel de las carreteras en la integracion del espacio

consecuencias

Yy sus

Se entiende por transporte aquella parte del proceso de produccién que

facilita el traslado de mercancias y/o personas de un sitio a otro (Potrykowski y
Taylor,1984:11) y, por consiguiente, un factor bdésico en el desarrollo e
integracion del espacio geogréfico. El proceso del transporte se lleva a cabo en
el espacio social y es, por sus caracteristicas, un proceso altamente complejo,
pues una red de transporte integra diferentes puntos dentro de un espacio
social organizado mediante lineas o vias por medio de las cuales se realiza el
traslado de personas y/o mercancias.
Esto implica que los andlisis realizados para comprender el
funcionamiento de una red de transporte deban aplicarse a partir de un enfoque

que considere la naturaleza espacial de la misma, asi como utilizar métodos o
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técnicas de estudio que puedan ser capaces de considerar la dindmica de los
fenémenos que se llevan a cabo en una red de transporte.

El modo de transporte méas utilizado en la actualidad, por el hombre es,
sin duda, el terrestre mediante carreteras, por las siguientes razones:

1) es el modo de transporte més antiguo,

2) al que tiene acceso un mayor nimero de personas,

3) permite el acceso a todos los niveles dentro de la red (local, regional,
nacional e internacional),

4) por el que pueden circular diversos tipos de transporte, entre ellos, vehiculos
automotores y no automotores, y

5) en todo el mundo la longitud de las redes de carreteras y caminos supera a
la de las redes de vias férreas.

Debido a que es el modo de transporte mas utilizado por la poblacién en
general, se le ha prestado gran atencién a la inversion y al desarrollo tanto de
los medios como a la red del transporte misma, sobre todo en las ultimas
décadas.

Aunque la funcién béasica de un sistema de redes de transporte es la de
integrar el espacio geografico teniendo como base el desarrollo
socioeconémico, también es cierto que en la actualidad, ain con todos los
adelantos técnicos de disefio, construccion y mantenimiento de la
infraestructura de una red de transporte, no se ha logrado integrar en su
totalidad todas las regiones de cada pais y, en cambio, la misma dindmica del
desarrollo de los sistemas de transporte terrestre ha acarreado serias
consecuencias a la sociedad, entre las que sobresalen el impacto ambiental que
ocasiona la construccion de nuevas carreteras, la falta de mantenimiento de las
ya existentes y la inseguridad vial que se manifiesta a través del accidente de
transito, objeto de analisis del presente estudio.

Capftulo 1. MARCO CONCEPTUAL
21



1.2.2 Situacion actual de la red carretera en México

En el transcurso de los Ultimos 25 afos, la red de carreteras y caminos
de México se ha incrementado significativamente. Como ejemplo, se puede
mencionar que en 1970 existian aproximadamente 70000 km de carreteras
pavimentadas, revestidas y caminos de terraceria, y en 1992 la red de
carreteras se incrementé a méas de 243000 km equivalentes a poco mas de
340% (Tabla 3). Esto resulta relevante si se considera que el sistema nacional
de carreteras y caminos moviliza mas del 85% de la demanda nacional de
carga y el 98.5% del flujo de pasajeros (Diario Oficial de la Federacién,25-
marzo-1996:8).

Sin embargo, en la actualidad la red carretera nacional representa, en
términos generales, un factor de riesgo para los usuarios debido a la calidad de
la infraestructura carretera existente. De acuerdo con el diagndstico que el
Gobierno Federal hace de la red federal de carreteras, durante los ultimos anos
se ha invertido en su conservacién, reconstruccion, modernizacion vy
ampliacién. Sin embargo, esta inversion no ha sido suficiente ya que existen
diferentes factores negativos que limitan dichos esfuerzos. Entre ellos se
encuentran los siguientes (Diario Oficial de la Federacién,25-marzo-1996:11):

1) la gran extensién de la red de carreteras,
2) el estado fisico critico,
3) el constante incremento de los volimenes de transito,

4) los efectos recurrentes de los fendmenos naturales cuya consecuencia es el
progresivo deterioro de las carreteras,

5) la obsoleta geometria de algunos tramos que se manifiesta en curvas
cerradas y pendientes pronunciadas,

6) la existencia de entronques a nivel entre vias transitadas,
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7) la ausencia de sefialamiento en determinados sitios conflictivos,
8) el escaso mantenimiento de la sefalizacién, y

9) el uso indebido del derecho de via en las carreteras, entre otros.

Tabla 3. CRECIMIENTO DE LA RED CARRETERA NACIONAL

CARRETERAS

ANOS TOTAL PAVIMENTADAS REVESTIDAS TERRACERIAS
km km % km % km %

1930 1,426 541 37.9 256 18.0 629 44.1
1940 9,929 4,781 482 3,505 353 1,643 16.5
1950 21,422 13,585 63.4 5,972 27.9 1,865 8.7
1860 44 892 28,979 64.6 11,203 25.0 4,710 10.5
1970 71,520 41,947 58.7 21,079 29.5 8,494 11.9
1975 186,218 60,643 32.6 77,723 41.7 47,852 25.7
1980 212,626 87,602 41.2 66,977 31.5 58,047 27.3
1986 225,516 74,854 33.2 117,122 51.9 33,540 14.9
1992 * 243,856 87,433 35.9 120,245 49.3 36,178 14.8

FUENTE: Chias, L. (1992). Transporte y estructura regional del abasto. Aspectos metodolégicos de la investigacion.
El Abasto de alimentos de México. Instituto de Investigaciones Econémicas, UNAM. México, pags. 187-222.
* Centros SCT y Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos.

En particular, la situacién con respecto al estado fisico de la red
carretera (corona, drenaje, derecho de via, y el senalamiento vertical y
horizontal) en los ultimos afos ha sido la siguiente: hasta el ano de 1992, el
62% de la red federal libre se encontraba en malas condiciones y el 38 % en
regular y buen estado; mientras que en la actualidad, el 52% se encuentra en
malas condiciones y el 48% en regular y buen estado (Diario Oficial de la
Federacién,1996:11).

Si se considera la longitud total de la red carretera nacional para el afno
de 1992 (Tabla 4), resulta que la totalidad de los caminos rurales que incluye
tanto las terracerias como las brechas, y casi la mitad de la red alimentadora
de caminos se encontraba en malas condiciones, mientras que el resto de la
red alimentadora de caminos, la red troncal de carreteras libres y de cuota
contaba con una calidad entre regular y buena para la circulacién vial segura de
acuerdo con informacién de la SCT. Lo anterior, aunado a la edad promedio de
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la flota vehicular nacional que es de 12 afos, incrementa el riesgo a la
inseguridad vial.

Tabla 4. LONGITUD Y CARACTERISTICAS DE LA RED NACIONAL DE CARRETERAS 1992

TIPO DE RED PAVIMENTADOS REV TERR BRECH | TOTAL %
4 carriles 2 carrlles
RED TRONCAL (cuota) 3,140 330 : - : 3,470 142
RED TRONCAL (libre) 3,505 40,323 1795 185 | 45,808 18.78
RED ALIMENTADORA 962 36.678 21.866 2.230 [ 1,736 25.32
CAMINOS RURALES 2,495 96,584 643 33120 | 132,842 54.48
TOTAL 7,607 79,826 120,245 3,058 33,120 | 243,856 | 100.00

FUENTE: Centros SCT y Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos.

Adicionalmente, el funcionamiento de este modo de transporte esta
acompanado, por un lado, de problemas de tipo econdémico, tales como la
demanda de espacio para la infraestructura vial, el incremento en el consumo
de energéticos, el requerimiento de grandes inversiones para la construccion de
nuevas carreteras y/o el mantenimiento de las existentes y, por el otro, de
graves problemas sociales, siendo los mds importantes la contaminacidn
ambiental, los congestionamientos urbanos y suburbanos, y los accidentes de
transito urbanos y en carreteras (Chias,1992:193-194).

1.3 LOS ACCIDENTES DE TRANSITO

1.3.1 Los accidentes de transito como consecuencia del disfuncionamiento de
las carreteras

Para muchos investigadores interesados en el estudio de los accidentes
de transito, este evento es un suceso "indeseable, involuntario y repentino,
cuyas consecuencias pueden ser dafios mentales, corporales y/o materiales”, y
que ademas se caracteriza por ser "violento, eventual, incontrolable y fortuito,
aunque en este sentido existe discusion sobre la aleatoriedad del evento y las
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posibilidades para su prevencién", opinién generalizada entre médicos,
economistas y af ugados (Dominguez,1993:13).

De acuzrdo con especialistas en ingenieria de transito, el accidente
vehicular es un evento inevitable. No obstante, hacen la distincién entre
aquéllos que son auténticos casos fortuitos, en sentido estricto, y aquéllos que
pueden ser previstos. Para dichos especialistas el problema principal radica en
que la mayoria de los accidentes que ocurren en las vias publicas de todos los
paises pueden y deben ser evitados, por lo que la reduccion de accidentes de
trdnsito depende de la atenciéon que se preste al problema con el fin de
disminuirlos al minimo posible, aunque consideran que hay que asumir un
cierto numero de accidentes como riesgo inherente e inevitable al transporte
(Altozano,1986:25).

—% Sin embargo, desde el punto de vista geogréfico, el accidente de transito
vehicular puede definirse como un evento espacial y temporal resultado del
movimiento entre personas y vehiculos en un espacio determinado. En
consecuencia, es un fendmeno que se expresa en el espacio social y, por
tanto, es objeto de estudio del andlisis geogréfico, ya que se manifiesta con
una localizacién, extension, distribuciéon, intensidad, temporalidad y causalidad
propios, y estd interrelacionado con otras variables dentro del espacio
geografico. El accidente de transito suele ocurrir como resultado de multiples y
complejas causas que se presentan dentro del sistema de transporte,
considerandose este ultimo como la interaccidon entre el hombre-vehiculo-via-
entorno (Nifio,1986:7). Ademas, es preciso senalar que las causas pueden ser
directas e indirectas.

En la tabla 5 se presenta un resumen de algunas de las posibles causas
que generan accidentes de transito vehicular divididas en cuatro grandes
rubros. Esta tabla se estructuré6 con informacién de diferentes fuentes
consultadas para la elaboracidn de esta tesis.

Siendo la carretera una estructura que permite el traslado o movimiento
de personas y/o mercancias a través de vehiculos automotores, es decir, que
su funcionamiento estéd condicionado al movimiento, se hace patente una
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propiedad esencial e intrinseca del transporte: la seguridad vial. Para que se

logre la éptima funcién del transporte, éste debe ser seguro, pues sin seguridad

vial no existe el transporte (Gardeta,1986:13). La consecuencia que se

persigue con la seguridad vial es "la reduccién, hasta donde sea posible, de los

accidentes de trafico y la aminoraciéon de sus consecuencias, en la medida en

que pueda conseguirse” (Altozano,1986:25).

Tabla 5. ALGUNAS CAUSAS QUE GENERAN ACCIDENTES DE TRANSITO VEHICULAR

cas y de drogas por los
conductores

- cansancio del conductor

- falta de capacitacion de los
operadores del servicio de
transporte publico

- escaso control de sus
jornadas de trabajo

- insuficiencia de vigilancia

- uso indebido del derecho de
via

- cruce de peatones en
caminos de alta velocidad

- falta de puentes para el
peatoén

- consumo de bebidas alcohdli-

- caminos en zonas montano-
sas

CONDICIONES
METEOROLOGICAS
- lluvia

- granizo

- niebla

- nevadas, setc.

CONDICIONES
SOCIOECONOMICAS

- constante incremento de los
flujos vehiculares

- desarrollo tecnoldgico de
vehlculos més veloces

- crecimiento de redes
carreteras

las carreteras

- discontinuidad de los
principales ejes troncales

- falta de libramientos

- insuficientes cobertura y
mantenimiento de caminos y
sefialamientos

- inadecuada senalizacién en
las carreteras

- ausencia de senalizacién en
sitios de trénsito conflictivo

- obsolescencia de la red carre-
tera

-inadecuado disefo de curvas
y pendientes

- existencia de entronques a
nivel entre vlas transitadas

HUMANAS ENTORNO VIALES VEHICULARES
- desconocimiento de Ios regla- | CARACTERISTICAS - rezagos en la extensién y en | - antigiedad de la flota
mentos de trdnsito TOPOGRAFICAS el estado de conservacién de vehicular

- falta de mantenimiento de
la flota vehicular

FUENTE: Centros SCT y Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos
Diario Oficial de la Federaci6n, 1996, p. 5, 11.

Dentro de esta misma légica y desde el enfoque de la planeacién de la

seguridad vial, otros autores consideran que el accidente de transito no es

fortuito sino efecto de multiples causas (Menéndez,1986:52). Esto permite

hacer a un lado posiciones conformistas y pesimistas en torno a la seguridad

vial y concentrarse en una vision que tienda a disminuir los accidentes de

transito como elemento de desequilibrio o disfuncionamiento en las carreteras.
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1.3.2 Estudios sobre accidentes de transito

En la actualidad muchos paises industrializados estan realizando grandes
inversiones en la construccion y en el desarrollo de carreteras y vias férreas,
asi como en el transporte publico con los ultimos adelantos tecnoldgicos.
Ademads, paralelamente, los gobiernos de estos paises estan empezando a
considerar con mayor seriedad los problemas ambientales que se derivan del
desarrollo del sector transporte (Tolley and Turton,1995:146-147).

Con relacion a los accidentes de transito en carreteras, también varios
paises, como Canadd, Estados Unidos y algunos europeos, principalmente
Francia y Suecia, cuentan con importantes programas de investigacién sobre
accidentes desde hace varios anos, y han logrado avances significativos en la
disminucién de los indices de accidentes en sus carreteras al instrumentar
medidas preventivas adecuadas.

Por lo que corresponde a México, existen estudios sobre accidentes de
transito que han sido abordados principalmente por médicos, ingenieros y
abogados y, en menor escala, por psicélogos, economistas y gedgrafos
(Dominguez,1993:3-5). Sin embargo, la mayoria de dichos estudios arrojan
resultados parciales pues estan enfocados desde el punto de vista profesional y
particular de los autores. En este tipo de estudios, el enfoque médico esta
dirigido, en general, al tratamiento curativo de las personas accidentadas y a la
inspecciéon médica de los conductores de servicios publicos de transporte. Los
ingenieros dirigen su atenciéon a la construccién de vialidades funcionales y
seguras, en tanto que los abogados se enfocan a la reglamentaciéon vy
normatividad de la circulacién sobre las vialidades. En cambio, los economistas
evalian los costos derivados de los dafos materiales ocasionados por este
fenémeno.

4 Es significativo, en estos enfoques, notar la ausencia de aspectos
importantes en el estudio de un fendmeno como lo es el accidente de transito,
tales como su localizaciéon, extensién, distribucién, intensidad, temporalidad y
causalidad, asi como su interrelacion con otras variables presentes en el
espacio geografico. Estas caracteristicas son estudiadas por el geégrafo, quien
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se encarga de ubicar espacialmente el fenémeno y analizar sus causas /n situ.
Sin embargo, hasta el momento se carece de estudios que traten de integrar
una vision mas amplia que analice todas o, al menos, la mayoria de las causas
y factores que inciden en un fenémeno espacio-temporal como es un accidente
de transito, y que ademas considere enfoques utilizados por otros

profesionistas.

Dominguez (1993) presenta un resumen sobre los estudios de
accidentes de transito que se han realizado en México y describe sus
caracteristicas mdas importantes por tematica, enfoque, metodologia, tiempo
que abarcan y escala, entre otras. Se ha reproducido dicho resumen en la Tabla
6 por presentar sintéticamente el panorama actual que prevalece en México
sobre el conocimiento de los accidentes de transito.

Aunque los citados estudios son suficientes desde el punto de vista de
cada profesionista, hace falta el aporte y la integracién de cada uno de ellos a
partir de un enfoque geografico para llegar a la conceptualizacién y a la
comprensién cabal del problema, pues una vez comprendida la dindmica del
accidente de transito vehicular como fendmeno social que se manifiesta en el
espacio geografico, se podran instrumentar programas de prevencion puntuales
y funcionales que coadyuven a su disminucién.

1.3.3 La prevencién de accidentes de transito con base en un SIG

- Considerando que el accidente de trdnsito vehicular es un fendmeno
resultante de diversas y complejas causas coincidentes en un espacio, se
requiere analizarlo desde una perspectiva geografica en la que se tome en
cuenta el mayor numero posible de variables con el fin de establecer modelos
sobre su comportamiento. Dado que un estudio de esta naturaleza involucra
por si mismo el manejo de diversos tipos de informacién y, a la vez, grandes
volimenes de datos, se hace necesario buscar la forma de optimizar el tiempo
y el costo de dicho analisis.
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Tabla 6. CARACTERISTICAS Y TENDENCIAS DEL ESTUDIO DE LOS
ACCIDENTES DE VEHICULOS EN CARRETERAS EN MEXICO. 1951-1990

DISCIPLINA MEDICINA INGENIERIA DERECHO GEOGRAFIA PSICOLOGIA ECONOMIA
No. DE 35 23 13 3 1 1
ESTUDIOS: 81
Porcentaje 43.2 28.4 16.0 3.7 1.2 1.2
Conceptualizacién | Conceptualizacidon | Conceptualizacién | Escaso interés en | Estudios orienta- | Evaluacion de
desde los afos [en los afos |en los afos | accidentes. dos a accidentes | costos.
TEMATICA cincuenta (OMS) | setenta. noventa. Dentro de geogra- | de trabajo.
GENERAL Esquemas curati- Legislacién en fia médica
vos mas que pre- | Construccion de materia de acci-
ventivos. vialidades seguras | dentes.
Predomina méto- | Evaluacién de los | Reglamentacién, | Se busca relacio- | Cualitativos Econométricos
do epidemioldgico | accidentes en for- | normatividad y nar aspectos geo-
METODOS y método estadis- | ma absolutay re- | leyes. gréficos, fisicos y
tico. lativa. humanos.
Estudios puntua- | Estudios puntua- | Estudios puntua- | Se analizan so- Optica del espacio | Enfoque mas ur-
les basicamente, les, a veces his- les y uso de cro- meramente y en industrial bano que rural.
ESPACIALIDAD Y | puntales en me- téricos. quis para peri- forma puntual.
TEMPORALIDAD | nor numero. tajes.
EL ESPACIO SE ANALIZA EN FORMA ABSTRACTA, COMO SIMPLE SOPORTE
Affos setenta: Uso de croquis. Escalas: nacional, | Estatal Escala urbana La escala de es-
ESCALAS DE escala nacional. Escalas: nacional, | estatal y urbana. tudio es nacional
ESTUDIO Afios ochenta: estatal y urbana.
escala urbana.
Prevencién me- Prevencién me- Prevencién nor- Incierta Incierta Incierta
diante campafas | diante disefio ade- | mativa, reglamen-
TENDENCIA de seguridad e cuado de las via- | tos, uso de cintu-
ACTUAL inspecciones mé- | lidades. rén de seguridad,
dicas a choferes. etc.
TENDENCIA ANALISIS INTEGRAL DEL ACCIDENTE, CONCEPTUALIZACION DEL ACCIDENTE EN
FUTURA UN SISTEMA EN QUE SE ANALICEN TODAS LAS COMPONENTES QUE INTERVIENEN (SIG)

FUENTE: Dominguez, J.M. (1993). Estudio geogréfico de los accidentes de vehiculos en carreteras y vias urbanas
en México. 1980-1988. Tesis de Licenciatura en Geografia. Colegio de Geografia, FFyL, UNAM, México, p. 5.

Para poder manipular la informacidon referente a accidentes de transito,

integrarla y, posteriormente, analizarla considerando, asimismo, la dinamica
propia del problema, se plantea el uso de un sistema de informaciéon geogréfica
(SIG) o, en otras palabras, un conjunto de herramientas de cémputo que
facilitan el analisis espacial de fenédmenos geogréficos. Un SIG tiene, entre
otras ventajas, la capacidad de almacenar, manipular y analizar informacién
espacial en tiempos reducidos. Lo anterior permitird instrumentar programas
adecuados de prevencion de accidentes de transito en carreteras, acordes con
la realidad social, econdmica y politica del pais.
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Capitulo 2

SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

2.1 CONCEPTOS BASICOS DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA

2.1.1 Definicién de sistema de informacién geografica

Un SIG es un conjunto de programas de cOmputo que permiten la
coleccidn, el almacenamiento y el andlisis espacial de objetos o fendmenos del
mundo real, de los que es importante considerar su posicién respecto a un
sistema de coordenadas conocidas, y sus atributos o caracteristicas propias,
asi como las interrelaciones espaciales de estos elementos con otros objetos o
fendbmenos presentes en el espacio geogréfico (Aronoff,1991:1,39;
Burrough,1991:6-7). Este conjunto de herramientas proporciona al usuario las
siguientes capacidades basicas para manejar datos geograficos:

1) entrada de datos (captura y/o conversién de formatos),
2) manejo de datos (almacenamiento y recuperacion),

3) manipulacién y analisis de la informacién, y

3

4) salida de dat rocesados. BIB IOTECA
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Un SIG también puede ser definido en funcién de su capacidad para
realizar operaciones espaciales y relacionar series de datos junto con la
localizacién de objetos o fenémenos. De acuerdo con diversos autores
(Burrough,1991:9; ESRI,1990:1-7; Maguire,1991:16) un SIG debe ser capaz
de contestar ciertas preguntas referentes al fendmeno estudiado, tales como:

Localizacién JQué hay en ...?

flocation) Esta pregunta intenta averiguar qué objeto(s) o fendénemol(s) existe{n) en una
localizacién geogréfica particular. La localizacién de un objeto o fenémeno puede
referirse en diferentes formas, una de ellas a partir de un sistema de coordenadas
cartograficas (geogréficas, UTM, Lambert, etc.), a partir de un sistema de mediciones
(metros, kildémetros, millas, millas n&uticas, etc.), o por medio de direcciones
(nombres de calles, avenidas, nimeros de cddigos postales, etc.)

Condicién ¢Dénde estéd ...?

{condition) La segunda pregunta pretende encontrar una localizacion donde se presenten ciertas
condiciones espaciales en relacion con el objeto o fenémenos estudiado, por lo cual
se requiere aplicar operaciones de anélisis espacial para contestarla.

Tendencia ¢Cuénto ha cambiado desde ...?

(trend) Esta pregunta intenta, ademds de involucrar las dos anteriores, determinar cémo
cambia un objeto o fenémeno con relacién al tiempo, dentro del espacio estudiado.

Definicién de ¢Cuél es el mejor camino a ...?

rutas (routing) Esta pregunta es mas compleja que las anteriores y pretende encontrar la ruta éptima
entre dos puntos cualquiera.

Patrones JQué patrones espaciales existen ...?

{pattern) Esta pregunta es capaz de responder a la busqueda de formas tipicas de
comportamiento de un objeto o fenémeno en el espacio.

Escenarios ¢JQué sucederia si ...?

{modeling) Esta ultima pregunta plantea la posibilidad de conocer el comportamiento de un
objeto o fendmeno si las condiciones espaciales actuales se modifican.

Existen SIG manuales que aplican rutinariamente las operaciones arriba
citadas y que son eficientes para desempefar las tareas que se les asignan y
en las condiciones en las que operan (Aronoff,1991:39). Sin embargo, también
existen ventajas muy especificas para utilizar un SIG basado en computadora.
Entre estas ventajas se encuentran las siguientes:

1) es posible capturar, almacenar, recuperar, organizar, consultar y actualizar
grandes volumenes de datos tabulares y de informacién grafica en menor
tiempo y, por consiguiente, con menor costo que en los sistemas manuales,
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2) permite el intercambio de la informacién (exportacion-importacién) a otros
programas de cémputo,

3) facilita la aplicacién de diferentes tipos de anadlisis espacial del fenémeno
estudiado, y

4) permite crear cartografia a diferentes escalas y proyecciones en forma
practicamente transparente.

Estas ventajas son importantes si los volimenes de datos que se van a
manejar en el SIG son grandes, si los datos van a ser consultados con
frecuencia, si la actualizacion de datos es importante y si los datos requieren
ser utilizados para una amplia variedad de analisis (Aronoff,1991:44).

Un SIG no es un simple programa de cOmputo para crear mapas a
diferentes escalas y proyecciones, su importancia radica en que es una
herramienta para el andlisis de informacidon geografica con la capacidad de
establecer relaciones espaciales entre diferentes objetos o fenémenos al ligar
datos espaciales con informacién geogréfica. La informacién se almacena como
atributos o caracteristicas de los elementos representados graficamente
(ESRI,1990:1-9,1-10). Otra caracteristica importante de un SIG es que utiliza
la informacion geografica existente para generar nueva informacién a partir del
analisis espacial.

2.1.2 Componentes basicos de un SIG

Los componentes fundamentales de un SIG estan divididos en tres
grandes grupos que deben encontrarse en equilibrio para que el sistema
funcione adecuadamente y proporcione los resultados esperados por el usuario
(Burrough,1991:7). El primer grupo corresponde al equipo de cémputo o
hardware (Figura 6), el segundo se refiere a los programas (software) de
aplicacidn y el tercero al contexto de organizacién o diseio del SIG.
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Figura. 6. EQUIPO DE COMPUTO BASICO DE UN SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

periféricos de entrad a

UNIDAD DE

TABLETA
BARREDOR LECTURA DE
DIGITALIZADORA DATOS (dniver)

l | l J
|

UNIDAD CENTRAL DE
PROCESAMIENTO (C.P.U))

I
I I |

UNIDAD DE
MONITOR IMPRESORA GRAFICADOR ESCRITURA DE
DATOS (driver)

TECLADO

periféricos de s alida

FUENTE: Burrough, P. (1991). Principles of geographical information systems for land
resources assessment. Oxford University Press, Oxford, p. 7.

El equipo de computo (hardware) esta constituido por la unidad central
de procesamiento CPU (por sus siglas en inglés), propiamente la computadora,
a partir de la cual se realiza el almacenamiento y el procesamiento de los datos
y, por otra parte, por los periféricos de entrada y salida de datos. Entre los
primeros se encuentran los teclados, las unidades de lectura de datos o drivers
(diskettes, cintas magnéticas, discos 6pticos, etc.), las tabletas digitizadoras vy
los barredores de graficos (scanners) y en los segundos, los monitores, las
unidades de escritura de datos o drivers, las impresoras y los graficadores. En
la actualidad los SIG estan disefiados para trabajar en diferentes tipos de
computadoras, principalmente en computadoras personales (PC) y mas
recientemente en estaciones de trabajo (work stations). La capacidad de
almacenamiento y, principalmente, la capacidad y el tiempo de procesamiento
de datos dependen del tipo de computadora en que esté operando un SIG.

El segundo componente de un SIG es el conjunto de programas de
aplicacién (software) que comunmente esta dividido en médulos. Entre estos
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mddulos se encuentran los de entrada y almacenamiento de datos, manejo de
bases de datos, anaélisis de la informacién y salida de datos.

La entrada de datos (data input) es el procedimiento de conversion y/o
transferencia de informacién a formatos que pueden ser usado directamente en
la base de datos del SIG (Montgomery and Schuch,1993:1). El tipo de datos
que pueden ser capturados y transformados para manejarse dentro de un SIG
es muy amplio y comprende mapas y cartas impresos, informacién digital
existente, observaciones de campo e informacién obtenida a partir de sensores
tales como fotografias aéreas, imagenes de satélite, imagenes de radar,
registros de coordenadas a partir de sistemas de posicionamiento, etc.
Comunmente, éste es uno de los procesos mas dificiles de cubrir
adecuadamente en la instrumentaciéon de un SIG, pues la recopilacién de datos
Yy, posteriormente, su captura y/o conversiéon de formato, si es que éstos ya se
encuentran en formato digital, requiere de mucho tiempo y, frecuentemente, de
un alto costo. Para evitar problemas en esta fase se hace necesario considerar
previamente los tipos de informacién y los formatos de captura que van a
formar parte de la base de datos digital.

El almacenamiento (data storage) y el manejo de la base de datos
(database management) son otra parte importante dentro del SIG y estan
relacionados con la forma en que se estructuran los datos dentro del sistema y
se establecen ligas de acceso entre los elementos de los mapas (puntos, lineas
y poligonos) y sus atributos o caracteristicas correspondientes (informacién
tabular) para facilitar los procesos de anadlisis. Una estructura de datos
deficiente puede dificultar la obtencién de los resultados de anélisis esperados
por el usuario o generar procesos innecesarios de analisis a pesar de contar con
informacién adecuada y concreta sobre el problema o fenédmeno analizado,
ademas de ocasionar fuertes inversiones de personal capacitado, tiempo y
costo.

Un aspecto critico en la creacion y construccién de la base de datos es
la obtencidon de datos precisos y bien documentados, y su incorporacién en
forma adecuada al SIG con el fin de que realmente sirvan como una base
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concreta de informacién para obtener resultados satisfactorios a partir de su
anélisis.

El mantenimiento de la informacién espacial y de atributos es el conjunto
de operaciones que ocupan mas personal, tiempo y costo en la instrumentacién
de un SIG. Es una tarea que se debe controlar desde el principio para evitar
correcciones innecesarias durante el proceso de andlisis y la obtencién de
resultados. Estas operaciones constituyen bdasicamente la preparacién de la
informacién para su andlisis y consisten, para el caso de la informacién
espacial, en la transformacién de archivos de datos espaciales, su edicién y/o
correccion (limpieza de mapas) y la evaluacion de su precision. Por otra parte,
el mantenimiento de la informacién de atributos se refiere a la conversién de la
informacién capturada a los formatos adecuados y su verificacién dentro de la
base de datos construida.

El componente medular y mas complejo de un SIG, que lo distingue de
los programas de disefo gréafico y de los sistemas de cartografia automatizada
es la parte analitica de la informacion (data analysis). Es en las funciones de
andlisis espacial en las que el SIG utiliza la informacion espacial y establece su
relaciéon con la no espacial (atributos) para contestar las preguntas acerca del
mundo real que se plantea el usuario (Aronoff,1991:189). Algunas tareas
como la captura y el almacenamiento de datos son comunes en los sistemas de
cartografia automatizada, pero la capacidad de anélisis de la informacion es la
caracteristica distintiva de un SIG (Burrough,1991:81).

El nivel de complejidad de la parte analitica de un SIG depende de la
capacidad de sus funciones, pues aunque en principio la mayoria de los SIG
ejecutan las operaciones espaciales bdsicas, algunos sistemas cuentan con
funciones de andlisis mas complejas. EI componente de andlisis espacial es
aquella parte en la que un SIG adquiere su valor real, ya que algunas
aplicaciones analiticas realizadas de manera manual podrian consumir
demasiado tiempo o serian practicamente imposibles de realizar, pero mediante
un SIG automatizado pueden ser ejecutadas con mayor eficiencia
(ESRI,1990:3-4). Algunos ejemplos de operaciones analiticas en un SIG
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automatizado pueden apreciarse en la Tabla 1, donde aparece la clasificacién
general de funciones de analisis de un SIG.

El tercer componente se refiere al disefio e instrumentacién del SIG. El
diseio conceptual comprende las siguientes fases (Aronoff,1991:251;
Burrough,1991:174-175; ESRI,1990:3-3):

1) Definir cudl es el problema o problemas por resolver y determinar si el uso
de un SIG automatizado es un método alternativo y valido para la solucién del
problema planteado.

2) Definir los usuarios de los productos finales (técnicos, académicos,
planificadores, publico en general, etc.), asi como otros usos probables de la
informacidn y sus requerimientos especificos.

3) Definir los tipos de informaciéon que se requieren para alimentar al SIG y la
extension geografica de la informaciéon gréfica, asi como los formatos de
manejo de la informacién gréafica (raster/vector) adecuados para el analisis, y
las formas y formatos de captura de la informacidn grafica y no grafica.

4) Determinar los tipos de analisis aplicables a la informacién grafica y no
gréfica integrada.

5) Definir los productos resultantes del analisis en el SIG, asi como su nivel de
precision y calidad: documentos cartograficos, resimenes estadisticos,
reportes, etc.

6) Definir y evaluar los requerimientos del equipo de cémputo (hardware) y los
programas de cémputo (software) en funcién de los objetivos y alcances del
proyecto.

En cuanto a la organizacion y operacion del SIG, se pueden considerar
las siguientes fases comunes en cualquier proyecto:
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1) Obtener e instalar el hardware y software elegidos, asi como determinar el
sitio de trabajo adecuado para las necesidades del proyecto.

2) Determinar los requerimientos de personal capacitado o, en su defecto, de
personal a capacitar.

3) Instrumentar el SIG (Tabla 2).

4) Determinar los dispositivos periféricos necesarios para la captura y/o
conversién de formatos digitales de la informacién grafica y no gréafica dentro
del SIG, asi como de los dispositivos necesarios para la impresion de los
documentos resultantes del analisis.

5) Estructurar la informacién gréafica (por capas de informacién y extensién
geogréfica) y de la informacién tabular en la base de datos dentro del SIG.

6) Definir los procedimientos operativos para mantener la base de datos, asi
como las formas y los tiempos para la actualizacién y el respaldo de la

informacion en los medios de almacenamiento adecuados.

7) Aplicar operaciones de analisis a la informacién grafica y no grafica
integrada previamente.

8) Evaluar la veracidad de los resultados del analisis.

9) Presentar los resultados mediante mapas impresos y/o digitales, resimenes
estadisticos y reportes.
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Tabla 1. CLASIFICACION DE FUNCIONES DE ANALISIS DE UN SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

ANALISIS
DE
DATOS

1) MEDICION

distancia recta

distancia a lo largo de un arco
drea

frecuencia

2) RECUPERACION

mediante cursor
mediante coordenadas
mediante operaciones booleanas

3) DEFINICION DE AREAS
DE TOLERANCIA (buffering)

alrededor de puntos
alrededor de lineas/arcos
alrededor de lineas/poligonos
ponderacion

4) FUNCIONES DE ANALISIS
DE MAPAS

reclasificacion

sobreposicién multiple de coberturas
promedio de los valores de celdas

min/max de los valores de celdas
combinaciones légicas

suma/substraccién de mapas
multiplicacién/divisién de mapas
agrupamiento de valores de celdas (clustering)

promedio de los valores de celdas

operaciones minimo de los valores de celdas

5) ANALISIS DE SUPERFICIE

locales mdximo de los valores de celdas
suma de los valores de celdas
valor de celda mas frecuente

pendiente

aspecto

interpolacién de puntos de elevacion
obtencion de vistas a partir de cualquier punto
obtencién de vistas a partir de arcos/areas
obtencién de curvas de nivel

célculo de rutas éptimas

generacién de secciones

6) ANALISIS DE REDES

ruta minima 6ptima a lo largo de una red
valores acumulativos de los atributos de una red
distribucién de rutas

busqueda de vecinos cercanos

7) SEGMENTACION
DINAMICA

creacién y calibracién de rutas
andlisis con datos de eventos

8) OPERACIONES DE
POLIGONOS

sobreposicién de poligonos

puntos en poligonos

|ineas en poligonos

fusionar/disolver poligonos a partir de atributos

9) OTROS

polfgonos de Thiessen
combinaciones booleanas
reportes de cruce de tablas
resimenes estadisticos
muestreos aleatorios

anélisis de proximidad

andlisis ponderado de proximidad

FUENTE: GIS World (1993). INTERNATIONAL GIS SOURCEBOOK. GIS World inc., USA.
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Tabla 2. INSTRUMENTACION DE UN SIG

INTRUMENTACION
DE UN SIG

DETERMINAR LOS OBJETIVOS DEL PROYECTO

PREPARAR LA INFORMACION

- identificar elementos geograficos y sus atributos
- organizar las capas de informacion grafica
- identificar mapas o coberturas para capturar

INTRODUCIR
DATOS
ESPACIALES AL
SIG

- preparar mapas impresos para su automatizacion
- capturar elementos a partir de mapas impresos
- evaluar visualmente la calidad de los datos capturados

HACER

CONSTRUIR LA BASE AUTOMATIZACION MANEJABLES
DE DATOS DE LOS DATOS LOS DATOS

ESPACIALES

- construir la topologia

- identificar errores

- corregir errores

- reconstruir la topologia

INTRODUCIR
DATOS DE
ATRIBUTOS AL SIG

- crear un nuevo archivo de datos para introducir los atributos
- agregar los valores de los atributos al archivo de datos creado
- relacionar o unir los atributos al archivo de atributos de elementos

MANEJAR LA BASE DE DATOS

- crear una cobertura de puntos de control que contenga coordenadas cartograficas

- proyectar los valores de latitud-tongitud de los puntos de control a un sistema de coordenadas UTM
- transformar las coordenadas de los elementos digitizados en las coberturas a coordenadas
cartograficas

- igualar los limites de elementos capturados en mapas adyacentes

- unir las dos coberturas adyacentes en una para toda el &rea en estudio

APLICAR ANALISIS ESPACIAL

- establecer los objetivos y los criterios para el analisis
- preparar los datos para las operaciones espaciales

- ejecutar las operaciones espaciales

- preparar los datos para el andlisis tabular

- evaluar e interpretar los resultados

- mejorar el andlisis (si es necesario)

PRESENTAR LOS RESULTADOS DE ANALISIS

- determinar los propésitos del mapa final

- disenar los componentes de los mapas finales

- definir los parametros del mapa (escala, tamario, etc.)
- generar el mapa final

- generar un reporte tabular




2.2 ANALISIS ESPACIAL USANDO UN SIG
2.2.1 El papel de los SIG en el anélisis espacial

La capacidad de anélisis geografico a partir del uso de la informacién
espacial y los datos de atributos no espaciales, para contestar preguntas del
mundo real, es la caracteristica distintiva entre un SIG y otros sistemas de
informacién (Aronoff,1991:189). El propésito fundamental de cualquier SIG es
proporcionar un soporte basico al usuario para facilitar la toma de decisiones
con base en el andlisis espacial de la informacién, con los siguientes beneficios
potenciales:

1) cuantitativos, aquellos que pueden ser medidos y cuantificados en términos
econdémicos especificos, y

2) cualitativos, aquellos que, aunque no pueden ser cuantificados o medidos,
finalmente pueden influir favorablemente a los econémicos (Montgomery and
Schuch,1993:17-18).

En los dltimos 20 afos se ha incrementado el numero de usuarios, tanto
del sector publico como del privado, que se han visto beneficiados con las
facilidades y ventajas que proporciona el uso de un SIG. Tales organizaciones
estan relacionadas con la prestacion de servicios y trabajos de agricultura,
mineria, geologia, arqueologia, conservacion de recursos naturales, impacto y
proteccion ambiental, climatologia, cartografia, procesamiento digital de
imagenes, fotointerpretacion y fotogrametria, ingenieria civil, catastro,
planificacién del uso de suelo, planeacién urbana y regional, manejo de redes
de energia eléctrica, agua potable, gas, comunicacion (teléfono, telégrafo,
correo) y transporte, arquitectura, estudios de mercado, bienes raices, entre
otras (Dangermond,1991:59).
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2.2.2 El anélisis de los accidentes de transito en un SIG

El analisis espacial es fundamental en la mayorfa de las actividades del
sector transporte, ya que los objetos y eventos presentes en las redes de
transporte son facilmente manipulables a partir de los elementos bdsicos de
representaciéon y anélisis geografico, es decir, elementos tales como un
accidente o una sefal en carretera pueden ser representados como un punto;
caracteristicas fisicas del pavimento o flujos vehiculares pueden ser manejados
a partir de lineas o arcos; y otros elementos como tipos de uso de suelo,
informacién demogréafica a niveles local y/o regional, pueden representarse por
medio de poligonos (Simkowitz,1993:234).

De esta manera, el sector transporte ha aprovechado enormemente las
ventajas que ofrece el uso de un SIG. En muchos paises europeos, y
principalmente en los Estados Unidos, la tecnologia provista por los SIG, junto
con la utilizacién de sistemas de posicionamiento global para la obtencién de
coordenadas geograficas y el uso de cdmaras de video en carreteras ha sido
aplicado satisfactoriamente. Entre las principales aplicaciones sobresalen: la
determinacion de rutas dptimas para la circulacién de vehiculos en autopistas
con fines de distribucién, servicios de emergencia, transporte de estudiantes y
de personal, la utilizacién de sistemas de navegaciéon para el control vehicular,
el monitoreo de secciones de autopistas mediante camaras de video y la
instalacidon de dispositivos de informaciéon en los vehiculos para determinar su
localizacién en eventuales accidentes, entre otras. En sintesis, el uso de un SIG
permite evaluar eficientemente los trabajos relacionados con el transporte y su
planeacion.

En particular, la informacién obtenida a partir de eventos tales como
accidentes de transito vehicular requiere del andlisis geografico-espacial y, a la
vez, la diversidad de informacién necesaria para dicho analisis coloca a los SIG
como la mejor opcién para tratar el problema. El andlisis de accidentes de
transito involucra la correlacion de distintas variables con relacion a los
caminos, tales como condiciones del camino, caracteristicas geométricas,
condiciones meteoroldégicas, volimenes de trafico, sefalizacién, entre otros.
Para establecer modelos sobre la causalidad de los accidentes es necesario
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considerar éstas y otras variables en sitios con distintos grados de
accidentalidad. Asimismo es necesario considerar la escala como parte
importante del andlisis espacial. El estudio de accidentes mediante un SIG
permitira conocer la dindmica del problema a distintas escalas, es decir, en
tramos o secciones sobre los caminos, localmente, regionalmente y, aun,
macrorregionalmente.

Algunas de las principales aplicaciones de SIG para el analisis de
accidentes de transito vehicular han sido desarrolladas en centros de
investigacion y departamentos de transporte en varias partes del mundo; como
ejemplo se encuentran las siguientes: Turner Fairbank Highway Research
Center (E.U.), Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurite
(Francia), /nstitut de Géographie (Université Catholique de Louvain, Bélgica),
The New York Department of Transportation, The Indiana Department of
Transportation, The Colorado Department of Transportation, The Georgia
Department of Transportation, The Pennsylvania Department of Transportation,
The Missouri Highway and Transportation Department, The Fairfax County
Office of Transportation (Virginia), The County of Riverside (California) y The
Haifa Municipality (Israel).

Algunos ejemplos de analisis y de productos realizados por medio de un
SIG (apoyados con otras tecnologias de punta, tales como el uso de imagenes
de video y del sistema de posicionamiento global), y desde la perspectiva
geogréfica orientados a la prevencién de accidentes de transito en carreteras se
enlistan en la tabla 3.

Concretamente, la cartografia sobre accidentes de transito, de la misma
forma que cualquier documento cartogréfico, ofrece varias ventajas:

1) Permite tener una apreciacion o aproximacion espacial sobre el problema,
pues ubica el fendmeno estudiado en el sitio en que se presenta.

2) Puede representar un elemento de interpretacién para los analistas del
problema y retroalimentar otros tipos de anélisis.
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3) Puede funcionar como un apoyo para la toma de decisiones cuando expresa
resultados de analisis.

4) Puede actuar como un medio de comunicacién dirigido a los usuarios de las
carreteras.

Tabla 3. EJEMPLOS DE ANALISIS Y DE PRODUCTOS GENERADOS MEDIANTE UN SIG
DENTRO DE LA INVESTIGACION DE ACCIDENTES DE TRANSITO

ANALISIS

- identificacién de sitios a lo largo de la red carretera con alto riesgo de accidentes

- identificacién de las caracter(sticas fisicas de los sitios con alto riesgo de accidentes

- clasificacién de sitios o segmentos de la red carretera por frecuencia de accidentes en general,
frecuencia de accidentes fatales, frecuencia de accidentes no fatales, tasa de accidentes fatales por
100000 habitantes, tasa de accidentes no fatales por 100000 habitantes, etc.

- monitoreo sitios de alto riesgo de accidentes

- la determinacién de la severidad del accidente (por su tipo, por edad del conductor, por tipo de
vehlculo, etc

- determinacién de sitios de accidentes en tiempo real a partir del sistema de posicionamiento global
(GPS)

- relacién de sitios o segmentos con alta frecuencia de accidentes, con otras variables, a lo largo de la
red carretera: caracteristicas fisicas y sociales del entorno (localidades, aspectos demogréficos, uso de
suelo, actividades econdmicas, etc.), infraestructura del camino (intersecciones, entronques, puentes,
etc.) y caracter(sticas fisicas del camino (pendiente, calidad de la carpeta asféltica, sefalizacién, etc.),
entre otras

EJEMPLOS DE PRODUCTOS

- mapas de riesgo de accidentes de trénsito en carreteras para conductores (turista, transportista, etc.)

- determinacién de rutas adecuadas para el uso de los cuerpos de policfas, de emergencia y de rescate
que participan en el traslado de accidentados a los centros de atencién hospitalaria

- determinacién de rutas alternativas para los conductores vehiculares al presentarse accidentes de
graves consecuencias para la circulacién en las vias carreteras

- reportes de accidentes para los organismos encargados de su prevenciéon (policias, servicios médicos,
compaiifas aseguradoras, etc.)

Fuentes: Bayapureddy,1996:1-3; Breuer et a/,1992:49; Cohn,1995:26-27, D'Arcy,1995:34; Filian and Higelin,1996a;1-3; Filian and
Higelin, 1996b:1-2; Francica,1992:86; Peled et a/,1996:1-2; Randolph,1993:54; Simkowitz,1993:234; Zhang,1996:1; y documentos
digitales consultados via Internet (http://www.esri.com/resource/userconf/proc95/to050/p029.html, 8 p.; http://www.intergraph.com
/Infraestructure/products/mgsm.html, 4 p.; http://www.intergraph.com/Infraestructure/markets/trans/ti_txt.html, 5 p.; y

http://www .esri.com/resources/userconf/proc95/to250/p213.html, 1 p.)

DR. JORGE A. VIVO
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Capitulo 3

ARC/INFO Y SEGMENTACION DINAMICA

3.1 INTRODUCCION A ARC/INFO
3.1.1 Representacion de elementos geograficos

Existen dos tipos basicos de informacién geografica: informacion espacial e
informacion de atributos asociada. La primera describe la posicion y la forma de
un elemento geografico, en tanto que la segunda describe caracteristicas
especificas sobre un elemento geografico. El método comun para representar la
informacion espacial es el mapa impreso. En un SIG la informacién espacial esta
representada en la misma forma que en un mapa convencional, es decir, por
medio de una serie de puntos, lineas y areas referidos a posiciones especificas
sobre la superficie terrestre mediante un sistema de coordenadas geograficas.

El punto se utiliza para representar la posicion de un fenomeno geografico
que es demasiado pequefio para ser considerado como linea o area a la escala
de trabajo empleada. Algunos ejemplos de elementos o fenémenos geograficos
representados en esta forma son poblaciones, edificios, postes de energia
eléctrica, estaciones meteorolégicas, etc. La linea representa aquella forma de
elemento geografico que es demasiado angosta para representarse como area y
unicamente se considera su longitud. Como ejemplos se encuentran los rios,
carreteras, limites politico-administrativos, linea de costa, etc. El area es una
region limitada por varias lineas que representa la forma y la posicion de un



elemento geografico homogéneo, tal como parcelas, municipios, estados, tipos de
suelo o vegetacion, etc.

Cualquier tipo de fenémeno geografico puede ser representado en los tres
tipos topoldgicos basicos arriba descritos (Figura 1). Todos estos elementos
geograficos pueden ser diferenciados por colores, simbolos y anotaciones, y ser
explicados al usuario por medio de la leyenda y los textos descriptivos.

Figura 1. ELEMENTOS GEOGRAFICOS REALES REPRESENTADOS CARTOGRAFICAMENTE

HYDR
T RAPHY
AN
ILITIE
SOILS
TREET
DISTRICT.
gosapo N
Ll
Parks Riv 7:{
Sand and i D!_sc}!arge
Gravel 3. Solid Waste Point
Water Table —
Shale —[—/EQZ\
The real world consists of many geographies which can be represented as a number
of related data layers.

Fuente: ESRI (1990) Understanding GIS. The ARC/INFO Method. Redlands, CA.. p.1-2.

Por otro lado, la informacidén de atributos corresponde basicamente a las
caracteristicas especificas cualitativas y cuantitativas de los elementos
geograficos representados. Como ejemplos de estos tipos basicos de informacion
se pueden sefalar los siguientes: una ciudad y su nombre, una calle y su nombre,
una parcela y el nombre de su propietario. La informacion espacial se representa y
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maneja como objetos simples (puntos, lineas y poligonos), en tanto que sus
correspondientes atributos se manipulan como descripciones simples.

Cada elemento geografico representado en un mapa convencional posee
caracteristicas bien definidas que comunmente estan sefaladas o explicadas en
la leyenda del mismo. En la misma forma, en un mapa digital cada elemento
geografico debe estar ligado a la informacién de atributos que le corresponde. En
un SIG estas relaciones espaciales estan determinadas a partir de la topologia,
concepto utilizado para representar las relaciones espaciales en bases digitales
de datos geograficos, que se explicara mas adelante.

3.1.2 Métodos para la representacion de la informacion espacial

Existen dos formas basicas para representar y manipular la informacion
espacial digital. Tales modelos, conocidos como vector y raster, almacenan
informaciéon sobre la posicion de los elementos geograficos que definen. La
principal diferencia entre estos dos modelos es la forma en que representan las
posiciones de los elementos geograficos.

En el modelo vector (Figura 2), la posicién de la informaciéon espacial esta
definida por las coordenadas x,y de puntos, lineas y poligonos. En este modelo se
asume que un elemento geografico esta representado en un espacio de
coordenadas continuas donde su posicion es matematicamente exacta
(Aronoff,1991:172). El punto es el tipo mas simple de representacion de los datos
espaciales y esta designado por un par de coordenadas x,y. La linea se
representa por medio de una serie de pares de coordenadas x,y, en cuyo caso es
posible representar la longitud de la linea a escala, pero no su amplitud. Por
ultimo, el poligono se representa por una linea o un conjunto de lineas que
contienen un area.

En el modelo raster (Figura 3) la informacion espacial esta representada en
una matriz de celdas organizada en series de renglones y columnas. La posicion
de cada celda esta definida por una columna y un renglén. El valor de cada celda
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indica el valor del atributo o caracteristica que representa. En este modelo un
punto esta representado por una sola celda, una linea por una cadena de celdas
en una direccion, y un area por un conjunto de celdas. En este tipo de
representacion no continua de datos, se asume que el espacio geografico puede
ser tratado como si fuera una superficie cartesiana plana, de tal manera que cada
celda esta asociada a una porcién cuadrada de terreno, por lo que la resolucién o
escala de los datos es la relacién entre el tamafio de la celda en la base digital de
datos y el tamanio de la celda en el terreno (Burrough,1991:20).

Figura 2. REPRESENTACION DE LOS ELEMENTOS GEOGRAFICOS EN EL MODELO VECTOR

Points Point number x,y coordinates
1 2,4
+1 2 3,2
+3 3 53
4 6.2
+2 +4
Lines (Arcs) Line number X,y coordinates
1 1 1 15 36 65 76
/\/ 2 11 33 62 73
/\2/
Polygons Polygon number x,y coordinates
1 24 25 36 45 34
2,4
2 32 33 43 54 62
51 41 42 32

o

Fuente: ESRI (1992c). ARC/INFO. Data model, concepts and key terms.
The geographic information system software. Redlands, CA., p. 1-9.
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Figura 3. REPRESENTACION DE LOS ELEMENTOS GEOGRAFICOS EN EL MODELO RASTER

sixe-A

Value Count Cover-Type
1 8 WPine
2 11 DFr

3 4 Mixed
4 12 Grass
5
6
7

5 Water
30 Paved
10 Agriculture

NOOOEWN =

(0,0) x-axis

Fuente: ESRI (1992c). ARC/INFO. Data model, concepts and key terms.
The geographic information system software. Redlands, CA., p. 1-6.

3.1.3 Topologia

En el modelo vector la mayor parte de los elementos geograficos estan
formados por la combinacién de otros elementos, lo que favorece que el
almacenamiento de datos sea eficiente siempre y cuando se registren una sola
vez las coordenadas de los elementos compartidos. Como ejemplo se puede
sefalar un poligono que tiene un limite comun con otro poligono. El sistema
almacenara solo una vez las coordenadas de la linea comin a ambos poligonos
al utilizar la estructura de datos arco-nodo (ESRI,1992c:1-12).

En esta estructura, los elementos graficos basicos son el punto, el arco y el
nodo (elemento grafico que define los puntos inicial y final de un arco), y el resto
de los elementos graficos se compone a partir de éstos, en forma tal que todos los
elementos estan definidos topolégicamente, es decir, como objetos compuestos
por otros elementos (ESRI,1992¢:1-12).
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El modelo topologico es un método matematico que se utiliza para
establecer las relaciones espaciales entre los diferentes elementos geograficos
representados en un mapa dentro de un SIG (Aronoff,1991:174). Los diferentes
tipos de relaciones espaciales se expresan en listas o tablas de los elementos
graficos del mapa digital, uno para cada tipo de elemento espacial, es decir, tablas
sobre los puntos, arcos y poligonos que los definen. A partir de estas tablas se
definen la relaciones espaciales de conectividad, definicién de area y contiguidad
de los elementos geograficos representados (ESRI,1992¢:1-5).

La conectividad (Figura 4) se refiere a la relacion que se establece entre los
arcos mediante los nodos. Los arcos se pueden unir sélo a partir de sus nodos y
esta informacion se almacena en dos tablas o listas. Estos datos se encuentran
en una tabla de atributos de nodos conocida como NAT (node attribute table) y
una tabla de atributos de arcos AAT (arc afttribute table) dentro de ARC/INFO
(ESRI,1992¢:1-14).

La definicién del area (Figura 5) de un poligono se establece a partir de un
arco o un conjunto de arcos cerrados. La informacion de los arcos que forman un
poligono se almacena en una tabla de atributos de poligonos PAT (polygon
attribute table) y cuando un arco forma parte de dos o mas poligonos sus
coordenadas se registran sélo una vez, lo que reduce la cantidad de datos
almacenados y asegura que los limites de los poligonos adyacentes no se
sobrepongan (ESRI,1992¢:1-15).

La contiguidad (Figura 6) es la caracteristica de adyacencia que tiene
cualquier poligono que comparte un arco con otros poligonos. Debido a que cada
arco tiene una direccién definida por su nodo inicial y su nodo final, es posible
mantener una lista de los lados derecho e izquierdo de cada poligono, y asi
determinar la adyacencia entre los poligonos.

La estructura topoldgica, caracterizada por la conectividad, la definicion de
area y la contigtiidad de los elementos graficos de un mapa digital presenta varias

ventajas para el usuario, entre las que se pueden citar las siguientes:

1) Los datos se almacenan eficientemente.
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2) Es posible procesar grandes volumenes de datos.
3) Es posible procesar la informacién en forma rapida.
4) Facilita funciones analiticas como la identificacién y combinacién de poligonos

adyacentes, la sobreposicion de elementos geograficos, el analisis de redes, entre
otros.

Figura 4. LA CONECTIVIDAD EN EL MODELO TOPOLOGICO

Arc-node topology
ORI C) Arc-node list
Arc# | From-node | To-node
1 2 1
2 ® 3 () 4 2 1 4
3 1 3
@ ——(14/ 2 3 A
5 4 3
6 3 6
7 4 7
7 9 8 7
@ @ 10 2 8
1 6 8
8 12 8 7
(®) arc number Arc coordinate list
2 node number Arc ¥ X.Y Pairs
1 55 5,7 87
Arcs are used to represent street 2 87 11,7 11,5
centerlines. Nodes are located at 3 8,7..95
street intersections. (4] | .
5 11,595
6 vee
7
8
. 9
V . ' '. 10
| 11
12
o N

Fuente: ESRI (1992c). ARC/INFO. Data model, concepts and key terms.
The geographic information system software. Redlands, CA., p. 1-14.
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Figura 5. LA DEFINICION DE AREA EN EL MODELO TOPOLOGICO

Polygon-arc topology
1 Polygon-arc kst
POLY#s LINE®
2 4]6,7,10,0,8)-
3 3,10,
L . 4 7528
V i § 1,586
6 8
— :
Arc coordinate kst
S LNEs XY Pars
R 1 535585
4 2 8525..
Vegetation type boundaries 3 f°-4 20,1..
. 81515
swrrounding a lake are 6 arc number Y i
represented as polygons. @ polygon number
8
9
10
Fuente: ESRI (1992c). ARC/INFO. Data model, concepts and key terms.
The geographic information system software. Redlands, CA., p. 1-15.
FIGURA 6. LA CONTIGUIDAD EN EL MODELO TOPOLOGICO
Left-right topology
Loft-right kst
Arcs  LPoly RPoly
@ 1 1 5
2 1 4
6 3 1 3
- 4 1 2
V .. 2 sV 5 5 4
- U
£
= 8 2 6
o= 9 4 3
o YR 10 3 2
_J.
. Arc coordinale fist
Contiguity allows the computer 4 z e -
to recognize, for example, that 6 arc number LNEs XY Pais
Jorest land is adjacent to the 1 535585
lake. @ polygon number 2 8,5 205...
3 204 20..
4 1815153
§ 7485
8
]
10

Fuente: ESRI (1992c). ARC/INFO. Data model, concepts and key terms.
The geographic information system software. Redlands, CA., p. 1-16.
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En otras palabras, las relaciones topologicas se construyen a partir de
elementos simples, como son los puntos, a elementos complejos, como son los
arcos (series de puntos conectados), areas (series de arcos conectados) y rutas
(series de secciones, las cuales son arcos o porciones de arcos).

Una de las mayores ventajas del método topolégico es que se eliminan las
coordenadas de datos redundantes debido a que un arco puede representar una
linea, parte del limite de un area, o ambos casos (ESRI,1992¢:G-61).

3.1.4 Comparacion entre las representaciones rastery vector

ARC/INFO es un SIG capaz de integrar informacion en los dos tipos de
modelos anteriormente descritos, ya que utiliza ambos modelos de representacion
de datos espaciales, aunque el formato vector (Figura 7) es el mas importante y
es el que se utiliza en la mayor parte del sistema. Sin embargo, el médulo GRID
manipula informacién en formato raster. Esto es util, ya que dependiendo de las
caracteristicas de los elementos o fendmenos geograficos es posible
representarlos con mayor precision a partir de cualquiera de los dos modelos. En
la Tabla 1 se presentan las caracteristicas mas importantes de cada uno de los
formatos citados, asi como sus ventajas y desventajas.

3.1.5 El modelo georrelacional (ligas de atributos a elementos graficos)

Los datos de atributos de los elementos graficos del mapa se almacenan
como una serie de numeros y caracteres en tablas de dos entradas. Estas tablas
reciben el nhombre de tablas de atributos de elementos (feature attribute table).
Cada linea en la tabla corresponde a un registro (record) y contiene informacion
descriptiva (cualitativa o cuantitativa) de un elemento geografico individual. Cada
columna (item) contiene informacién sobre una caracteristica distintiva de los
elementos graficos. A través de la asignaciéon de un numero de elemento (feature
number) que asocia los atributos con las coordenadas del elemento grafico, se

Capitulo 3. ARC/INFO Y SEGMENTACION DINAMICA
51



establece una liga entre los elementos graficos y sus correspondientes atributos.
Este numero es distinto para cada uno de los elementos considerados. Una vez
que se establece esta conexién es posible desplegar informacion de atributos,
seleccionar atributos especificos y, aun, establecer condiciones para reseleccionar
informacién o crear un mapa a partir de los atributos almacenados en la tabla
(ESRI,1992c¢:1-20).

Figura 7. COMPARACION GRAFICA ENTRE LOS MODELOS VECTOR Y RASTER

(L L LSS S

(xf [ L L L 7/

Fuente: ESRI (1992c). ARC/INFO. Data model, concepts and key terms.
The geographic information system software. Redlands, CA., p. 1-17.

El modelo georrelacional (Figura 8), descrito arriba, que permite establecer
una liga entre dos tipos de datos distintos entre si (datos graficos espaciales y
datos tabulares descriptivos), es una de las mas poderosas capacidades de un
SIG, caracteristica que permite aplicar funciones de analisis espacial
(ESRI,1992c¢:1-21).
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Tabla 1. COMPARACION ENTRE LOS MODELOS RASTER Y VECTOR

MODELOS
RASTER VECTOR
ESTRUCTURA Relativamente simple. utiliza renglones y columnas en una red de celdas de | Puntos, lineas y poligonos con relaciones topolégicas.
DE DATOS tamano uniforme
COORDENADAS Almacer)a coordenadas del mundo real y calcula todas las que sean | Almacena coordenadas x,y del mundo real para todos los elementos.
necesarias. .
PRECISION DE Representa las formas. limites y superficies de los elementos geograficos | Representa las formas, limites y superficies de los elementos geograficos
LOS ELEMENTOS con una transicion gradual. con alta precision.
RESOLUCION La resolucion de los datos depende del tamario de la celda. Depende del método de compilacion y la escala de los datcs originales.
CARACTERISTICAS VALORES DE Cada celda tiene un valor ligado a su posicién de columna y renglén en la | Cada elemento tiene un identificador Unco que lo liga a sus atributos
ATRIBUTOS red de celdas. descriptivos.
REQUERIMIENTOS DE | Generalmente grandes. pero los valores pueden ser comprimidos Generalmente mas compacto que el almacenamiento en el modelo raster.
ALMACENAMIENTO
RELACIONES Dificiles de establecer. Faciles de representar.
TOPOLOGICAS
Facil de realizar. muy eficiente, en general requiere poco tiempo de | Dificil de realizar por ser un procesb muy sofisticado, requiere mucho
SOBREPOSICION . - A
procesamiento de datos. tiempo de procesamiento de datos.
RECOMENDADO Elementos continuos (elevacion, tipos de suelos, temperatura, etc.) Elementos de limites discretos (limites de propiedades levantados. limites
PARA CAPTURAR politico-administrativos, lineas de energia eléctrica y teléfonos. etc ).
1. Es una estructura de datos simple. 1. Tiene una estructura de datos compacta.
2. Las operaciones de sobreposicion se realizan facil y eficientemente. 2. Proporciona una buena codificacion de la topologia que permite realizar
VENTAJAS 3. La variabilidad espacial alta es eficientemente representada. mas eficientemente operaciones que requieren informacion topologica
4. Se requiere para manipular con eficiencia y mejorar la imagenes | como el analisis de redes.
digitales. 3. El modelo vector es mas conveniente para manipular graficos de forma
mas parecida a los mapas hechos a mano.
1. Es una estructura de datos poco compacta. Las técnicas de compresion | 1. Es una estructura de datos mas compleja que un simple raster.
DESVENTAJA de datos frecuentemente pueden solucionar este problema. 2 Es mas dificil de realizar operaciones de sobreposicion.

2. Es dificil establecer las relaciones topologicas.
3. En general. la salida de graficos es de baja calidad.

3. La representacion de la variabilidad espacialmente alta es ineficiente.
4. No es posible manipular ni mejorar imagenes digitales en el dominio
vector.

Fuente: Aronoff, S. (1991). Geographic information systems. A management perspective. WDL Publications, Otawa. p 166
ESRI (1992c). ARC/INFO. Data model, concepts and key term. The geographic information system software. Redlands. CA, p. 1-17,1-18.
ESRI (1992h). Introduction to ARC/INFO. Rev. 6.0. Redlands, CA., p. 2-9.




Figura 8. EL MODELO GEORRELACIONAL

Polygon Area Parcel Number  Zoning
1 12001 11+115.001.  Ri

Brown, D.
Greene, J.
Smith, L.
Cleaver, T.
Koop, C.

In the georelational model, .}'ea:ures and corresponding astribwse records are ‘tagged’
with a common feature number (e.g., polygon numbers 1,2 and 3).

Fuente: ESRI (1992c). ARC/INFO. Data model, concepts and key terms.
The geographic Information system software. Redlands, CA., p. 1-21.

3.1.6 Tipos de datos geograficos

En ARC/INFO se utilizan varios de estos modelos para manipular la
informacién geografica, entre los cuales se encuentran: el modelo vector aplicado
en las coberturas, el modelo raster utilizado en los grids, los modelos de redes de
triangulos irregulares (tins) y de redes de puntos regularmente espaciados (/attice)
usados para la representacion de superficies, y el modelo georrelacional para los
datos descriptivos.

En particular, los modelos de representacién de informacion geografica

utilizados para aplicar la metodologia de analisis sobre accidentes de transito en
carreteras son los siguientes: el vector, el raster y el georrelacional.

Cobertura

En ARC/INFO una cobertura (coverage) es una version digital de un mapa
simple que representa una sola capa de informacién espacial y que se encuentra
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almacenada en formato vector. Los datos espaciales estan almacenados como
puntos, arcos y poligonos y relacionados topoloégicamente entre si por medio de
los archivos o tablas de atributos correspondientes. La cobertura contiene la
informacion espacial y de atributos ligada y los datos de posicion de los elementos
graficos se encuentran en la forma de series de coordenadas x,y. Comunmente se
organiza la informacion geografica tematica en diferentes capas o layers.

Grids

Un grid, en ARC/INFO es el equivalente de la cobertura pero en formato
raster. Cada imagen grid representa una variable espacial, es decir, una capa de
informacion o layer. Todos los elementos geograficos estan representados por
medio de celdas, en tal forma que un punto esta representado por una sola celda;
una linea o arco por una serie de celdas con una direccion; y un poligono o area
por un conjunto de celdas que poseen el mismo valor de atributo. Los datos de
posiciéon de los elementos graficos del grid estan definidos por las coordenadas
X,y de cada celda.

En la Tabla 2 se presenta un resumen de algunas caracteristicas de las
coberturas y los grids en ARC/INFO.

Tablas de atributos

Los atributos de la informacién grafica se almacenan en tablas que se
relacionan con los elementos geograficos por medio de un numero de
identificacién de elemento (feature ID). Tanto las coberturas como los grids tienen
asociada informacion de atributos que se encuentra en tablas. Estas tablas
(Figura 9) contienen renglones y columnas. Cada renglon contiene un registro de
los datos descriptivos de la tabla y cada columna o item contiene valores de
atributos particulares. Es posible agregar a cada tabla columnas o items que
contengan otro tipos de informacién tematica especifica, o un numero
determinado que pueda asociar esta tabla con otros archivos de datos de
atributos.
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Tabla 2. RESUMEN DE ALGUNAS SERIES DE DATOS GEOGRAFICOS EN ARC/INFO

SERIE DE OBJETOS TABLAS DE
DATOS ESTRUCTURA ESPACIALES | ATRIBUTOS Usos
GEOGRAFICOS
Cobertura georrelacional etiquetas PAT - Cartografia
topolégica vectorial | arcos AAT - Automatizacion y actualizaciéon de datos
(arco-nodo) nodos NAT espaciales
poligonos PAT - Modelacion de elementos lineales
anotaciones TAT - Definicion de limites de elementos
rutas RAT - Manejo de bases de datos espaciales
secciones SEC
tics TIC
Grid georrelacional celdas VAT - Andlisis y modelacion espacial
raster - Representacion de superficies
- Automatizacion de datos espaciales
mediante barredores (scanners)

Fuente: ESRI (1992c). ARC/INFO. Data model, concepts and key terms.
The geographic information system software. Redlands, CA., p. 2-39.

3.1.7 La cobertura en ARC/INFO '

Una cobertura (Figura 10) es una analogia digital de un mapa, y es
considerada como la unidad basica y principal de almacenamiento de informacion
vectorial en ARC/INFO. En una cobertura los elementos geograficos se
almacenan como elementos primarios, tales como nodos (nodes), puntos (label
points), arcos (arcs) y poligonos (polygons), y como elementos secundarios tales
como puntos de control (tics), extensién de mapa (map extent), ligas (links) y
anotaciones (annotations) (ESRI,1992c:G-10). La cobertura es georrelacional
debido a que contiene la liga entre los datos graficos espaciales y los datos
tabulares descriptivos de los elementos geograficos en un area determinada.

Una cobertura o mapa digital en ARC/INFO esta estructurado como un
subdirectorio dentro del que se encuentra una serie de archivos o tablas de
atributos (Tabla 2).
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Figura 9. TABLAS DE ATRIBUTOS EN ARC/INFO

PAT Related table containing soils information
SOIL-ID AREA 1 SYM SUIT STABLE SAMP-PICTS
+ 1 45.6 12 Hi 10 HAile1/s0il12.pic
2 36.7 4 Med 7 Aile1/s0il13.pic
3 432 19 Med 6 Aile1/s0il14.pic
4 61.3 21 Med 7 Hile1/s0il15.pic
Low 3 Aile1/s0il20.pic
+2 low 1 filel/soil2t.pic
Med 5 Hile1/s0i22.pic
Low 2 none
Hi 9 Hile1/soil14.pic

Fuente: ESRI (1992c). ARC/INFO. Data model, concepts and key terms.
The geographic information system software. Redlands, CA., p. 2-17.

3.1.8 El espacio de trabajo en ARC/INFO

Dentro de ARC/INFO los datos estan organizados en archivos binarios y
archivos de texto. Los primeros se encuentran bajo el formato del sistema
operativo y unicamente pueden ser leidos, traducidos y procesados por la
computadora, mientras que los archivos de texto pueden ser manipulados por el
usuario mediante el uso de procesadores de palabra, hojas de calculo,
manejadores de bases de datos y lenguajes de programacién de alto nivel.

Todos estos archivos se almacenan en espacios de trabajo (workspaces) y
en coberturas (coverages). El espacio de trabajo es un directorio que permite
organizar los datos y su procesamiento dentro del SIG. Pueden existir tantos
espacios de trabajo como sea necesario para organizar adecuadamente el
almacenamiento de datos, los mapas creados y los mapas resultantes del analisis.
Por otra parte, las coberturas estan almacenadas como subdirectorios dentro de
los espacios de trabajo. Dichos subdirectorios contienen varios archivos donde
reside gran parte de la informacion espacial y de atributos del mapa. Estos
archivos pueden ser los archivos ARC, los cuales contienen la informacion precisa
de posiciones de los elementos espaciales o absoluta, y las tablas externas INFO,
que contienen la informacién de atributos o relativa.
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Figura 10. LA COBERTURA EN ARC/INFO

STANDS STANDS.PAT
AREA PERIMETER STAND¥ STAND-ID STAND-NO
+15 2198 478 1

131

The boundaries of forest stanls
are commonly represented as
polygon coverages in
ARCI/INFO. Stand

- [STANDNO TYPE  AVE-HEIGHT HRVST.DATE
50 1996

characteristics such as area, type, 30 2000
average height and harves: date 80 1992
are stored in attribute tables that 85 1994

relate to the coverage's polygon
attribute table (PAT) via a stand
number.

Fuente: ESRI (1992c). ARC/INFO. Data model, concepts and key terms.
The geographic information system software. Redlands, CA., p. 2-3.

3.1.9 Organizacion del sistema

ARC/INFO es un sistema hibrido compuesto por dos grupos de programas.
El primer grupo consiste en programas de graficos que manejan datos espaciales
y, el segundo, en programas manejadores de bases de datos que manipulan
datos tabulares de atributos. Los programas graficos operan directamente con las
relaciones espaciales que existen entre los elementos geografico-espaciales,
mientras que los programas manejadores de bases de datos incluyen entre sus
funciones la union de tablas de datos, construccién de nuevas tablas, generacion
de reportes y de formatos especiales de salida de datos, entre otras.

El sistema esta organizado en varios subsistemas, cada uno de los cuales
maneja una funcion diferente y se dividen de la siguiente manera: ARC,
ARCEDIT, ARCPLOT, TABLES y LIBRARIAN (Tabla 3). ARC es el médulo
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principal en ARC/INFO y cada uno de los subsistemas se inicia desde este
modulo.

Por otra parte, INFO es un programa que proporciona las funciones
caracteristicas de los manejadores de bases de datos. Este programa manipula
archivos que contienen datos tabulares de atributos. INFO y ARC comparten los
datos dentro de la estructura de ARC/INFO.

Existen, ademas, extensiones de los subsistemas que complementan las
funciones del SIG, entre las que se encuentran COGO, NETWORK, TIN y GRID,
asi como otras funciones adicionales, provistas dentro de los subsistemas arriba
sefalados, conocidas como DATABASE INTEGRATOR y DYNAMIC
SEGMENTATION, los cuales son series de comandos que se ejecutan dentro de
los subsistemas de ARC/INFO. En la Tabla 3 se presentan las caracteristicas mas
importantes de cada subsistema, extension y funciones adicionales.
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Tabla 3. ORGANIZACION DEL SIG ARC/INFO

CARACTERISTICAS MAS
IMPORTANTES

OPERACIONES QUE REALIZA

- Manejador global del SIG
- No es un médulo grafico

- Genera y maneja coberturas
- Convierte datos a partir de otros formatos

vectores diferentes bases de
datos a la vez

ARC - Manipula datos espaciales y de atributos en
una o mas coberturas
- Crea nuevas relaciones de datos entre
coberturas
- Editor interactivo de gréficos - Digitiza y edita una cobertura a la vez
ARCEDIT - Corrige errores en datos espaciales y de
atributos
. SUBSISTEMAS - Médulo grafico usado para el |- Despliega datos espaciales y de atributos
despliegue de mapas y para la | para una o mas coberturas
ARCPLOT consulta de datos - Permite la consulta de caracteristicas
espaciales y de atributos en conjunto
- Crea despliegues de pantalla y mapas
- Genera archivos de impresion
- Sistema manejador de datos | - Crea, almacena, edita y consulta datos
TABLES tabulares que utiliza archivos | tabulares
INFO
- Sistema manejador de datos | - Crea y maneja colecciones de mapas
LIBRARIAN geograficos
- Conjunto de herramientas para | - Se utiliza en aplicaciones que requieren alta
COGO manipular datos levantados en | precision de coordenadas geomeétricas
campo
- Conjunto de herramientas para | - Se utiliza para analisis y modelacion lineal
NETWORK manipular y procesar informacién
vectorial
EXTENSIONES - Conjunto de herramientas para | - Se utiliza para analisis y modelacion de
manipular y procesar informacion | superficies
TIN referente a superficies en una red
de triangulos irregulares
- Conjunto de herramientas para | - Se utiliza en aplicaciones basadas en
GRID manipular y procesar informacién | imagenes
en formato raster
- Series de comandos que |- Se utiliza para establecer ligas entre bases
DATABASE permiten asociar datos que se | de datos externas a ARC/INFO.
FUNCIONES INTEGRATOR | ¢ncuentren en otros manejadores
de bases de datos con ARC/INFO
DYNAMIC Series de comandos que |- Se utiliza para analisis y modelacion lineal
SEGMENTATION permiten referir y manipular en

Fuente: ESRI (1992h). Introduction to ARC/INFO. Rev. 6.0. Redlands, CA., p. 3-5.

DR. JORGE A. VIVO
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3.2 SEGMENTACION DINAMICA (Dynamic Segmentation)
3.2.1 Introduccion. Elementos lineales

Comunmente la informaciébn espacial se registra en un sistema
bidimensional de coordenadas x,y dentro de los SIG, el cual facilita la
representacion de elementos tales como limites politicos, tipos de suelo o
vegetacion y redes de caminos, entre otros. Sin embargo, existen algunos tipos de
informacion geografica que pueden referirse de manera mas apropiada si se
relacionan con otros elementos geograficos ya existentes en la base digital. En
particular, para esta tesis la informacion sobre accidentes de transito debe
relacionarse con las redes de carreteras, que se representan mediante arcos o
lineas dentro del mapa digital. Dicha relaciéon puede establecerse a partir de un
sistema de medicion (measurement system) mediante el cual los hechos o
eventos pueden ser ubicados sobre los elementos lineales en funcién de la
posicién que guardan con respecto a ellos.

Este sistema de medicién simplifica el registro de datos en las bases
tabulares de atributos o eventos, ya que utiliza una posicién relativa. En este
esquema de representacion, la posiciébn de un rasgo se define en funcién de un
elemento conocido y de una medicion sobre él. Por ejemplo, un puente en el
kilbmetro 4.1, una interseccion en el kilbmetro 50.1, etc., identifican una posicion
en el espacio geografico sin expresarla en coordenadas x,y. Mediante este
sistema de rutas y mediciones es posible representar, consultar y analizar
informacion asociada a elementos lineales, como en el caso de accidentes de
transito en carreteras, asi como otros tipos de informaciéon que esté relacionada
con este fendbmeno, como puede ser el numero de accidentes que ocurren por
tramo, el valor de los dafios materiales ocasionados, el tipo de camino de que se
trate, la calidad del pavimento, la sefalizacion de las carreteras, las intersecciones
y entronques existentes, etc. Toda esta informacion se almacena en bases de
datos externas, que pueden relacionarse con una cobertura de arcos que
contenga la red de carreteras comun a todos estos atributos. Mediante los
comandos de Segmentacion Dindmica es posible establecer una liga entre dichas
bases de datos y los elementos lineales, bajo el formato de ruta-medicion (route-
measure) (ESRI,1992f:1-2).
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Segmentacion Dinamica (Dynamic Segmentation)

ARC/INFO cuenta con una serie de comandos conocidos como
Segmentacion Dinamica (Dynamic Segmentation), que permiten calcular y referir
las posiciones de eventos (puntuales o lineales) a lo largo de elementos
geograficos representados mediante arcos dentro de una cobertura 0 mapa
digital. La ventaja de este método, que opera bajo el modelo de sistema de rutas
(route-system model), es que dichos eventos no estan relacionados directamente
con la topologia de la cobertura, unicamente se accede a ellos cuando se
requiere, ya que el método proporciona una alternativa para segmentar
vitualmente, mediante pseudonodos que corresponden a las posiciones de los
eventos, los arcos que forman el sistema de rutas (ESRI,1992¢:G-16).

Los comandos de Segmentacion Dinamica provistos por ARC/INFO
proporcionan la capacidad al usuario para asociar multiples series de atributos o
eventos a cualquier segmento de un rasgo lineal sin modificar su base topolégica,
al mismo tiempo (o dinamicamente) en que se realiza la consulta y/o analisis de la

informacion de los elementos lineales. Este método proporciona varias ventajas
(ESRI,1992f:1-2):

1) Permite definir una o varias rutas en una sola cobertura de lineas.

2) Trabaja con datos relacionados con las rutas a partir de un sistema de
mediciones.

3) Permite relacionar los puntos o eventos asociados a los elementos lineales sin
almacenar los primeros en los archivos de la topologia de las coberturas de arcos.
Dichas relaciones se establecen unicamente cuando se requieren, es decir, en el
momento mismo de la consulta o del analisis.

4) Existe la posibilidad de relacionar multiples archivos de eventos o atributos
parcial o totalmente con las rutas, sin modificar la base original de coordenadas de
la cobertura de arcos.
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Capacidades y ejemplos de Segmentacion Dinamica

Las capacidades de Segmentacion Dinamica se basan en el modelo
topoldgico arco-nodo, que proporciona un método para modelar y analizar
elementos lineales, en el que los atributos se definen a lo largo de una ruta que
abarca varios arcos o una ruta que abarca sélo una porcion de arco
(ESRI,1992f.1-4).

En resumen, Segmentacién Dinamica ofrece al usuario herramientas para
asociar atributos independientes a una cobertura de arcos sin modificar su

topologia. Estas herramientas son las siguientes (ESRI,1992f:1-5):

1) Asignacion de atributos a una ruta consistente en una parte de un arco,
multiples arcos 0 una combinacion de arcos enteros y parciales.

2) Asignacién de atributos representados por medio de puntos a lo largo de arcos.

3) Asociacion de datos registrados en un sistema de mediciones a la cobertura
que se encuentra en coordenadas x,y.

4) Asociacion de multiples series de datos a cualquier porciéon de una ruta.

5) Sobreposicién de eventos expresados cartograficamente en lineas sobre lineas
y puntos sobre lineas.

Algunos ejemplos comunes de aplicaciones son las siguientes:
1) Registro de datos sobre elementos lineales tales como caminos, rios y lineas
de ferrocarri (ARC News,1995; Fabrikant,1996:1; Jin and Freeman,1996:1;
Landis,1996:1).

2) Manejo de sistemas de pavimento y puentes (ARC News,1995; Breuer et
al,‘1992:49; Cohn,1995:26, Higgins,1996:1; Landis,1996:1; Price,1996:1).
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3) Andlisis de accidentes de transito (Bayapureddy,1996:1; Breuer et al,1992:49;
D'Arcy,1995:34; Filian and Higelin,1996a;1; Filian and Higelin,1996b:1-2;
Francica,1992:86; Peled et al,1996:1-2; Randolph, 1993:54; Simkowitz, 1993:234,;
Zhang,1996:1; http://www.intergraph.com/Infraestructure/products/mgsm.html,p.1;
http://www.intergraph.com/Infraestructure/markets/trans/ti_txt.html, p. 1.

4) Modelacion de redes de comunicacion y distribucion, tales como lineas
eléctricas, telefonicas, de agua potable y drenaje, television por cable,
gasoductos, oleoductos, etc. (ARC News,1995; Breuer et al,1992:49; Price,
19965:1; Simkowitz,1993:234; Versenyi, et al,1994:43).

3.2.2 El modelo de sistema de rutas (route-system model)

Un sistema de rutas (route-system) es un conjunto de lineas bajo un
siistema comun de medicidn que representa diferentes tipos de rasgos geograficos
dentro de una cobertura de arcos o lineas. Algunos ejemplos de estos rasgos
rJeograficos pueden ser una ruta de autobuses escolares, de vehiculos de
emergencia o de rutas de distribucion.

Este sistema esta disefiado para manipular multiples rasgos lineales con
atributos similares (ESRI,1992f.2-1). Esto significa que una sola cobertura de
arcos puede contener muchos sistemas de rutas; por ejemplo, una cobertura de
arcos puede tener definido un sistema de rutas de autobuses escolares y un
sistema de rutas de autobuses publicos sobre la misma red de calles y avenidas.
Cada una de estas rutas se diferencia mediante un nombre de ruta particular
(ESRI,1992c:g-50; ESRI,1992f:2-1,G-2).

Para que puedan manipularse varios sistemas de rutas en una sola
cobertura de se crean dos nuevas tablas de atributos conocidas como: tabla de
atributos de ruta (route attribute table -RAT) y la tabla de atributos de seccidn
(section attribute table -SEC), las cuales forman parte del modelo de sistema de
rutas (ESRI,1992f.2-2). Estas tablas son independientes de las tablas que forman
la topologia de una cobertura (por ejemplo, AAT, PAT, NAT, etc.)
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Seccion (section)

Una seccion (Figura 11) representa un arco completo o una parte de arco.
Para cada seccion esta asignada una posicion inicial y una posicion final, que se
registran en las columnas o items F-POS y T-POS de la tabla SEC. A Ia vez, cada
seccion tiene asignado un valor de inicio y un valor final, o0 una medicién basada
en su posicion dentro de una ruta (ESRI,1992f.2-2). La informacién contenida en
la tabla SEC permite conocer qué porcentaje de un arco forma parte de una
seccion, en qué direccion la ruta cruza el arco y el sistema de medicién definido
para la ruta (ESRI,1992¢:G-53).

Figura 11. SECCION

Four sections making up the route.
The numbers show their starling and
ending measures within the route.

4.8

60% ' °

Fuente: ESRI (1992f). Dynamic segmentation. Modeling linear features.
Redlands, CA., p. 2-2.

Ruta (route)

Una ruta (Figura 12) es una coleccion ordenada de secciones. Las rutas
estan basadas en las propiedades de las secciones para representar elementos
lineales definidos dentro de una serie de arcos; en consecuencia, las secciones
definen los arcos que pertenecen a una ruta (ESRI,1992¢:G-49). Asociado a las
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rutas se encuentra un sistema de medicion o un indice usado para ubicar los
atributos (ESRI,1992f:2-2).

Figura 12. RUTA

Measures on
the Route

Fuente: ESR! (1992f). Dynamic segmentation. Modeling linear features.
Redlands, CA., p. 1-3.

Almacenamiento de atributos en un sistema de rutas

Las tablas RAT y SEC son archivos creados y mantenidos por ARC/INFO, y
se encuentran almacenados como archivos de datos INFO. Ambas tablas
componen un sistema de rutas. Para diferenciar los diversos sistemas de rutas
que puedan formar parte de una cobertura de lineas, cada uno lleva su propio
nombre; por ejemplo, una cobertura llamada ROADS puede tener definido un
sistema de rutas con el nombre BUS, de tal manera que a las tablas RAT y SEC
les corresponderan los nombres ROADS.RATBUS y ROADS.SECBUS,
respectivamente.

Tabla de atributos de seccion (section aftribute table). Una tabla SEC
contiene diferentes columnas o items que definen el inicio y el final de las
secciones En la Figura 13 aparece un ejemplo de tabla SEC y la informacion de
un sistema de ruta.
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La posicién de una seccion en un arco esta definida en los valores de las
columnas F-POS (from position) y T-POS (to position) de la tabla SEC, en forma
de porcentaje del arco. Esto significa que so6lo una porcién del arco puede formar
parte de la seccion sin necesidad de modificar la topologia arco-nodo propia de la
cobertura. Otra caracteristica definida en las secciones es la direccion de la ruta.
Si ésta es igual a la direccion del arco, los valores de porcentaje de las columnas
F-POS y T-POS estaran de la siguiente manera: el valor minimo en la primera
columna y el maximo en la segunda; en cambio, si la direccién de la ruta fuera
opuesta a la del arco, estos valores se encontrarian en orden inverso.

Por otra parte, las mediciones en la tabla SEC especifican la forma en que
la seccion esta ordenada dentro de una ruta, las cuales estan asociadas con el
final de una secciéon. Estas mediciones son calculadas automaticamente por
ARCI/INFO, y por defecto (defaulf) se considera la longitud del arco. Estos valores
se encuentran en las columnas F-MEAS (from measure) y T-MEAS (to measure).
En el ejemplo de la Figura 13 la longitud del primer arco es de 90 unidades,
aunque solo el 60% de ese arco forma parte de la secciéon y, a la vez, dicha
seccion tiene la misma direccion del arco, por tanto, las columnas F-POS y T-POS
contienen los valores 40 y 100, respectivamente; mientras que las columnas F-
MEAS y T-MEAS tienen los valores 0 y 54, es decir, el 60% de la longitud total del
arco.

Tabla de atributos de ruta (route attribute table).- La tabla RAT (Figura 13)
contiene columnas o items que identifican las secciones que forman una ruta. Las
propiedades de una ruta son las siguientes (ESRI,1992f:2-5):

1) Las rutas pueden sobreponerse entre si debido a que cada ruta consiste en
una o mas secciones y muchas rutas pueden cruzar €l mismo arco.

2) Las secciones no tienen que estar necesariamente alineadas final con final
dentro de una ruta, es decir, pueden representar elementos lineales no continuos.
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3) Las rutas pueden tener secciones que se bifurquen, ya que el orden de las
secciones dentro de una ruta estd basado en los valores asignados a las

columnas F-MEAS y T-MEAS en la tabla SEC.

Figura 13. TABLA DE SECCIONES (SEC)

Y
A A bus route made Measures on
of three sections the sections
109 151

i 60% ' 100% ¢ 40%i

0,50 9050 ’\ 14550 9 250 50

Section 1 Section 2 Section3  arc |ntemal
number
>

ROADS.SECBUS

ROUTELINK# | ARCLINK# |F-MEAS [ T-MEAS |F-POS [1-POS | BUS* |BUS-ID
1 1 : a0 | 100 | 1| 1
1 2 540 0 100 2 1
1 3 |0e |15t | o | s | 3| 1

ROADS.RATBUS
BUS# | BUS-ID|  Attributes

1 1

Fuente: ESRI (1992f). Dynamic segmentation. Modeling linear features.
Redlands, CA., p. 2-3, 24y 2-5.
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Definicidn de items en la tabla SEC:

ROUTELINK# - identifica la ruta a la cual pertenece la secciéon (RAT internal
number)

ARCLINK# - identifica el arco al cual pertenece la seccion (arc internal
number from de ARC file)

<subclass># - un numero secuencial interno de las secciones asignado por
el software

<subclass>- ID - un identificador de secciones asignado por el usuario

El item ROUTELINK# de la tabla SEC equivale al item <subclass># de la
tabla RAT. Ambos items, unidos a partir de un nombre comun de ruta, ligan las
tablas RAT y SEC.

Definicién de items en la tabla RAT:

<subclass># - un numero secuencial interno de las rutas
<subclass>- ID - un identificador de ruta asignado por el usuario

Definicion de un sistema de rutas en ARC/INFO

El concepto de sistema de ruta es un modelo lineal con su propio sistema
de medicion, en el cual los arcos estan definidos en coordenadas x,y. Las rutas
son los rasgos lineales de mas alto nivel y a los que se asocian eventos. El
sistema de medicién asociado a las rutas estd basado en la forma en que las
posiciones de los eventos se almacenan por el usuario en bases de datos
independientes de la cobertura y del sistema de rutas. El segundo nivel de rasgos
lineales del sistema de rutas esta representado por las secciones, cuyo orden
dentro de la ruta esta basado en las mediciones asignadas a la ruta.

Este modelo permite representar diferentes tipos de elementos lineales y
sus correspondientes eventos asociados. Para ligar las rutas al sistema de
coordenadas x,y de la cobertura, la tabla de secciones contiene posiciones en
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términos de porcentaje de los arcos existentes, asi como también mediciones
asignadas a ellos basadas en la ruta a la que pertenecen. Es posible agregar
columnas (join items) a la tabla RAT para establecer la liga o relaciéon con las
bases de datos de eventos. La tabla de eventos contiene items que definen la
posicion del evento en términos de las mediciones de la ruta; a la vez, dicha
posicion estara relacionada con las columnas F-MEAS y T-MEAS de la tabla SEC.
En la Figura 14 se muestra la relacién existente entre los diversos archivos de un

sistema de rutas:

La posicién de un evento sobre un rasgo lineal es calculado por ARC/INFO
cuando se requiere, es decir, en el momento del despliegue de la informacién en

el sistema (ESRI,1992f.2-7).

Figura 14. RELACION DE ARCHIVOS DE UN SISTEMA DE RUTAS

BUS FARE (Event database)

Event Key Item | FROM

TO

FARE

ROADS.RATBUS

S————<

BUS# BUS-ID

Route Key Item

ROADS.SECBUS

ROUTELINK# |JARCLINK# |F-POS

T-POS

F-MEAS

T-MEAS

BUS#

BUS-ID

N—

ARC FILE /

ROADS# | COORDINATES

Fuente: ESRI (1992f). Dynamic segmentation. Modeling linear features.

Redlands, CA., p. 2-7.
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3.2.3 Bases de datos de eventos

Eventos (events)

Los atributos asociados con la ruta son conocidos como eventos (events).
La posicion de los eventos sobre los arcos esta definida en términos de la ruta y el
sistema de medicién utilizado. Estos atributos pueden ser cualquier caracteristica
propia de los elementos lineales. En el caso estudiado, los carreteras federales
estan representadas como elementos lineales o arcos y los accidentes como
atributos o eventos de la red carretera. Otro tipo de eventos utilizado en este
estudio es la calidad del pavimento o la sefalizacién de los caminos. Los eventos
pueden ser tanto puntos como segmentos de los arcos.

Las bases de datos de eventos son tablas que contienen atributos a lo largo
de elementos lineales bajo un sistema ruta-medicion (route-measure) o, en otras
palabras, bajo un sistema de registro de posiciones. En ARC/INFO, estas tablas
pueden manipularse desde el formato de archivos de datos INFO o desde tablas
que se encuentren en los sistemas manejadores de bases de datos (RDBMS)
soportados por el software (ESRI,1992f.3-1).

Tipos de eventos

Existen tres tipos de eventos: lineales, continuos y puntuales (Figura 15).
Los eventos lineales son aquellos que tienen una posicion inicial y una posicion
final dentro de una ruta. Por ejemplo, tramos de carreteras con diferentes calidad
del pavimento, volumenes de trafico o de mas de dos carriles, cuyo registro no
sea continuo a lo largo del camino. Los eventos continuos son aquellos de los que
se registra unicamente el punto donde ocurre un cambio, por lo que la posicion
inicial del evento siguiente se considera la misma de la posicion final del evento
previo. Esto es util para registrar informacién sin lagunas a lo largo de las rutas.
Un ejemplo de este tipo de evento es una carretera con diferentes limites de
velocidad. Finalmente, los eventos puntuales son aquellos que ocurren en una
localizacion puntual a lo largo de las rutas; como ejemplos se pueden mencionar
diferentes tipos de infraestructura en las carreteras, tales como intersecciones,
entronques, gasolineras, paradas de autobus, entre otras.
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Figura 15. TIPOS DE EVENTOS

A bus route
Linear event ‘Low Fare Zone'

V /]

?—W(((((((((((«((((((( i

Partof a
Road Coverage

250,50

& X
Lineal
Y
A A bus route
Continuous events '‘Speed Zone'
Partof a
84 121 Road Coverage

iiii

—— NN foie———————
35Smph 25mph 35 mph 250,50

- <

& X

Continuo

A bus route

Point events 'Bus Stops’
Part of a

14 29 82 Road Coverage

o e 250,50

- X

Puntual

Fuente: ESRI (1992f). Dynamic segmentation. Modeling linear features.
Redlands, CA., p. 3-2,3-3.
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Almacenamiento de datos de eventos

Las bases de datos de eventos no se modifican directamente por los
procesos aplicados dentro de ARC/INFO. A menos que se encuentren en el
formato de archivos de datos INFO pueden modificarse con los comandos del
modulo TABLES. Sin embargo, aun asi no dependen de los procesos aplicados
por ARC/INFO mediante los programas de Segmentaciéon Dinamica. Lo anterior
queda aun mas claro si se considera que pueden utilizarse tablas que se
encuentren en el formato de otros sistemas manejadores de bases de datos
(RDBMS) soportados por ARC/INFO, tales como INGRES, ORACLE o INFORMIX
(ESRI,1992f.3-3).

Para que pueda establecerse la liga o relacion entre las bases de datos de
eventos con la cobertura de arcos y su correspondiente sistema de rutas, debe
existir una columna clave (key item) como minimo para relacionar a las rutas en el
sistema, y ademas otros items que definan la posiciéon de los eventos en valores
de medicion sobre las rutas. Para el caso de eventos lineales deben ser dos ifems
que contengan el inicio (FROM) y el fin (TO) de la posiciéon de los eventos, y para
el caso de los eventos continuos y puntuales, un item que contenga el fin (TO) de
la posicion de los eventos. En las Figuras 16, 17 y 18 se muestran ejemplos de
cada uno de los casos mencionados.
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Figura 16. EVENTOS LINEALES

e ey iy
s Route #4

Legend

w7777/, Bus route #4

ceeeeceee Low fare zoneJ

BUS_FARES (Linear event data)

BUS-ID | FROM TO | FARE

4 ] 25 | 0.75

4 90 125 | 0.75
8 0 55 | 0.75
8 55 120 | 0.30
8 120 145 | 0.75

Fuente: ESRI (1992f). Dynamic segmentation. Modeling linear. features.
Redlands, CA., p. 3-4.
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Figura 17. EVENTOS CONTINUOS

Legend

s Bus route #4
vz 35 Mph
NN 25 Mph

SPEED_ZONES
(Continuous event data)

BUS-ID | CHANGE MPH
4 5 35
4 36 25
4 84 35
4 121 35

Fuente: ESRI (1992f). Dynamic segmentation. Modeling linear features.

Redlands, CA., p. 3-5.
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Figura 18. EVENTOS PUNTUALES

///J;(//////////«-———-——-

90 125
4th Street

I-———F///// ////////E///A S

0 s Route #4

Legend
w4 Bus route #4
|7 Bus stops

BUS_STOPS (Point event data)

BUS-ID | POSITION | STOP
4 14 1
4 29 2
4 82 3
8 40 1

Fuente: ESRI (1992f). Dynamic segmentation. Modeling linear features.
Redlands, CA., p. 3-6.
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3.2.4 Analisis con Segmentacion Dinamica

Dentro de Segmentacién Dinamica existe una serie de métodos para
analizar un sistema de rutas y la informacion de atributos o eventos asociada.
Entre ellos se encuentra la posibilidad de sobreponer informacién de lineas sobre
lineas y puntos sobre lineas usando datos de eventos. Ademas de esto es posible
crear coberturas de lineas o puntos a partir de eventos para aplicar otro tipo de
analisis a partir de otras herramientas de ARC/INFO. En sintesis estos métodos
son los siguientes (ESRI,1992f.8-2,8-3):

1) Analisis usando sistemas de rutas. Es posible resolver preguntas que
involucran rutas y que son resueltas por el sistema convirtiendo la ruta o seccion
en un sistema de rutas. Posteriormente, es posible continuar el analisis con otras
herramientas distintas a Segmentacién Dinamica dentro de ARC/INFO.

2) Analisis usando datos de eventos. Es posible encontrar areas en donde se
cumplan las condiciones establecidas por la ocurrencia de determinado evento a
lo largo de un sistema de rutas.

3) Sobreposicion de eventos. Es posible realizar analisis de sobreposicion con
datos de eventos a partir de la combinacién de dos o0 mas tablas de eventos para
producir una tabla de salida que contenga la segmentacion de todas las tablas de
entrada. Pueden combinarse tablas de eventos de lineas sobre lineas o puntos
sobre lineas. Para lograr lo anterior se intersectan o unen dos o mas tablas de
eventos lineales o puntuales para producir una tabla de eventos de salida.

Capitulo 3. ARC/INFO Y SEGMENTACION DINAMICA
77



Capitulo 4

PREPARACION DE LA INFORMACION EN EL SIG

La informacién necesaria para realizar los ejercicios de analisis de
accidentes de transito mediante el SIG proviene de diversas fuentes y se
encuentra en diferentes formatos tanto impresos como digitales. En la Tabla 1 se
describen las caracteristicas y el contenido de dicha informacién.

Tabla 1. TIPOS DE INFORMACION USADOS PARA EL ANALISIS
DE ACCIDENTES DE TRANSITO EN CARRETERAS CON UN SIG

TIPO DE FUENTE FECHA | FORMATO DESCRIPCION PROGRAMA TIPO DE | PRECISION
INFORMACION ORIGINAL DE CAPTURA |ELEMENTO| DE LA INF.
ARC/INFO)| GRAFICA
Mapa de la red fede- |Instituto Mexicano del 1995 Digital Levantamiento de la red carretera a Ya se encuentra en Lineas 50m
ral de carreteras Transporte (IMT). (lineas) |partir de un receptor de GPS formato digital. (promedio)
Mapa de infraestruc- |Instituto Mexicano del 1995 Digital Levantamiento de la infraestructura Ya se encuentraen| Puntos 50m
tura carretera. Transporte (IMT). (puntos) |carretera (intersecciones, entronques | formato digital. (promedio)
y cruces de FC, paradas de autobu-
ses y camiones de carga) a partir de
un receptor de GPS.
Estadistica de acci- |Unidad de Proyectos. 1992 Impreso  |Datos absolutos y graficas del No. Microsoft Excel, Lineas
dentes de transito Servicios Técnicos y de accidentes, daiios materiales, version 5.00.
Concesiones de la SCT. muertos, heridos, causas, etc.,
referidos a tramos de 5 km de
longitud para la red federal.
Calidad del|Unidad de Proyectos. 1995 Impreso  [Calificacién ponderada de la calidad  |Microsoft Excel, Lineas
pavimento Servicios Técnicos y del pavimento y Ia sefalizacion (ver- [version 5.00.
y sefalizacion del |Concesiones de la SCT tical y horizontal) del camino refe-
camino. ridos a tramos de 10 km de longitud
para la red federal.
Ubicacién de las lo- |Anuario Estadistico 1985 Impreso  |Nombre de las localidades. Ubicacidn digital Puntos
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Es importante sedalar que al final de la descripcién de algunas operaciones
importantes a lo largo de la preparacion de la informacion en el SIG se indica el
tiempo empleado para su consecucion a fin de probar como cierta la parte de la
hipotesis que se refiere a tiempos reducidos de procesamiento y analisis de la
informacién sobre accidentes de transito.

Debido a que parte de la informacién que se requiere para el analisis se
encuentra en formato analogo es necesario capturarla en formato digital para
posteriormente exportarla al sistema de informaciéon geografica ARC/INFO. Para
ello se eligi6é la hoja de calculo MICROSOFT EXCEL (version 5.00) por su uso
comun. La informacion que se capturé es la correspondiente a estadisticas de
accidentes de transito y calidad del pavimento y sefalizacion del camino (SCT-
UCP, 1995). En el apéndice A aparecen las bases de datos tal y como se
capturaron en la hoja de calculo.

Con la informacion arriba descrita se generaron bases de datos de eventos
dentro de ARC/INFO de acuerdo con la estructura de la Figura 1.

Figura 1. BASES DE DATOS PARA EL ANALISIS DE ACCIDENTES DE TRANSITO USANDO UN SIG
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4.1 ESTRUCTURACION DE LA INFORMACION GRAFICA DE CARRETERAS

Para poder trabajar de acuerdo con la légica de Segmentacién Dinamica de
ARC/INFO, es necesario estructurar la informacion grafica, es decir, los arcos que
representan las carreteras. Esta estructura basica fue tomada a partir de las
estadisticas de accidentes de transito proporcionados por la UGP-SCT (1992) que
tiene a su cargo el levantamiento en campo de dicha informacién. Dicho
organismo clasifica las carreteras federales dentro del estado de Tamaulipas en
diez carreteras: 2, 40, 54, 70, 80, 81, 85, 97, 101 y 180 (Figura 2). Sin embargo, la
UGP de la misma SCT refiere la informacion de estadisticas de accidentes de
transito 17 rutas divididas en segmentos de 5 km. En la Tabla 2 se presenta dicha
estructura.

Tabla 2. CLASIFICACION DE LAS REDES DE CARRETERAS FEDERALES
PARA FINES DE MANEJO EN EL SIG

Rutas UGP Longitud No.Carretera | No. tramo
Locallidad origen Localidad destino (km) SCT UGP
Lims. Tamps./N.L. Nuevo Laredo 40.963 2 1
Monterrey Nuevo Laredo 44.239 85 2
Reynosa Nuevo Laredo 223.896 2 3
Matamoros Reynosa 92.922 2 4
Matamoros Playa Lauro Villar 40.085 2 5
Monterrey Ciudad Mier 23.671 54 6
Libramiento Sur Reynosa Libramiento Sur Reynosa 15.895 40 7
Urracas Reynosa 116.377 97 8
Ciudad Victoria Matamoros 312.176 101 9
Ciudad Victoria Soto La Marina 117.334 70 10
Manuel La Coma 233.779 180 1
Tampico Ciudad Mante 144.932 80 12
Gonzélez Llera de Canales 88.206 81 13
Ciudad Valles Ciudad Victoria 179.725 85 14
El Huizache Antiguo Morelos 25.971 80 15
Tula Ciudad Victoria 179.459 101 16
Ciudad Victoria Monterrey 128.254 85 17
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4.2 CAPTURA Y EXPORTACION-IMPORTACION DE LA INFORMACION
TABULAR LINEAL

4.2.1 Captura de la informacion tabular lineal en hojas de calculo

El formato de captura en la hoja de calculo debe ser tabular, es decir, la
informacién debe estar referida a registros y columnas, pues ese es el formato de
la base de datos con que trabaja ARC/INFO. Como la informacion de las dos
bases de datos esta referida a segmentos (para el caso de las estadisticas de
accidentes de 5 km y para el de calidad del pavimento de 10 km), un registro
equivale a toda la informacion de cada segmento.

La caracteristica principal de los programas de Segmentacion Dinamica es
la capacidad de establecer relaciones de las coberturas o mapas de lineas con
bases de datos de eventos en forma temporal, es decir, durante una sesién en el
sistema. Entre el grafico y las bases tabulares se establece dicha relacién a partir
de dos columnas llamadas FROM y TO (que deben formar parte de la base de
datos), mismas que definen la posicién del evento sobre las lineas mediante un
sistema de mediciones que depende de la longitud de las lineas (Tabla 3). Por
ejemplo, si un evento lineal determinado se localiza del kilbmetro 3.5 al 4.5 de la
ruta No. 2, el sistema relaciona los datos correspondientes a las columnas FROM
y TO de la base de datos de eventos, cuyos valores son 35 y 45,
respectivamente, con la linea definida como ruta 2 a partir de la topologia de
arcos de la cobertura grafica.
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Figura 2. MAPA DE CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS FEDERALES DEL ESTADO DE TAMAULIPAS
Fuente: Estadistica de Accidentes de Transito. Estado de Tamaulipas (1992).
Secretarfa de Comunicaciones y Transportes. Unidad General de Proyectos,
Servicios Técnicos y Concesiones. México.
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Nota: Las flechas indican la direccién de las rutas desde el origen hasta el destino
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Tabla 3. BASE DE DATOS SOBRE ACCIDENTES DE TRANSITO EN CARRETERAS CAPTURADA EN EXCEL

No. | RUTA | FROM | TO | MUER | HER | D_MAT | COND | PEA | VEH | CAM | GAN | A_NAT | No.
| PAS ACC

1 1 0 5 0 1 8.300 2 0 0 0 0 0 2
2 1 5 10 0 4 13.000 3 1 1 1 0 0 6
3 1 10 15 0 5 14.300 2 0 0 1 0 1 4
4 1 15 20 0 1 32.500 5 0 1 1 1 0 8
5 1 20 25 1 0 12.000 1 0 0 1 0 0 2
6 -1 25 30 0 0 0000 0 0 0 0 0 0 0
7 1 30 35 0 1 0.000 1 0 1 0 0 0 2
8 1 35 40 0 0 5.000 1 0 0 0 0 0 1
9 1 40 45 0 0 0.000 0 0 0 0 0 0 0
10 1 45 50 0 0 0.000 0 0 0 0 0 0 0
1 2 0 5 0 8 38.300 4 0 0 3 0 1 8
12 2 5 10 0 3 96.300 9 0 6 2 0 1 18
13 2 10 15 1 0 73.000 2 0 0 0 0 0 2
14 2 15 20 2 10 32.500 4 0 0 1 0 1 6
15 2 20 25 1 13 | 111.100 9 0 5 2 0 2 18
16 2 25 30 0 5 98.000 9 0 0 1 0 0 10
17 2 30 35 0 2 23.200 4 0 1 1 0 0 6
18 2 35 40 1 44 | 421.300 62 0 2 12 0 9 85
19 2 40 45 0 10 56.900 15 0 0 2 0 1 18

Los datos que definen la posicién de los segmentos se encuentran tanto en
las estadisticas de accidentes como en la informacion sobre calidad del pavimento
y senalizacién del camino. Sin embargo, como cuatro rutas no inician con el valor
cero de kilometraje, es necesario agregar dos columnas mas a los datos
capturados. El ejemplo grafico de lo anterior se muestra en la Figura 3 en donde
se puede apreciar que la ruta 2 inicia con el valor 184.6 y finaliza con 223.0 km.
Para estos casos, las columnas agregadas por el usuario llevan los nombres de
DEL KM y AL_KM. Todos los valores de los registros seran iguales a los de las
columnas FROM y TO, con excepcion de las rutas 2, 6, 14 y 15, en donde deben
ir los valores correctos. En la Tabla 4 aparece el ejemplo de la hoja de calculo con
las columnas DEL_KM y AL_KM.

5

BIR" IOTECA
DR JORGE A. VIVO
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Figura 3.
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Tabla 4. BASE DE DATOS DE EVENTOS PARCIAL SOBRE ACCIDENTES DE TRANSITO

No. | RUTA | FROM [ TO | DEL | AL | MUER | HER | D_MAT [ COND | PEA | VEH | CAM | GAN | A_LNAT | No.
KM | km PAS ACC

1 1 0 5 0 5 0 1 8.300 2 ) 0 0 0 0 2
2] 1 5 10 s | 10 0 4 13.000 3 1 1 1 0 0 6
3| 1 10 151 10 15 0 5 14.300 2 0 0 1 0 1 4
al 1 15 20f 15 | 20 ] 1 32.500 5 0 1 1 1 0 8
50 1 20 25| 20 | 25 1 0 12.000 1 0 0 1 0 0 2
6| 1 25 30| 25 | 30 0 0 0.000 0 0 0 0 0 0 0
7| 9 30 35| 30 | 35 0 1 0.000 1 0 1 0 0 0 2
8|l 1 35 4| 35 | 40 0 0 5.000 1 0 0 0 0 0 1
9l 1 40 45| 40 | 45 0 0 0.000 0 0 0 0 0 0 )
10 1 45 50| 45 | 50 0 0 0.000 0 0 0 0 0 0 0
1| 2 ] 5[ 180 | 188 0 8 38.300 4 0 0 3 0 1 8
12 2 5 10 | 185 180 0 3 96.300 9 0 6 2 0 1 18
13| 2 10 15| 190 | 186 1 0 73.000 2 0 0 0 0 0 2
14) 2 15 20 | 195 | 200 2 10 | 32500 4 0 0 1 0 1 6
15 2 20 25| 200 | 208 1 13 | 111.100 9 0 5 2 0 2 18
%] 2 28 30| 205 | 210 0 5 98.000 9 0 0 1 0 ] 10
17| 2 30 35| 210 | 215 0 2 23.200 4 0 1 1 0 ) 6
18 2 35 40 | 215 220 1 44 421.300 62 0 2 12 0 9 85
19] 2 40 45 | 220 | 225 o 10 | 56.900 15 0 0 2 0 1 18

TIEMPO APROXIMADO DE CAPTURA: 60 HORAS
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4.2.2 Exportacion de la informacion tabular lineal

Desde el inicio, la estructura propuesta para la captura de datos resuelve
problemas referentes a la exportacion de los datos a ARC/INFO. Sélo hay que
mencionar que los datos de tipo alfanumérico deben estar entrecomillados para
que sean reconocidos como tales al ser importados en ARC/INFO. Finalmente, los
archivos deben ser convertidos a formato ASCII, con las utilerias propias de la
hoja de calculo, de la siguiente manera:

Archivo
Guardar como...
Guardar archivo como:
CSV (separado por comas)
accident.csv

TIEMPO APROXIMADO DE EXPORTACION: UNOS SEGUNDOS

4.2.3 Importacion de la informacidn tabular lineal a ARC/INFO

El procedimiento para convertir tablas ASCII a formato INFO dentro del SIG
consiste en crear un nuevo archivo vacio dentro del médulo ARCEDIT
(ESRI,1992b), y posteriormente agregar los registros del archivo ASCII a la tabla
INFO dentro del médulo TABLES.

sintaxis
ARCEDIT: CREATE <in_info_file> INFO

ejemplo
ARCEDIT: CREATE accident INFO
Enter the initial INFO items:
Item name: NUMERO
Item width: 4
Item output width: 4
Item type: b

Iltem name: RUTA
Iltem width: 4 ..... etc.
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En la siguiente lista aparecen las caracteristicas de los items que se van a
agregar en la tabla INFO vacia:

ITEM NAME WIDTH OUTPUT TYPE * DECIMALS
WIDTH
numero 4 4 b
ruta 4 4 b
from 4 4 i
to 4 4 i
dei_km 4 4 i
al_km 4 4 i
muertos 4 4 b
heridos 4 4 b -
d_mat 8 8 f 3
conduc 4 4 b
pea_pas 4 4 b
veh 4 4 b
cam 4 4 b
gan 4 4 b
a_nat 4 4 b
no_acc 4 4 b

* Nota: Tipo de item: b = byte; i = integer; f = real; ¢ = character

El siguiente paso consiste en agregar los datos de la tabla ASCII
capturados en la hoja de calculo (ACCIDENT.CSV) a la tabla creada dentro del
modulo TABLES de ARC/INFO.

sintaxis y ejemplo
ARC: TABLES
TABLES: SELECT accident
TABLES: ADD {item....item} | FROM ASCI|_file}
TABLES: ADD FROM accident.csv

Después del procedimiento anterior la tabla de eventos INFO esta lista para
ser usada aplicando los comandos de Segmentacion Dinamica.

TIEMPO APROXIMADO DE IMPORTACION: 20 MINUTOS
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4.3 CREACION Y EDICION DEL SISTEMA DE RUTAS
4.3.1 Construccion de la topologia de arcos para la cobertura de lineas

La primera parte de los pasos para establecer el sistema de rutas dentro de
ARCI/INFO, se lleva a cabo en los médulos de ARC y ARCEDIT, tanto para crear
el sistema de rutas mismo como para modificarlo.

La informacién original con que se cuenta es una cobertura en formato
vector en ARC/INFO (IMT,1995). El nombre de esta cobertura es CARR. Dicha
informacién es el producto del levantamiento de las posiciones geograficas
obtenidas a cada segundo (datos puntuales) con un receptor de GPS (Global
Positioning System) sobre las carreteras federales de todo el pais, y su posterior
conversiéon en ARC/INFO en una cobertura de arcos (Palacio, et a/,1995:21-22).
Para poder crear el sistema de rutas es necesario que la cobertura tenga la
topologia de nodos y lineas que se almacenan en las tablas de atributos de nodos
(NAT) y de arcos (AAT). El procedimiento para construir la topologia de la
cobertura con el comando BUILD (ESRI,1992a) es el siguiente:

sintaxis
Arc: BUILD <cover> {POLY | LINE | POINT | NODE | ANNO.<subclass>}
argumentos
<cover> - la cobertura que sera construida.
{POLY | LINE | POINT | NODE | ANNO.<subclass>} - el elemento cuya topologia
va a ser construida.
ejemplo

Arc: BUILD carr NODE
Arc: BUILD carr LINE

TIEMPO APROXIMADO DE CONSTRUCCION DE TOPOLOGIA: UNOS SEGUNDOS
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4.3.2 Identificacion de las lineas como elementos individuales y como parte
de rutas para facilitar su manipulacién

Es necesario diferenciar las lineas o arcos que representan la red de
carreteras federales, tanto como eiementos individuales como en elementos
agrupados en funcién de la forma en que se van a manejar las estadisticas de
accidentes de transito en el SIG. Esta diferenciacion facilita la seleccién en el
momento de aplicar comandos para consulta y/o analisis de la informacion, en tal
forma que hay que establecer dichas diferencias en el archivo de topologia de
arcos (AAT) a partir de los items CARR-ID y TRAMO antes de construir el sistema
de rutas para la cobertura. El nimero total de las lineas que componen la red de
carreteras es de 30, que estan agrupadas en 17 rutas, por tanto, existen grupos
que tienen mas de dos lineas. Para diferenciarlas entre si hay que asignarles los
identificadores del usuario (User-ID) en el médulo ARCEDIT (ESRI,1992b), de la
siguiente manera :

sintaxis y ejemplo
Arcedit: EDITCOVERAGE carr
Arcedit: DRAWENVIRONMENT arc
Arcedit: EDITFEATURE arc
Arcedit: SELECT MANY (a partir de la pantallia)
Arcedit: CALCULATE 3$ID = 101
Arcedit: SELECT MANY
Arcedit: CALCULATE $ID = 121, etc.

De la manera anterior hay que seleccionar cada linea y asignarle su
identificador de acuerdo con la Tabla 2 y la Figura 2. El valor de la columna User-
ID de la tabla AAT es generado automaticamente cuando se construye la
topologia de arcos, y con el procedimiento anterior se modifica el valor original
(igual a cero) asignado por el sistema.

sintaxis
Arc: ADDITEM <in_info_file> <out_info_file> <item_name> <item_width>
<output_width> <item_type>
argumentos a
<in_info_file> - archivo INFO de entrada. BIB"IOTECA
<out_info_file> - archivo INFO de salida. Puede ser un archivo diferente al DR. JORGE A. VIVQ
anterior.

<item_name> - el item a agregar.
<item_width> - la amplitud de entrada del campo.
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<output_width> - la amplitud de salida del campo.
<item_type> - el tipo de item.

ejemplo
Arc: ADDITEM carr.aat carr.aattramo 22 b

La siguiente parte se realiza en el médulo ARCEDIT:

Arcedit: EDITCOVERAGE carr

Arcedit: DRAWENVIRONMENT arc

Arcedit: EDITFEATURE arc

Arcedit: SELECT MANY (a partir de la pantalla)
Arcedit: CALCULATE TRAMO =1

Hay que seleccionar cada conjunto de lineas que conforman una ruta y
asignarle su valor de acuerdo con la Tabla 2 y con la Figura 2.

TIEMPO APROXIMADO DE IDENTIFICACION DE LINEAS: 1 HORA

4.3.3 Conversion de las longitudes de los arcos de metros a kilometros

Después de que estén diferenciados los arcos individual y grupalmente en
la cobertura, hay que agregar una columna o item al archivo de topologia de
lineas de la cobertura CARR.AAT para convertir de metros a kildmetros las
longitudes de los arcos que corresponden a las carreteras federales, ya que por
defecto (defaulf) los valores de longitudes son calculados en metros por el
sistema. Esto permite, posteriormente, referir en kildmetros la informacién de los
atributos a lo largo de la redes carreteras, en forma semejante a como se refiere la
informaciéon en campo, es decir, en funcion de valores de kilometraje (sistema de
mediciones) y no mediante un par de coordenadas (sistema cartesiano) como
comunmente se refiere la informacién geografica.

ejemplo
Arc: ADDITEM carr.aat carr.aat lengthkm 8 8 f 3
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Con el paso anterior unicamente se esta creando la columna. Después es
necesario calcular sus valores. Esto se realiza en el médulo TABLES de la

siguiente manera (ESRI,1992a):

sintaxis y ejemplo
Arc: TABLES
Enter command: SELECT carr.aat

Enter command: CALCULATE lengthkm = length / 1000

Es importante sefialar que en el caso de que sea necesario hacer una
correccién o modificacion de la informacién grafica, modificando la distancia de
algun arco dentro del méduio ARCEDIT después de haber calculado el item
LENGTHKM, los valores de esta nueva columna no se actualizan al reconstruir la
topologia de lineas, Unicamente se puede actualizar entrando de nuevo a
TABLES. En la Tabla 5 se muestra parte del archivo CARR.AAT después de
haber realizado las operaciones sugeridas en los dos puntos anteriores.

TIEMPO APROXIMADO DE CONVERSION DE LONGITUDES: 5 MINUTOS

Tabla 5. TABLA DE ATRIBUTOS DE ARCOS DE LA COBERTURA CARR

(archivo AAT)

Record | FNODE# | TNODE# | LPOLY# | RPOLY# LENGTH CARR# | CARR-ID | TRAMO | LENGTHKM
1 1 2 0 0 40,962.707 1 111 1 40.963
2 3 4 0 0 22,766.246 2 121 2 22.766
3 4 5 0 0 21,473.467 3 122 2 21473
4 7 6 0 0 103,870.875 4 131 3 103.871
5 6 4 0 0 120,025.172 5 132 3 120.025
6 8 9 0 0 92922.000 6 141 4 92.922
7 8 10 0 0 40,084.781 7 151 5 40.085
8 1 6 0 0 23,670.605 8 161 6 23.671
9 12 7 0 0 6,637.219 9 171 7 6.637

10 13 12 0 0 9,257.746 10 172 7 9.258
11 14 9 0 0 114,405.586 11 181 8 114.406
12 9 12 0 0 971.444 12 182 8 0.971
13 15 16 0 0 127,858.234 13 191 9 127.858
14 16 14 0 0 75,129.359 14 192 9 75.129
15 14 8 0 0 109,189.297 15 193 9 109.189
16 17 18 0 0 117,334.266 16 201 10 117.334
17 20 19 0 0 88,206.195 17 231 13 88.206
18 21 18 0 0 146,588.953 18 211 1 146.589
19 18 16 0 0 87,190.344 19 212 11 87.190
20 23 22 0 0 16,327.282 20 241 14 16.327
21 22 24 0 0 27,569.191 21 242 14 27.569
22 24 19 0 0 79625.500 22 243 14 79.626
23 19 17 0 0 56,203.125 23 244 14 56.203
24 25 22 0 0 25,970.967 24 251 15 25971
25 27 26 0 0 155,814.844 25 261 16 155.815
26 26 28 0 0 23,644.143 26 262 16 23.644
27 15 29 0 0 128,254.102 27 271 17 128.254
28 30 21 0 0 70,481.844 28 221 12 70.482
29 21 20 0 0 16,951.949 29 222 12 16.952
30 20 24 0 0 57,498.055 30 223 12 57.498
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Contenido de los items:

Record - Registro interno del sistema.

FNODE#, TNODE#, LPOLY#, RPOLY# - items que definen la topologia de arcos.

LENGTH - longitud de cada arco (metros) calculada automaticamente por el sistema.

CARR# -identificador interno del sistema para cada elemento (este item no puede ser modificado por el usuario).

CARR-ID - identificador del usuario para cada elemento.

TRAMO - valor correspondiente a las subrutas o tramos (UGP).

LENGTHKM - longitud de cada arco (kilémetros). A partir de este item sera posible referir la informacion de eventos en el
sistema de mediciones (measurement system) adecuado para la ubicacion de la informacién puntual.

4.3.4 Creacion del sistema de rutas para la cobertura de arcos

El siguiente paso consiste en crear un sistema de rutas (route system) con
el comando ARCSECTION (ESRI,1992a) a partir del item CARR-ID, en el que
estan clasificadas las redes de carreteras por secciones. El procedimiento es el
siguiente:

sintaxis
Arc: ARCSECTION <in_cover> <out_route_system>
{in_route_item} {out_route_item}
{from_measure_item | constant} {to_measure_item | constant
argumentos
<in_cover> - |a cobertura de entrada para la cual se van a crear las intersecciones.
<out_route_system> - el nombre del sistema de rutas que sera creado.
{in_route_ijtem} - el nombre de un item en el archivo AAT que contenga el valor a
usar para el User-ID en el archivo RAT.
ejemplo

Arc: ARCSECTION carr tmp carr-id # # lengthkm
Building sections from arcs ...
Sorting section table ...

Cuando se crea un sistema de rutas para una cobertura se generan dos
nuevas tablas de atributos independientes entre si (SEC y RAT). Dicha estructura
de datos es precisamente la que permite que puedan establecerse varios
sistemas de rutas para una misma cobertura. Para este ejemplo, s6lo se creara un
sistema de rutas para todas las carreteras federales del estado de Tamaulipas, es
decir para la cobertura CARR. La estructura es la siguiente:
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NIVEL DE TIPO DE DESCRIPCION No. DE
INFORMACIO ELEMENTO ELEMENTOS
N

Primero rutas Equivale a una subdivisién por tramos de las Son 17 rutas identificadas en el
rutas manejadas por la UPG (SCT) para mani- | item TRAMO del archivo AAT.
pular la informacién correspondiente a estadis-
ticas de accidentes y a la calificacién ponde-
rada de calidad del pavimento y sefalizacion
del camino.

Segundo secciones Algunas de la rutas correspondientes al primer | Son 30 secciones equivalentes a
nivel de informacion contienen mas de un arco. | cada arco, identificadas en el item
En este nivel cada arco esta diferenciado con CARR-ID del archivo AAT.

un identificador unico, aunque pertenezca a la
misma ruta.

Primer nivel de informacién: rutas. Equivale a una subdivision por tramos de las
rutas (Figura 2) manejadas por la SCT (UGP) para manipular la informacion
correspondiente a estadistica de accidentes y a la calificacién ponderada de
calidad y sefalamiento del camino. Son 17 rutas identificadas en el item TRAMO
del archivo AAT.

Segundo nivel de informacion: secciones. Algunas de las subrutas
correspondientes al primer nivel de informaciéon contienen mas de un arco. En
este nivel cada arco esta diferenciado con un identificador Unico, aunque
pertenezca a la misma ruta. Son 30 secciones equivalentes a cada arco,
identificadas en el item CARR-ID del archivo AAT.

Los archivos nuevos, generados a partir de la creacion del sistema de
rutas, son la tabla de atributos de rutas (route attribute table) con extensién RAT y
la tabla de atributos de secciones (section attribute table) con extension SEC.
Estas dos tablas constituyen en conjunto con la cobertura de arcos y su topologia,
el sistema de rutas. Las tablas de atributos RAT y SEC estan almacenadas como
archivos INFO. El sistema de rutas debe tener un nombre diferente al nombre de
la cobertura de arcos. Para este ejemplo estan designados los siguientes

nombres:
Nombre de la cobertura de arcos: CARR
Nombre del sistema de rutas: TMP
Nombre del archivo INFO de rutas;: CARR.RATTMP
Nombre del archivo INFO de secciones: CARR.SECTMP

La separacion de los archivos del sistema de rutas con respecto a los
archivos correspondientes a la topologia de arcos es, precisamente, lo que evita
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que la base de coordenadas originales de la cobertura de arcos se vea alterada al
manipular la informacion de rutas, secciones y eventos asociados dinamicamente.

A continuacion se muestran las tablas CARR.RATTMP (Tabla 6) y
CARR.SECTMP (Tabla 7) generadas a partir del proceso anterior. La primera de
ellas aparece completa ya que sélo se genera un registro por cada una de sus
correspondientes rutas, siendo un total de 17 registros. Los items originales de
esta tabla son Unicamente los primeros tres; el cuarto es el item NOMBRE que fue
agregado por el usuario posteriormente como atributo, como un ejemplo que

muestra la forma en que puede alimentarse una base de datos (archivo INFO).

TIEMPO APROXIMADO DE CREACION DEL SISTEMA DE RUTAS: 3 MINUTOS

Tabla 6. TABLA DE ATRIBUTOS DE RUTAS DE LA COBERTURA CARR

NOMBRE

Lims. Tamps./N.L.-Nuevo Laredo
Monterrey- Nuevo Laredo
Reynosa- Nuevo Laredo
Matamoros- Reynosa
Matamoros- Playa Lauro Villar
Monterrey- Ciudad Mier
Libramiento Sur Reynosa
Urracas- Reynosa

Ciudad Victoria- Matamoros
Ciudad Victoria- Soto La Marina
Manuel- La Coma

Tampico- Ciudad Mante
Gonzalez- Llera de Canales
Ciudad Valles- Ciudad Victoria
El Huizache- Antiguo Morelos
Tula- Ciudad Victoria

(archivo RAT)
Record | CARR# | CARR-ID | TRAMO
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
4 4 4 4
5 5 5 5
6 6 6 6
7 7 7 7
8 8 8 8
9 9 9 9
10 10 10 10
11 1 1 11
12 12 12 12
13 13 13 13
14 14 14 14
15 15 15 15
16 16 16 16
17 17 17 17

Ciudad Victoria- Monterrey

Contenido de los items:
Record - nimero de registro del sistema.

CARR# -identificador interno del sistema para cada elemento (este item no puede ser modificado por el usuario).

CARR-ID - identificador del usuario para cada elemento.
TRAMO - valor correspondiente a las subrutas o tramos (UGP).
NOMBRE - atributo agregado por el usuario.

La siguiente tabla parcial corresponde a la de secciones. En el ejemplo
Gnicamente aparecen los arcos correspondientes a las tres primeras subrutas. En
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conjunto todas las columnas especifican cédmo estan organizadas la secciones
dentro del sistema de rutas, es decir, almacenan la topologia de secciones.

Tabla 7. TABLA PARCIAL DE ATRIBUTOS DE SECCIONES DE LA COBERTURA CARR

(archivo SEC)
Record ROUTELINK# | ARCLINK# F-MEAS T-MEAS F-POS T-POS CARR# CARR-ID
1 1 1 0.000 40.963 0.000 100.000 1 1
2 2 3 0.000 21.473 0.000 100.000 2 3
2 2 2 0.000 22766 0.000 100.000 3 2
3 3 4 0.000 103.871 0.000 100.000 4 4
3 3 5 0.000 120.025 0.000 100.000 5 5

Contenido de los items:

Record - numero de registro del sistema.

ROUTELINK# - identifica a cada arco que conforma la red

ARCLINK# - identifica a cada arco y lo relaciona con la tabla de topologia de arcos (AAT).

F-MEAS, T-MEAS - definen la longitud en kilometros de cada arco.

F-POS, T-POS - expresan el porcentaje de cada arco que forma parte de una seccion.

CARR# -identificador interno del sistema para cada elemento (este item no puede ser modificado por el usuario).
CARR-ID - identificador del usuario para cada elemento.

4.3.5 Agrupacion de las longitudes de los arcos por secciones

Como se puede observar en la tabla SEC anterior, las longitudes de cada
arco aparecen en el item T-MEAS. Sin embargo, para poder realizar las consultas
y el andlisis posteriores es necesario organizar las secciones por su direccion
dentro de las rutas, y recalcular sus longitudes.

El primer paso para organizar las secciones por su direccién se ejecuta en
ARCPLOT y consiste en seleccionar los arcos de aquellas secciones que tienen
cierta direccion (Figura 2) y escribir un archivo de seleccién (select file) que podra
ser leido por el comando MEASUREROUTE (ESRI,1992a), que permite organizar
las secciones por su direccion y recalcular sus longitudes. Los comandos que se
van a utilizar en ARCPLOT son dos, RESELECT (ESRI,1992d) para seleccionar
todas las secciones de la cobertura CARR que tienen la misma direccion en
funciéon del nodo inicial y WRITESELECT (ESRI,1992d) para escribir en un
archivo la selecciéon hecha. La seleccion de secciones por la direccién del nodo
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inicial debera ser hecha de la siguiente manera, ya que son tres direcciones de las
rutas de carreteras federales de Tamaulipas:

1) direcciéon UL (upper left) para las secciones 5y 10,
2) direccion LL (lower left) para las secciones 1, 3, 4, 8, 11,12, 13,14y 17; 3,y
3) direccidn LR (lower right) para las secciones 2, 6,7, 9, 15y 16.

El siguiente paso consiste en ejecutar el comando MEASUREROUTE tres
veces, una por cada archivo de seleccion.

sintaxis
Arc: MEASUREROUTE <cover> <route_system>
{in_route_item} {out_route_item} {measure_item}
{UL|UR|LL|LR}{ROUTE | SECTION | ARC} {selection_file}

argumentos

<cover> - |a cobertura que contiene arcos, rutas y secciones para la cual se
recalcularan las mediciones.

<route_system> - el nombre del sistema de rutas, cuyas mediciones se
recalcularan.

{measure_item} - un item en los archivos AAT, SEC o RAT cuyos valores sean
acumulados para obtener los nuevos valores de medicion. El item por
default es LENGTH.

{UL | UR | LL | LR} - determina las direcciones de los arcos a partir del nodo de
inicio. Estas pueden ser superior izquierda, superior derecha, inferior
izquierda e inferior derecha.

{ROUTE | SECTION | ARC} - especifica el elemento que sera recalculado.

{selection_file} - nombre de un archivo de seleccién el cual especifica las rutas que
seran recalculadas. Por default, todas las rutas seran recalculadas.

ejemplos
Arc: MEASUREROUTE carr tmp # # lengthkm UL ROUTE ul.sel
Arc: MEASUREROUTE carr tmp # # lengthkm LL ROUTE Il.sel
Arc: MEASUREROUTE carr tmp # # lengthkm LR ROUTE Ir.sel

Los cambios realizados en la operacion anterior se pueden apreciar en los
items F-MEAS, T-MEAS, F-POS y T-POS. Las longitudes de los arcos se
encuentran agrupadas por secciones y las direcciones de los arcos ya estan
actualizadas. En la Tabla 8 aparecen los cambios generados a partir de este
proceso (compara con los items F-MEAS y T-MEAS en la Tabla 7).
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Tabla 8. TABLA PARCIAL DE ATRIBUTOS DE SECCIONES DE LA COBERTURA CARR

? 3

(archivo SEC)
Record ROUTELINK# | ARCLINK# F-MEAS T-MEAS F-POS T-POS CARR# CARR-ID
1 1 1 0.000 40.963 0.000 100.000 1 1
2 2 3 0.000 21.473 0.000 100.000 2 3
2 2 2 21.473 44.240 0.000 100.000 3 2
3 3 5 0.000 120.025 0.000 100.000 4 4
3 3 4 120.025 223.896 0.000 100.000 5 5

Contenido de los items:

F-MEAS, T-MEAS - definen la longitud en kildmetros de cada conjunto de arcos agrupado por rutas.

En la Figura 4 se presenta un esquema que muestra la forma en que se
relacionan las tablas AAT, SEC, RAT y la base de datos de eventos (INFO)

llamada ACCIDENT.

TIEMPO APROXIMADO DE AGRUPACION DE LAS LONGITUDES DE LOS
ARCOS POR SECCIONES: 15 MINUTOS

Figura 4. RELACION DE ARCHIVOS DEL SISTEMA DE RUTAS TMP

BASE DE DATOS DE
EVENTOS ACCIDENT

(EVENT KEY
ITEM) RUTA

FROM

TO

USER
ITEM

1

- J

~N
L

CARR.RATTMP l

(ROUTE KEY USER
CARR# CARR-ID ITEM) TRAMO ITEM
N
J/ 4
CARR.SECTMP —
ROUTELINK#{ ARCLINK# F-POS T-POS | F-MEAS | T-MEAS | CARR# | CARR-ID

CARR#

COORDINATES

| —
~[ CARR,AAT\[

BIB".IOTECA
DR. JORGE A. VIVQ
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4.4 DESPLIEGUE Y CONSULTA SIMULTANEA DE BASES DE DATOS DE
EVENTOS (LINEALES Y PUNTUALES) USANDO SEGMENTACION DINAMICA

En esta seccién se lista la serie de comandos necesarios del médulo
ARCPLOT para realizar una consulta de cada una de las bases de datos de
eventos con que se cuenta. Brevemente se explica la funcién que realiza cada
comando. Es importante sefalar que debe crearse una composicion de mapa
para poder hacer la consulta. En ARCPLOT es posible desplegar un mapa en la
pantalla y almacenarlo como si fuera un archivo de impresién (plot file) que
contiene instrucciones de dibujo para enviarse a un dispositivo de impresion
(impresora o graficadora). Lo anterior se realiza por medio de la creaciéon de una
composicién de mapa (map composition). Al mismo tiempo que se dibuja el mapa
en la pantalla, se almacen las series de instrucciones en un archivo de impresion,
que permite redesplegar el mapa en la pantalla o enviarlo a un dispositivo de
impresion (ESRI,1990;9-23).

A continuacion se muestra como ejemplo una composicion de mapa para
consulta de eventos de accidentes de transito en carreteras con los datos
procesados en este capitulo:

CREANDO UNA COMPOSICION DE MAPA ...

Arcplot: MAP carr.map
Crea una composicién de mapa (ESRI,1992d).

DIBUJANDO EL SISTEMA DE RUTAS COMO BASE PARA LA CONSULTA DE DATOS ...

Arcplot: MAPEXTENT carr
Especifica el area de la cobertura para ser mostrada en el mapa (ESRI,1992d).

Arcplot: ROUTELINES carr tmp
Dibuja rutas del sistema de rutas especificado (ESRI, 1992f).

Arcplot: SECTIONHATCH carr tmp 0.025 5 100
Dibuja lineas separadoras a intervalos especificos a lo largo de las secciones del sistema de rutas
especificado (ESRI,1992f).

Arcplot: ROUTETEXT carr tmp tramo
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Dibuja un texto a lo largo de las rutas en el sistema de rutas especificado (ESRI,1992f).
Arcplot: SEARCHTOLERANCE ROUTE 1

Especifica la distancia de tolerancia de busqueda de rutas y eventos cuando se aplique el comando
IDENTIFY (ESRI,1992d).

ESTABLECIENDO LA BASE DE DATOS DE EVENTOS DE ACCIDENTES PARA CONSULTAS

POSTERIORES ...

Arcplot: EVENTSOURCE ADD LINEAR acc accident info ordered tramo ruta from to

Establece la base de datos en las cual se encuentran las tablas de eventos y los items en la tabla

de eventos para uso subsecuente del procesamiento de eventos (ESRI,1992f).

CONSULTANDO LA BASE DE DATOS DE ACCIDENTES ...(Figura 5)

Arcplot: IDENTIFY carr EVENT tmp * acc del_km al_km muertos heridos d_mat conduc pea_pas
vehi camino ganado a_nat no_acc

Lista los atributos de bases de datos de eventos asociados con un sistema de rutas seleccionado
en un mapa desplegado (ESRI,1992d).

ESTABLECIENDO LA BASE DE DATOS DE EVENTOS DE CALIDAD Y SENALAMIENTO DEL
CAMINO PARA CONSULTAS POSTERIORES ...

Arcplot: EVENTSOURCE ADD LINEAR cld calidad info ordered tramo ruta from to

CONSULTANDO LA BASE DE DATOS DE CALIDAD Y SENALAMIENTO ...

Arcplot: IDENTIFY carr EVENT tmp * cld del_km al_km r_sct tipo_red fase tipo_terreno
ESTABLECIENDO LA BASE DE DATOS DE EVENTOS DE INFRAESTRUCTURA SOBRE EL
CAMINO (INTERSECCIONES, ENTRONQUES, CRUCES DE FFCC, PARADAS DE AUTOBUSES
Y PARADEROS DE CAMIONES DE CARGA) PARA CONSULTAS POSTERIORES ...

Arcplot: eventsource add point inf infra.pat info linear tramo tmp# measure

CONSULTANDO LA BASE DE DATOS DE EVENTOS DE INFRAESTRUCTURA ...

Arcplot: IDENTIFY carr EVENT tmp * inf tipo r_meas

CONSULTANDO LAS TRES BASES DE DATOS DE EVENTOS ESTABLECIDAS ...(Figura 6)

Arcplot: IDENTIFY carr EVENT tmp * acc del_km al_km muertos heridos d_mat conduc pea_pas
vehi camino ganado a_nat no_acc and cld del_km al_km r_sct tipo_red fase tipo_terreno
cal_cam cal_sen and inf tipo r_meas
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ESTABLECIENDO LA NUEVA BASE DE DATOS OBTENIDA A PARTIR DE LA
SOBREPOSICION DE LOS EVENTOS DE ACCIDENTES, CALIDAD Y SENALAMIENTO DEL
CAMINO E INFRAESTRUCTURA PARA CONSULTAS POSTERIORES ...

Arcplot: eventsource add linear three three1 info ordered tramo tmp# from to

CONSULTANDO LA NUEVA BASE DE DATOS DE EVENTOS ...(Figura 7)

Arcplot: IDENTIFY carr EVENT tmp * three del_km al_km muertos heridos d_mat conduc pea_pas
vehi camino ganado a_nat no_acc del_km al_km r_sct tipo_red fase tipo_terreno cal_cam
cal_sen tipo r_meas

RESELECCIONANDO SEGMENTOS QUE CUMPLAN CON LA SIGUIENTE CONDICION (como
ejemplo):

‘tipo de terreno = plano en 80% y lomerio en 20%'

‘calidad del camino = buena’

‘numero de accidentes durante 1992 = mayor de 10’

Arcplot: RESELECT three1 INFO tipo_terreno = 'PLANO 80%/LOM 20%' and cal_cam = 'BUENA'
and no_acc > 10
Selecciona una serie de registros de un archivo INFO (ESRI,1992d).

DIBUJANDO LOS SEGMENTOS SELECCIONADOS ...(Figura 8)

Arcplot: CLEAR
Limpia la pantalla grafica (ESRI,1992d).

Arcplot: LINESYMBOL 1
Selecciona el simbolo de linea del archivo de lineas establecido (ESRI,1992d).

Arcplot: ARCS carr
Dibuja la seleccion de arcos de la cobertura de lineas especificada (ESRI,1992d).

Arcplot: EVENTLINES carr tmp three 2
Dibuja eventos lineales (ESRI,1992f).
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Figura 6. CONSULTANDO LAS TRES BASES DE DATOS DE EVENTOS ESTABLECIDAS
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Figura 8. DIBUJANDO LOS SEGMENTOS SELECCIONADOS

Presione <return> para continuar:

RESELECCIONANDO SEGMENTOS QUE CUMPLAN
CONDICION (como e jemplo):

tipo de terreno = plano en 8o}
calidad del camino = buena :
numero de accidentes durante 1E

Presione <{return> para continuar:
THREE1 records : 76 of 1695 selected.

DIBUJANDO LOS SEGMENTOS SELECCIONADOS
Presione <{return> para continuar:
LISTANDO LOS SEGMENTOS SELECCIONADOS
Record tipo_terreno
506 PLAND 80%/LOM 20%
507 PLANO 80%/LOM 20%
508 PLANO 80%/LOM 20%
589 PLANO 80%/LOM 20%
S10 PLANO 80%/LOM 20%
SS3 PLANO 80%/LOM 20%
554 PLANO 80%/LOM 20%
555 PLANO 80%/LOM 20%
556 PLANO 80%/LOM 20%
557 PLANO 80%/LOM 20%
S85 PLANO 80%/LOM 20%
586 PLANO 80%/LOM 20%
587 PLANO 80%/LOM 20%
588 PLANO 80%/LOM 20%
PLANOC 80%/L0OM 20%
PLANO 80%/LOM 20%
PLANO 80%/LOM 20%
PLANO 80%/LOM 20%
PLANO 80%/LOM 20%
PLANO 80%/LOM 20%
PLANO 80%/LOM 28%
PLANO 80%/LOM 20%




Capitulo 5

ANALISIS ESPACIAL DE
ACCIDENTES DE TRANSITO

Dentro de un SIG es posible realizar analisis de la informacion que se
encuentre registrada en los diferentes elementos propios del formato en el que
trabaja. Para el presente caso dichos elementos son las lineas a partir de las
cuales se cre6 el sistema de rutas de las carreteras federales del estado de
Tamaulipas. Esta informacion, junto con las bases de datos de accidentes,
permite establecer ejemplos de analisis utilizando la combinacién de ellos. Los
ejemplos de analisis que se presentan a continuacion se agrupan de acuerdo con

la Figura 1.

Figura 1. TIPOS DE ANALISIS ESPACIAL SOBRE ACCIDENTES

DE TRANSITO USANDO UN SIG
V4
4
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eventos expresados
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Sobreposicion de
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espacialmente en
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Es indispensable sefalar que las operaciones espaciales empleadas en
algunos de los ejemplos que se presentan en este capitulo, no pretenden formar
parte de un modelo de analisis espacial de los accidentes de transito. Se aplicaron
solo con el fin de demostrar que dentro de ARC/INFO, y en particular, con los
programas de Segmentacién Dinamica, es posible aplicarlas a los diferentes tipos
de informacién con que se cuente para el analisis. Por tanto, no se deben
considerar como propuestas definitivas de analisis.

5.1 CLASIFICACION DE EVENTOS EXPRESADOS ESPACIALMENTE EN
LINEAS

5.1.1 Ejemplo 1. Clasificar los segmentos de 5 km de longitud por la frecuencia de
accidentes de transito en las carreteras federales del estado de Tamaulipas
durante el ano 1992, con el fin de obtener un mapa de distribucién de accidentes
de transito.

Se clasifican los segmentos de 5 km de longitud por ser, en términos
practicos, la unidad minima de informacién obtenida para los accidentes de
transito.

Paso 1. Definicién de los rangos de accidentes por su frecuencia. Se utilizaron los
valores de numero de accidentes para cada segmento de la red carretera federal
que se encuentran en la columna NO_ACC (numero de accidentes) de la tabla de
eventos ACCIDENT (apéndice A). En este caso unicamente se clasificara una
variable.

En la Tabla 1 aparecen las algunas estadisticas de la variable NO_ACC. Es
necesario sefalar que los valores de numero de accidentes y, consecuernte, de las
variables de numero de muertos y dafos materiales no siguen una distribucion
normal. Debido a ello, se definieron clases empiricamente que detallan las
frecuencias con mayor numero de casos.
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Tabla 1. ESTADISTICAS BASICAS DE LA VARIABLE NO_ACC

VARIABLE NO_ACC
No. de casos 405
Valor minimo 0
Valor maximo 185
No. casos en cero 40
Sumatoria 3427
Media aritmética 8.46

Las clases definidas fueron las siguientes:

Tabla 2. CLASES DE FRECUENCIAS DE ACCIDENTES

Niamero de clase Clase Rangos
1 Nula ' 0
2 Baja 1-8
3 Media 9-14
4 Alta 15 - 33
5 Extraordinaria >33

Paso 2. Clasificacion de los segmentos de 5 km a partir de la variable NO_ACC en
el modulo de TABLES.

El procedimiento en ARC/INFO es el siguiente: se agrega un nuevo item a
la tabla ACCIDENT para que contenga los valores clasificados de la variable
NO_ACC:

sintaxis y ejemplo
Tables: ADDITEM accident no_acc_clf22 b

Posteriormente se seleccionan los valores de la variable NO_ACC en el
archivo ACCIDENT para cada clase y se escribe el numero de la clase
correspondiente en la columna NO_ACC_CLF de la siguiente manera:

sintaxis y ejemplo
Tables: SELECT accident
Tables: RESELECT no_acc =0
Tables: 40 Records selected.
Tables: CALCULATE no_acc_clf = 1

Tables: SELECT accident

Tables: RESELECT no_acc > 0 and no_acc < 9
Tables: 251 Records selected. DR. JORGE A. VIVO
Tables: CALCULATE no_acc_clf =2
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Tables: SELECT accident

Tables: RESELECT no_acc > 8 and no_acc < 15
Tables: 57 Records selected.

Tables: CALCULATE no_acc_clf =3

Tables: SELECT accident

Tables: RESELECT no_acc > 14 and no_acc < 34
Tables: 43 Records selected.

Tables: CALCULATE no_acc_clf = 4

Tables: SELECT accident

Tables: RESELECT no_acc > 33
Tables: 14 Records selected.

Tables: CALCULATE no_acc_clf=5

Paso 3. Clasificacion de los segmentos de 5 km a partir de la variable
NO_ACC_CLF en el moédulo ARCPLOT para realizar un mapa.

Hasta este punto existe una columna en la tabla de eventos ACCIDENT
que contiene la clasificacién del nimero de accidentes por segmento de 5 km de
la red de carreteras federales para el estado de Tamaulipas. Sin embargo,
también es posible clasificar directamente los segmentos, es decir segmentar la
red grafica de carreteras para consultar, despliegar en pantalla o para disefiar un
mapa. Estas operaciones se realizan en el médulo ARCPLOT.

Para tener acceso a la tabla de eventos ACCIDENT es necesario
establecer la liga temporal entre ella y el sistema de rutas y secciones del mapa
CARR, unicamente al inicio de la sesion de ARCPLOT, utilizando el comando
EVENTSOURCE (ESRI,1992a y ESRI,1992d).

sintaxis
Arcplot: EVENTSOURCE add linear acc accident info ordered tramo ruta from to

El siguiente paso corresponde a la seleccidn de la informacién que se va a
clasificar a partir de la columna NO_ACC_CLF de la tabla de eventos ACCIDENT
y a su representacion cartografica con distintos colores:

sintaxis
Arcplot: RESELECT <info_file> INFO {logical expression}
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argumentos
<info_file> - nombre del archivo INFO que contiene los datos que seran
seleccionados.
{logical expression} - es una expresion légica que opera con los atributos
almacenados en el archivo de datos INFO.
ejemplo
Arcplot: RESELECT accident info no_acc_clf = 1
Arcplot: 40 Records selected.

Una vez que se ha seleccionado la informacién por medio del comando
EVENTLINES (ESRI,1992d) es posible dibujar los eventos lineales seleccionados.

sintaxis
Arcplot: EVENTLINES <cover> <route_system> <event_source>
{item | symbol}
argumentos
<cover> - la cobertura que contiene las rutas que seran dibujadas.
<route_system> - el nombre del sistema de rutas utilizado para relacionar con
la tabla de eventos.
<event_source>- un nombre utilizado para acceder a los datos contenidos en la
tabla de eventos relacionada.
{item | symbol} - un valor a utilizar como simbolo de linea para dibujar los
eventos.
ejemplo

Arcplot: EVENTLINES carr tmp acc 24

Después de realizar una seleccion de datos y dibujarlos es preciso borrar
con el comando CLEARSELECT (ESRI,1992d) todas las series de elementos de
la cobertura y registros INFO que han sido seleccionados mediante el comando
RESELECT (ESRI,1992d). Esto es necesario para seleccionar otra serie de datos.

sintaxis y ejemplo
Arcplot: CLEARSELECT

La seleccidn de toda la informacién a partir de la variable NO_ACC_CFL en
ARCPLOT para generar el mapa de distribucién es de la siguiente manera:

ejemplos
Arcplot: RESELECT accident info no_acc_clf = 1
Arcplot: EVENTLINES carr tmp acc 1
Arcplot: CLEARSELECT
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Arcplot: RESELECT accident info no_acc_clif = 2
Arcplot: EVENTLINES carr tmp acc 2
Arcplot: CLEARSELECT

Arcplot: RESELECT accident info no_acc_clf = 3
Arcplot: EVENTLINES carr tmp acc 3
Arcplot: CLEARSELECT

Arcplot: RESELECT accident info no_acc_clf = 4
Arcplot: EVENTLINES carr tmp acc 4
Arcplot: CLEARSELECT

Con estos resultados se elabord el mapa tematico Distribucion de
Accidentes de Transito en Carreteras Federales. Estado de Tamaulipas, 1992,
(Mapa 1), el cual permite apreciar de manera visual y cuantificable los siguientes
aspectos:

1) La ubicacién y los rangos definidos para jerarquizar la distribucion de
accidentes en la entidad.

2) Cuantificar por tramos y por rango de accidentes cada una de las carreteras
que integran la red federal de Tamaulipas.

3) Disefar programas de prevencion de manera programatica, por ejemplo,
atendiendo primero los segmentos de 5 km donde la frecuencia de accidentes es
extraordinaria.

4) Calificar las zonas que registran mayores accidentes en funcién de oftras
variables: relieve (Ciudad Victoria-Jaumave), en zonas urbanas (ciudades
fronterizas), en zonas rurales (segmentos cercanos al entronque norte de la
carretera 101 Gra. Fco. Villa-San Fernando), en zonas agricolas importantes
(alrededores de Cd. Mante), etc.

5.1.2 Ejemplo 2. Clasificar los segmentos de 5 km por su distribucién en cuanto al
numero de accidentes y dafios materiales ocasionados por accidentes de transito
en las carreteras del estado de Tamaulipas durante el afio de 1992 para generar
un mapa.
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Paso 1. Definicion de las rangos de accidentes a partir de dos variables:
frecuencia y dafios materiales. En el ejercicio anterior se definieron cinco clases
para la frecuencia de accidentes. De la misma forma se definieron las clases para
la variable dafios materiales ya que no siguen una distribucion normal (como
puede apreciarse en la Tabla 3). Por esta misma razoén, se definieron clases que
detallan dicha distribucion de valores (Tabla 4).

Tabla 3. ESTADISTICAS BASICAS DE LAS VARIABLES NO_ACC Y D_MAT

NO_ACC D_MAT
(frecuencia) (dafios materiales)
No. de casos 405 405
Valor minimo 0 0.00
Valor maximo 185 761.00
No. casos en cero 40 43
Sumatoria 3427 23030.62
Media 8.46 56.87

Las clases definidas para las variables consideradas fueron las siguientes:

Tabla 4. CLASES DEFINIDAS PARA LAS VARIABLES NO_ACC Y D_MAT

NUMERO RANGOS

DE CLASE CLASE NO_ACC D_MAT
1 Nula 0 0.00
2 Baja 1-8 0.01 -50.00
3 Media 9-14 50.01 - 100.00
4 Alta 15-33 100.01 - 200.00
5 Extraordinaria >33 > 200.01

Paso 2. Clasificacién de los segmentos de 5 km por su frecuencia y danos
materiales ocasionados. En este momento es necesario agregar dos columnas
mas a la tabla ACCIDENT, una por cada variable, para clasificar cada variable de
acuerdo a las clases definidas. El procedimiento es el siguiente:

sintaxis y ejemplo
Tables: ADDITEM accident d_mat_clf22 b
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Una vez que existe la columna vacia D_MAT _CLF en la tabla ACCIDENT
es posible clasificar cada una de las variables de la siguiente manera:

sintaxis y ejemplo
Tables: SELECT accident
Tables: RESELECT d_mat =0
Tables: 42 Record selectd.
Tables: CALCULATE d_mat_clf = 1

Tables: SELECT accident

Tables: RESELECT d_mat > 0.00 and d_mat <= 50.00
Tables: 229 Record selectd.

Tables: CALCULATE d_mat_cif =2

Tables: SELECT accident

Tables: RESELECT d_mat > 50.01 and d_mat <= 100.00
Tables: 71 Record selectd.

Tables: CALCULATE d_mat_clf=3

Tables: SELECT accident

Tables: RESELECT d_mat > 100.01 and d_mat <= 200.00
Tables: 40 Record selectd.

Tables: CALCULATE d_mat_clf=4

Tables: SELECT accident
Tables: RESELECT d_mat > 200.01
Tables: 22 Record selectd.
Tables: CALCULATE d_mat clf=5

Paso 4. Reclasificar las dos variables consideradas para obtener una
jerarquizacién final en cinco clases (NULA, BAJA, MEDIA, ALTA vy
EXTRAORDINARIA).

Es necesario agregar una nueva columna a la tabla ACCIDENT en la que
se reclasifiquen las dos variables anteriores. El procedimiento es el siguiente:

sintaxis y ejemplo
Tables: ADDITEM accident valor2 2 b

Una vez que existe la columna vacia VALOR en la tabla ACCIDENT es
posible reclasificar cada una de las variables de acuerdo a la Tabla 5 que sintetiza
las cinco clases iniciales.
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Tabla 6. RECLASIFICACION DE LAS VARIABLES NO_ACC Y D_MAT

VARIABLE 1 VARIABLE 2 NUEVA CLASE CLASE

(columna VALOR)

1 NULA

BAJA

BAJA

BAJA

MEDIA

MEDIA

BAJA

MEDIA

ALTA

ALTA

MEDIA

ALTA

ALTA

ALTA

QBN 2DIWIN|=2|WIN| 2N =] =
||| &|DIE|IDBIWWWININ]—
QEIDIDIWIB|IBIWINIWIWINININ

EXTRAORD-

Para realizar lo anterior el procedimiento es el siguiente:

sintaxis y ejemplos
Tables
Tables
Tables

Tables:

Tables:
Tables:

Tables:
Tables:

Tables:
Tables:
Tables:
Tables:

Tables:
Tables:

Tables
Tables

Tables

: SELECT accident

: RESELECT no_acc_clf = 1 and d_mat_cif = 1
- 40 Record selectd.

CALCULATE valor = 1

SELECT accident

RESELECT no_acc_clf = 1 and d_mat_cif = 2
or no_acc_clf =2 and d_mat_clf = 1

2 Record selectd.

CALCULATE valor =2

SELECT accident

RESELECT no_acc_clf =2 and d_mat_clf = 2
209 Record selectd.

CALCULATE valor =2

SELECT accident

RESELECT no_acc_clf =1 and d_mat_clif =3
or no_acc_clf =3 and d_mat_clf = 1

: 0 Record selectd.

: CALCULATE valor = 2

: SELECT accident

Tables: RESELECT no_acc_clf =2 and d_mat_clf = 3

Tables
Tables

or no_acc_clf =3 and d_mat_clif = 2
: 17 Record selectd.
: CALCULATE valor =3
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Tables: SELECT accident

Tables: RESELECT no_acc_clIf = 3 and d_mat_clf = 3
Tables: 24 Record selectd.

Tables: CALCULATE valor = 3

Tables: SELECT accident

Tables: RESELECT no_acc_clf = 1 and d_mat_clf = 4
or no_acc_clf =4 and d_mat_clf = 1

Tables: 0 Record selectd.

Tables: CALCULATE valor = 2

Tables: SELECT accident

Tables: RESELECT no_acc_clf=2 and d_mat_clf = 4
or no_acc_clf =4 and d_mat_clf = 2

Tables: 4 Record selectd.

Tables: CALCULATE valor = 3

Tables: SELECT accident

Tables: RESELECT no_acc_clf = 3 and d_mat_cif = 4
or no_acc_clf =4 and d_mat_clf = 3

Tables: 19 Record selectd.

Tables: CALCULATE valor = 4

Tables: SELECT accident

Tables: RESELECT no_acc_clf = 4 and d_mat_clf = 4
Tables: 12 Record selectd.

Tables: CALCULATE valor = 4

Tables: SELECT accident

Tables: RESELECT no_acc_clf = 1 and d_mat_clf =5
or no_acc_clf =5 and d_mat_clf = 1

Tables: 0 Record selectd.

Tables: CALCULATE valor = 3

Tables: SELECT accident

Tables: RESELECT no_acc_clf =2 and d_mat_clf =5
or no_acc_clf =5 and d_mat_clf = 2

Tables: 0 Record selectd.

Tables: CALCULATE valor = 4

Tables: SELECT accident

Tables: RESELECT no_acc_clf = 3and d_mat_clf =5
orno_acc_clf=5andd_mat_clf=3

Tables: 0 Record selectd.

Tables: CALCULATE valor = 4

Tables: SELECT accident
Tables: RESELECT no_acc_clf=4andd_mat_clf=5
orno_acc_clf=5and d_mat_clf=4
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Tables: 7 Record selectd.
Tables: CALCULATE valor = 4

Tables: SELECT accident

Tables: RESELECT no_acc_clf =5 and d_mat_clf= 5
Tables: 7 Record selectd.

Tables: CALCULATE valor =5

Paso 5. Clasificacion de los segmentos de 5 km a partir de la columna VALOR
para obtener un mapa.

El procedimiento es semejante al realizado en el ejemplo 5.1, paso 3. A
continuacion se listan los comandos utilizados en ARCPLOT para realizar la
seleccion de los datos, y dibujar en pantalla los datos seleccionados tomados a
partir de la columna VALOR del archivo ACCIDENT:

sintaxis

Arcplot: EVENTSOURCE add linear acc accident info ordered tramo ruta from to
Arcplot: RESELECT accident info valor = 1

Arcplot: EVENTLINES carr tmp acc 24

Arcplot: CLEARSELECT

Arcplot: RESELECT accident info valor = 2
Arcplot: EVENTLINES carr tmp acc 25
Arcplot: CLEARSELECT

Arcplot: RESELECT accident info valor = 3
Arcplot: EVENTLINES carr tmp acc 26
Arcplot: CLEARSELECT

Arcplot: RESELECT accident info valor = 4 SIRNI
Arcplot: EVENTLINES carr tmp acc 27 BIB"IOTECA

Arcplot: CLEARSELECT DR. ;ORGE A. VIVO

Arcplot: RESELECT accident info valor = 5
Arcplot: EVENTLINES carr tmp acc 28
Arcplot. CLEARSELECT

Estos resultados estan representados en el mapa de Distribucién de
Accidentes por su Frecuencia y Dafios Materiales ocasionados en Carreteras
Federales, Estado de Tamaulipas, 1992, (Mapa 2), el cual resulta de mayor
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interés. No se trata de un mapa tematico y descriptivo como el anterior, donde se
aprecian claramente varios segmentos con frecuencia extraordinaria de
accidentes, sino de un mapa de sintesis, que al procesar dos variables, reduce,
identifica y precisa realmente los tramos mas conflictivos en funcion del tipo de
datos que se analizan en conjunto.

5.2 SOBREPOSICION DE EVENTOS EXPRESADOS ESPACIALMENTE EN
LINEAS

5.2.1 Ejemplo 3. Reclasificar los segmentos de 5 km que se encuentran
clasificados por la frecuencia de accidentes de transito en las carreteras del
estado de Tamaulipas durante el afo 1992, en funcién de la calificacion
ponderada de la calidad del pavimento y la sefalizacién de camino (horizontal y
vertical) para generar un mapa que considere las dos variables.

Para realizar este analisis es necesario relacionar las dos tablas de eventos
que contienen la informacién: ACCIDENT y CALIDAD (ambas tablas aparecen en
el apéndice A). Este ejemplo requiere del uso de los comandos que componen el
submédulo de Segmentacion Dinamica.

Paso 1. En primer lugar hay que definir las clases de la informacion
correspondiente a calificacion ponderada de la calidad del pavimento y la
sefalizacion de camino tanto horizontal como vertical. La UGP de la SCT califica
tales carateristicas para la red federal de carreteras de todo el pais utilizando un
valor maximo de 500 puntos. Los datos proporcionados por la SCT se encuentran
bajo este formato y, en la mayoria de los casos, estan referidos a tramos de 10 km
de longitud. Sin embargo, presentan una escala de evaluaciéon en la que la
calificacién ponderada maxima equivale a un 100% de calidad, y a partir de ella
clasifica el estado fisico del camino de acuerdo con la Tabla 9.
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argumentos

Tabla 9. ESCALA DE EVALUACION

PORCENTAJE CALIFICACION ESTADO FISICO
(puntuaciones brutas)
0-50 0 - 250.00 MALO
50 -70 250.01 - 350.00 REGULAR
70-100 350.01 - 500.00 BUENO

Arc: EVENTSOURCE add linear acc accident info ordered tramo ruta from to
Arc. EVENTSOURCE add linear cld calidad info ordered tramo ruta from to

Arc: EVENTSOURCE add linear acc_cld acc_cld.tbl info linear tramo ruta from to
Warning: Event table ACC_CLD.TBL does not exist

Arc: OVERLAYEVENTS <out_event_source> {UNION | INTERSECT}

<out_event_source> - una base de datos para almacenar la informacion

después de la transformacion.

{UNION | INTERSECT} - especifica el tipo de sobreposicién que se va a

ejecutar en los eventos de entrada.

Los datos correspondientes a la variable CALIF_POND estan dados en
puntuaciones brutas, por lo que fue necesario clasificarlos de acuerdo con la
escala de evaluacion propuesta por la misma SCT, con el fin de facilitar el manejo
y el analisis de los datos. Esta operacion se realizé en la misma hoja de caiculo en
que se capturé la informaciéon y los resultados se encuentran en la variable
ESTADO.

Paso 2. Hay que establecer el acceso o la relaciéon temporal dentro del sistema
ARC/INFO de las dos tablas de eventos existentes, asi como crear otra relacion
mas para una nueva tabla que se va a crear a partir de la sobreposicion de las
dos anteriores.

Para el dltimo caso hay que definir el nombre de la nueva tabla de eventos.

Paso 3. Una vez realizada la operacién anterior es posible aplicar el comando
OVERLAYEVENTS (ESRI,1992a) que permite sobreponer dos o mas tablas de
eventos, ya sean de lineas o de puntos.
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ejemplo
Arc: OVERLAYEVENTS acc_cld union
Enter event sources to be overlaid (Type END or a blank Iine when done)
Enter event source 1- acc
Enter event source 2: cld
Enter event source 3:
Done entering event sources (Y/N)? y
Do you wish to use the above event sources (Y/N)? y

Debido a que las tablas de eventos que se van a sobreponer corresponden
a lineas, el tipo de sobreposicion que se requiere para el presente ejemplo es
UNION. En este caso todos los eventos de las dos tablas de entrada son divididos
en donde se intersectan y escritos en la base de datos especificada como
<out_event_source>.

En este momento ya existe una nueva tabla de eventos que contiene toda
la informacion de las dos tablas ACCIDENT y CALIDAD, lo cual no implica ningun
analisis aun, sino solamente la preparacién o un paso previo.

Paso 4. Para realizar un analisis con la nueva tabla ACC_CLD.TBL hay que entrar
al moédulo de ARCPLOT, establecer el acceso temporal a la tabla ACC_CLD.TBL
y después realizar, mediante el uso del comando RESELECT, una serie de
operaciones légicas para determinar las combinaciones de las dos informaciones.
A continuacion se presentan la informacion de las tablas de eventos ACCIDENT y
CALIDAD clasificadas.

Tabla 10. CLASES DE ACCIDENTES Y ESTADO FiSICO DE LA CARRETERA

CLASES CLASES
ACCIDENTES ESTADO FISICO
1 (nula) MALO
2 (baja) REGULAR
3 (media) ALTO
4 (alta)
5 (extraord.)

Se realizaron tantas operaciones légicas como combinaciones de las dos
variables agrupadas en clases; hubo 25 en total. A continuacién aparece la
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sintaxis de las operaciones légicas que se realizaron para determinar las posibles
combinaciones entre ambas tablas:

sintaxis y ejemplo
Arcplot: EVENTSOURCE add linear acc_cld acc_cld.tbl info ordered tramo ruta
from to

ejemplo
Arcplot: RESELECT acc_cld.tbl info valor = 1 and estado = "MALO’
Arcplot: RESELECT acc_cld.tbl info valor = 1 and estado = 'REGULAR’
Arcplot: RESELECT acc_cld.tbl info valor = 1 and estado = 'BUENO’

Arcplot: RESELECT acc_cld.tbl info valor = 2 and estado = "MALO’
Arcplot: RESELECT acc_cld.tbl info valor = 2 and estado = 'REGULAR’
Arcplot: RESELECT acc_cld.tbl info valor = 2 and estado = 'BUENO’

Arcplot: RESELECT acc_cld.tbl info valor = 3 and estado = '"MALO’
Arcplot: RESELECT acc_cld.tbl info valor = 3 and estado = 'REGULAR’
Arcplot: RESELECT acc_cld.tbl info valor = 3 and estado = ‘BUENO’

Arcplot: RESELECT acc_cld.tbl info valor = 4 and estado = "MALO’
Arcplot: RESELECT acc_cld.tbl info valor = 4 and estado = 'REGULAR’
Arcplot: RESELECT acc_cld.tbl info valor = 4 and estado = "BUENO’

Arcplot: RESELECT acc_cld.tbl info valor = 5 and estado = "MALO’
Arcplot: RESELECT acc_cld.tbl info valor = 5 and estado = "REGULAR’
Arcplot: RESELECT acc_cld.tbl info valor = 5 and estado = 'BUENO’

Los resultados obtenidos se encuentran representados en el mapa de
clasificacion de accidentes por su frecuencia y calidad del pavimento y
senalizacion (Mapa 3).

5.3 SOBREPOSICION DE EVENTOS EXPRESADOS ESPACIALMENTE EN
LINEAS Y PUNTOS

5.3.1 Ejemplo 4. Determinar la relacion que existe entre la frecuencia de
accidentes de transito y la presencia de intersecciones, entronques y cruces del
ferrocarril en las carreteras.
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Para realizar este ejercicio se requiere la tabla de eventos de
intersecciones, entronques y cruces de ferrocarril llamada INFRA.PAT, asi como
la de eventos de accidentes ACCIDENT.

Paso 1. Establecer la relacion temporal de las tablas INFRA.PAT y ACCIDENT
dentro del sistema.

ejemplos
Arc: eventsource add linear acc accident info ordered tramo ruta from to
Arc: eventsource add point inf infra.pat info linear tramo tmp# measure

Establecer la relacién temporal de una nueva tabla de eventos que servira
para almacenar la informacién sobrepuesta de las tablas de eventos originales.

ejemplo
Arc: eventsource add point accinf acc_inf.tbl info linear tramo tmp# measure
Warning: Event table ACC_INF.TBL does not exist

Paso 2. Realizar la sobreposicion de eventos de lineas y puntos con el comando
OVERLAYEVENTS (ESRI,1992a). Este comando con la opcién INTERSECT
escribira en el archivo de salida ACC_INF.TBL sélo los eventos que son comunes
a ambas tablas de eventos de entrada (INFRA.PAT y ACCIDENT).

ejemplo
Arc: OVERLAYEVENTS accinf intersect
Enter event sources to be overlaid (Type END or a blank line when done):
Enter event source 1: acc
Enter event source 2: inf
Enter event source 3:
Done entering event sources (Y/N)? y
Do you wish to use the above event sources (Y/N)? y

Después del paso anterior se genera la tabla de puntos ACC_INF.TBL con
la sobreposicion de ambas tablas de eventos. A partir de la nueva tabla es posible
determinar la frecuencia de accidentes con la presencia de infraestructura como
intersecciones, entronques y cruces de ferrocarril.
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Paso 3. Para obterer la informacion necesaria de la nueva tabla es necesario
entrar al modulo TABLES, seleccionar la informacion a partir de operadores

l6gicos y obtener la sumatoria de los accidentes de la siguiente manera:

sintaxis y ejemplo

Tables:
Tables:
Tables:
Tables:

SELECT acc_inf.tbl

RESELECT valor = 2 and tipo = 'INTERSECCION'
4 Record selected.

STATISTICS

Statistics: SUM NO_ACC

NO_ACC=6

Se realizaron 20 operaciones légicas al combinar las cinco categorias de
frecuencia de accidentes con los cuatro tipos de infraestructura existentes. En el
ejemplo anterior aparece una la seleccién de una combinacién en TABLES. Los
resultados aparecen en la tabla 12

sintaxis y ejemplo

Tables:
Tables:
Tables:
Tables:

Tables:
Tables:
Tables:
Tables:

Tables:
Tables:
Tables:
Tables:

Tables:
Tables:
Tables:
Tables:

Tables:
Tables:
Tables:
Tables:

RESELECT valor = 1 and tipo = 'INTERSECCION"
RESELECT valor = 1 and tipo = 'ENTRONQUE"
RESELECT valor = 1 and tipo = 'ENTRONQUE SIN PAV'
RESELECT valor = 1 and tipo = 'CRUCE DE FFCC'

RESELECT valor = 2 and tipo = 'INTERSECCION'
RESELECT valor = 2 and tipo = 'ENTRONQUE'
RESELECT valor = 2 and tipo = 'ENTRONQUE SIN PAV'
RESELECT valor = 2 and tipo = 'CRUCE DE FFCC'

RESELECT valor = 3 and tipo = 'INTERSECCION'
RESELECT valor = 3 and tipo = 'ENTRONQUE'
RESELECT valor = 3 and tipo = 'ENTRONQUE SIN PAV'
RESELECT valor = 3 and tipo = 'CRUCE DE FFCC'

RESELECT valor = 4 and tipo = 'INTERSECCION'
RESELECT valor = 4 and tipo = 'ENTRONQUE'
RESELECT valor = 4 and tipo = 'ENTRONQUE SIN PAV'
RESELECT valor = 4 and tipo = 'CRUCE DE FFCC'

RESELECT valor = 5 and tipo = 'INTERSECCION'
RESELECT valor = 5 and tipo = 'ENTRONQUE'
RESELECT valor = 5 and tipo = 'ENTRONQUE SIN PAV'
RESELECT valor = § and tipo = 'CRUCE DE FFCC'
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Tabla 12. RESULTADOS DE LA COMBINACION DE LOS DOS GRUPOS DE CLASES

FRECUENCI TIPO DE INFRAESTRUCTURA
A
DE INTERSECCION ENTRONQUE ENTRONQUE | CRUCE DF FECC TOTAL
ACCIDENTES SIN PAVIMENTAR
No.Casos | No.Acc | No.Casos | NoAcc | No.Casos | NoAcc | No.Casos | NoAcc | No.Casos | NoAcc |
1 0 0 6 0 27 0 2 0 35 0
2 4 6 45 191 195 684 1 3 245 884
3 1 9 12 140 48 537 0 0 61 686
4 0 0 15 407 25 515 1 42 41 964
5 2 274 3 253 6 396 1 89 12 1012
TOTAL 7 289 81 991 301 2132 5 134 394 3546

Es preciso sefalar que la suma de los accidentes para cada tipo de
infraestructura considerada se refiere a los accidentes ocurridos a lo largo de cada
segmento de 5 km (a partir de la base de datos ACCIDENT) y no necesariamente
debidos a la presencia de la infraestructura. El dato referente al numero de
accidentes se considera como un indicador para establecer la posible relacion
entre la frecuencia de accidentes con la presencia de diferentes tipos de
infraestructura carretera.

De los resultados anteriores se desprenden algunas observaciones:

1) Con respecto a los segmentos en donde se encuentran intersecciones, se
observa que en general este rasgo de infraestructura es poco significativo con
relacién al namero total de accidentes ocurridos para las diferentes clases de
frecuencia, con excepcion de la clase 5 (frecuencia extraordinaria), en la que
unicamente a partir de dos segmentos se presentaron 274 accidentes durante el
ano considerado.

2) Con relacion a los entronques pavimentados y sin pavimentar, es claro que este
tipo de infraestructura influye en la ocurrencia de accidentes de transito. También
es evidente que aquellos segmentos en donde se encuentran entronques sin
pavimentar favorecen este tipo de eventos en mas de un 50% en comparacion
con los segmentos con entronques pavimentados (2132 accidentes en los
primeros y 991 accidentes en los segundos).

3) Aparentemente los cruces de ferrocarril sobre las carreteras no tienen una
influencia tan marcada en la ocurrencia de accidentes como en el caso de los
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entronques, pero si se aprecia cierta dependencia en las frecuencias 4 y 5. Ambas
clases concentran casi el 100% de los accidentes registrados en segmentos con
este tipo de infraestructura.

5.4 SOBREPOSICION DE EVENTOS EXPRESADOS ESPACIALMENTE EN
LINEAS Y POLIGONOS

5.4.1 Ejemplo 5. Clasificar la red carretera en funcion del tiempo de recorrido para
la atencidn hospitalaria oportuna de personas accidentadas.

Para poder clasificar la red de carreteras de acuerdo con el tiempo de
recorrido sefialado es necesario generar un mapa de zonas equidistantes a
localidades que cuenten con este tipo de servicio. Posteriormente el mapa
resultante debe intersectarse con el mapa de carreteras para obtener un mapa de
puntos que sirvan para segmentar la red carretera.

Paso 1. Para relacionar la informacion que se tiene sobre los segmentos, es decir,
las estadisticas de atributos sobre accidentes y calidad del camino con sitios que
cuenten con centros hospitalarios que atiendan a personas accidentadas en
carreteras, es necesario generar un mapa de distancias a dichos centros. Este
mapa, por las caracteristicas de su informacion, debe ser una cobertura de
poligonos. Para ello se ha definido que los poligonos sean franjas equidistantes,
(buffering zones) de 40 kms de ancho, a partir de los puntos que representen en
el mapa los centros hospitalarios.

Para este ejemplo se han seleccionado las siguientes ciudades que
cuentan con unidades médicas de hospitalizacion especializada: Reynosa, Cd.
Victoria, Cd. Mante y Tampico (INEGI,1995:152,158-164).

El primer paso para crear un mapa de distancias en ARC/INFO consiste en
tener una cobertura de puntos que corresponda a las ciudades arriba citadas.
Todos los puntos deben tener identificador igual a cero. Dicha cobertura que debe
contener la topologia de puntos, debe ser convertida del formato vector al formato
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raster aplicando el comando POINTGRID (ESRI,1992a) para crear un GRID a
partir de una cobertura de puntos, de la siguiente manera:

sintaxis
Arc: POINTGRID <in_cover> <out_cover> {value_item}
argumentos
<in_cover> - la cobertura que contiene los puntos que se van a convertir.
<out_cover> - el grid da ser creado.
{value_item} - un item en el archivo PAT utilizado para asignar codigos al grid.
ejemplo

Arc: POINTGRID hosp hosp_gr valor
Converting points from hosp to grid hosp_gr
Cell size (square cell): 100.00
Convert th Entire Coverage(Y/N)?:n
Grid Origin (x, y): 360000,2450000
Grid size (nrows, ncolumns): 6250,3400
Enter background value (NODATA | ZERO): nodata

Al aplicar este comando es posible definir el tamafno de la celda o pixel, el
valor de las celdas que no contienen informacion de puntos, asi como la extension
del mapa en renglones y columnas.

Una vez que la cobertura se encuentra en formato raster se debe trabajar
en el médulo GRID de ARC/INFO. Posteriormente, el comando que se utiliza para
generar dicho mapa de distancias es EUCDISTANCE (ESRI,1992g), el cual
calcula la distancia euclidiana de cada celda con respecto a las celdas vecinas
adyacentes, en la siguiente forma:

sintaxis
Grid: EUCDISTANCE (<source_grid>)

argumentos
<source_grid> - el archivo en formato raster a cuyas celdas se les va a calcular la
distancia euclidiana.

ejemplo

Grid: hosp_dst = EUCDISTANCE(hosp_gr)

El mapa de distancias resultante contiene informacién de distancias para
cada celda. Para este caso, dicha caracteristica lo hace poco funcional para
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manipularlo juntamente con la informacion en formato vector, por lo cual debe ser
clasificado en rangos dentro del modo GRID con el comando SLICE
(ESRI,1992g), por medio del cual es posible agrupar los valores de las celdas en
rangos especificos, zonas de areas iguales o zonas de intervalos iguales en un
mapa raster. Posteriormente este mapa raster clasificado debe convertirse a
formato vector en el que cada rango equivale a las franjas equidistantes definidas,
siguiendo el procedimiento descrito a continuacion:

sintaxis
Grid: SLICE (<GRID>, <TABLE | EQAREA | EQINTERNAL>, <remap_table>)
argumentos
<GRID> - el mapa en formato raster de entrada que sera clasificado.
<TABLE | EQAREA | EQINTERNAL> - palabra clave que define el modo a
partir del cual se clasificara el mapa raster.
<remap_table> - un archivo de clasificacién de los valores raster en formato
ASCIl 0 INFO.
ejemplo

hosp_cl = SLICE(hosp_dst,table,clases.tbl)

La tabla 13 (remap_table) muestra los valores que se utilizaron para
clasificar el mapa raster anterior.

Tabla 13. TABLA DE CLASIFICACION CLASES.TBL

# Remap table for grid classification
lowest-input 0

40000 : 1
80000 : 2
120000 :
160000 :
26G000 :
240000 :
280000 :
320000 :

ONO AW

Paso 2. El siguiente paso consiste en la vectorizacién del mapa clasificado. Este
paso se lleva a cabo en en médulo ARC de sistema. El comando que se utiliza es
GRIDPOLY (ESRI,1992a) que convierte un mapa raster en una cobertura de
poligonos. Los poligonos se construyen a partir de los grupos de celdas continuas
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que contengan los mismos valores y se genera automaticamente la topologia de
la cobertura de poligonos. El procedimiento es el siguiente:

sintaxis

Arc: GRIDPOLY <in_grid> <out_grid>
argumentos

<in_grid> - el grid a ser convertido.

<out_grid> - la cobertura a ser creada.
ejemplo

Grid: GRIDPOLY hosp_cl hosp_pol

Paso 3. Ahora ya existe una cobertura de poligonos en formato vector, la cual
puede sobreponerse a la cobertura CARR (Figura 3) para obtener los puntos de
las intersecciones de la red carretera y las zonas equidistantes. Para ello es
necesario asignar valores de identificador a los nodos de cada una de las
coberturas que se van a intersectar (CARR y HOSP_POL) en el médulo ARCEDIT
y después reconstruir la topologia de nodos en ARC, de la siguiente manera:

sintaxis y ejemplo
Arcedit: EDIT carr
Arcedit: EDITFEATURE node
Arcedit: SELECT ALL
Arcedit: CALCULATE $id = 500
Arcedit: SAVE
Arc: BUILD carr node

Arcedit: EDIT hosp_pol
Arcedit: EDITFEATURE node
cedit: SELECT ALL

cedit: CALCULATE $id = 600
cedit: SAVE

Arc: BUILD hosp_pol node

Ahora hay que juntar las coberturas CARR y HOSP_POL en una sola para
obtener la interseccion de los arcos que componen la red de carreteras federales
y las lineas de las zonas equidistantes de 40 km (mapa de distancias), y generar
los puntos (nodos) para segmentar la red. Para ello hay que aplicar el comando
APPEND (ESRI,1992a) con la opcién NODE para que mantenga los atributos de
los nodos de ambas coberturas.
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sintaxis y ejemplo
Arc: APPEND carrdist NODE
Enter coverages to be appended (Type END or a blanck line when done):
Enter the 1st coverage: CARR
Enter the 2nd coverage: HOSP_POL
Enter the 3rd coverage:
Done enering coverages names(Y/N)?y
Do you wish to use the above coverages(Y/N)?y
Appending coverages ...

El siguiente proceso por aplicar es la interseccion de las lineas de ambas
coberturas por medio del comando CLEAN (ESRI,1992a) y reconstruir la topologia
de lineas para la nueva cobertura.

sintaxis y ejemplo
Arc: CLEAN carrdist
Arc: BUILD carrdist line

Hasta este momento los identificadores (User-ID) de los nodos en la nueva
cobertura CARRDIST siguen siendo los valores 500 y 600 (para CARR vy
HOSP_POL, respectivamente). Ahora es necesario editar en ARCEDIT la nueva
cobertura CARRDIST y seleccionar unicamente las lineas de la carretera que ya
tienen los nodos de interseccidn con las zonas equidistantes, y enviarlas a una
nueva cobertura de la siguiente manera:

sintaxis y ejemplo
Arcedit: EDIT carrdist
Arcedit: EDITFEATURE ARC
Arcedit: SELECT $ID > 2
Arcedit: PUT carrdist1

En la cobertura CARRDIST las lineas que corresponden al limite de la
cobertura tienen identificador igual a 1, las lineas que definen las zonas
equidistantes tienen identificador igual a 2 y el resto de las lineas tienen valores
mayores de 2 y corresponden a las carreteras.

Ahora existe una cobertura con las lineas de carretera que contiene los
nodos de interseccion con las zonas equidistantes, cuyo identificador es igual a 0.
Con el comando NODEEPOINT (ESRI,1992a) es posible generar una cobertura
de puntos a partir de los nodos de una cobertura de arcos (CARRDIST1). Es
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importante mantener los valores originales de identificador para poder distinguir
entre los valores 0 y 500, y unicamente seleccionar los que corresponden a las
intersecciones mencionadas y no los correspondientes a los nodos de las
carreteras.

Después de convertir los nodos a puntos, hay que construir la topologia de
puntos de la nueva cobertura y agregarle un item al archivo de topologia de
puntos para asignar el rango que le corresponde en funcién de su distancia a la
localidad con centros de atencién hospitalaria.

sintaxis y ejemplo
Arc: NODEPOINT <in_cover> <out_cover>
Arc: NODEPOINT carrdist1 carrdist2
Converting nodes from carrdist1 into points for carrdist2.
Building the INFO TIC & BND files for carrdist2.
59 point(s) generated.

Arc: BUILD carrdist2 POINT
Arc: ADDITEM carrdist2.pat carrdist2.pat rango 6 6 ¢

Una vez que la nueva cobertura de puntos tiene la topologia construida y el
nuevo item para asignar su distancia a centros hospitalarios, hay que asignar
dichos valores en ARCEDIT y posteriormente reconstruir la topologia de puntos,
de la siguiente manera:

sintaxis y ejemplo
Arcedit: EDIT carrdist2
Arcedit: DRAWENVIRONMENT LABEL
Arcedit: BACKCOVERAGE unidist
Arcedit: BACKENVIRONMENT ARC
Arcedit: EDITFEATURE LABEL
Arcedit: SELECT MANY ,
21 element(s) selected &3
Arcedit: MOVEITEM '0-40' TO rango BIB".10 TECA

Arcedit: SAVE DR. JORGE A. VIVO

Arc: BUILD carrdist2 point

Con el comando ADDROUTEMEASURE (ESRI,1992a) es posible encontrar
la ruta y las coordenadas de mediciéon de un punto en la cobertura especificada y
escribirlo en un archivo INFO, con lo cual sera posible crear una base de datos de
eventos para segmentar la red carretera con la informacion de zonas
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equidistantes (40 km) a localidades con centros de atencion hospitalaria para
accidentados.

sintaxis y ejemplo
Arc: ADDROUTEMEASURE carrdist2 carr tmp distpnt point 100
Writing route, measures to distpnt

Después de aplicar el comando anterior el archivo INFO creado contiene
las mediciones de cada punto sobre la red carretera (Tabla 14).

Tabla 14. ARCHIVO INFO DISTPNT ORIGINAL

Record CARRDIST2 TMP# MEASURE
#
1 1 1 35.446
2 2 2 5.335
3 3 3 196.685
4 4 3 137.313
5 5 3 44.872
6 6 3 42.833
7 7 8 71.475
8 8 9 239.268
9 9 8 22332
10 10 9 218.175
1 1 9 135.173
12 12 " 192.012
13 13 17 43.118
14 14 9 42.872

Para complementar la informacioén de la tabla DISTPNT hay que agregar la
columna RANGO que se encuentra en la tabla CARRDIST2.PAT (Tabla 15) de la
siguiente manera:

sintaxis y ejemplo
Arc: JOINITEM distpnt carrdist2.pat distpnt carrdist2# measure linear
Joinitem distpnt and carrdist2.pat to create distpnt
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Tabla 15. ARCHIVO INFO DISTPNT MODIFICADO

Record CARRDIST2 TMP# MEASURE RANGO
#
1 1 1 35.446 0-40
2 2 2 5.335 0-40
3 3 3 196.685 0-40
4 4 3 137.313 0-40
5 5 3 44.872 0-40
6 6 3 42.833 0-40
7 7 8 71.475 0-40
8 8 9 239.268 0-40
9 9 8 22.332 0-40
10 10 9 218.175 0-40
11 1 9 135.173 0-40
12 12 11 192.012 0-40
13 13 17 43.118 0-40
14 14 9 42.872 0-40
15 15 10 39.060 0-40
16 16 10 69.961 0-40
17 17 1 105.851 0-40
18 18 16 110.945 0-40
19 19 11 41.105 0-40
20 20 12 46.014 0-40
21 21 12 38.950 0-40
22 22 17 95.604 40-80

Paso 4. Ahora es posible realizar consultas en ARCPLOT con la nueva base de
datos de eventos, que segmenta la red de carreteras, para definir los tiempos de
recorrido para la atencion hospitalaria oportuna de personas accidentadas.

sintaxis y ejemplo
Arcplot: EVENTSOURCE ADD POINT zonas distpnt info linear tramo tmp#
measure
Arcplot: EVENTMARKERS carr tmp ZONAS 2
Arcplot: TEXTSYMBOL 1
Arcplot: TEXTSIZE 0.04
Arcplot: EVENTPOINTTEXT carr tmp zonas rango
Arcplot: LINESYMBOL 2
Arcplot: IDENTIFY carr event tmp * zonas measure rango

En la Figura 4 aparece una seleccion de informacién realizada en
ARCPLOT con la informacién procesada en este ejercicio.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones de este trabajo se pueden dividir en dos tipos: las
relacionadas con los aspectos teéricos y las concernientes a los técnicos:

Aspectos tedricos:
1. Definicion de accidente de transito desde el punto de vista geografico:

- Es un fenbmeno espacial y temporal resultado del movimiento entre
personas y vehiculos en un espacio determinado.
- Esta interrelacionado con otras variables dentro del espacio geografico.

2. El accidente de transito es objeto de estudio del analisis geografico, ya que se
manifiesta con una:

- localizacion

- extensioén

- distribucién

- intensidad

- temporalidad

- causalidad propios

3. Debe haber un cambio de perspectiva en el analisis de los accidentes de /
transito en México:



- Debe dejar de ser visto como un evento unicausal, aleatorio e imprevisible.
- Debe considerarse como un evento que ocurre bajo circunstancias
complejas y multicausales.

- No deben considerarse como un problema particular, sino como un
problema social.

- Debe incluir el punto de vista integral ymultidisciplinario.

/ 4. La investigacion en materia de accidentes de transito tiene que identificar y
contemplar a todos los actores involucrados en su ocurrencia:

- via

- vehiculo

- conductor

- entorno

- autoridades

/5. El estudio integral de accidentes de transito debe considerar necesariamente
las siguientes variables:

- el sitio concreto del accidente
- las caracteristicas socioeconémicas Y fisicas del entorno

6. El estudio de accidentes de transito debe partir de:

- un enfoque preventivo (con el fin de disminuir los accidentes al minimo)
- en lugar de reactivo (con el fin de reparar los dafos sociales y econémicos)

7. La disciplina geografica y el trabajo profesional del gedgrafo pueden contribuir
de manera significativa en:

- el proceso de analisis de accidentes de transito
- en el disefio de programas preventivos
- en la toma de decisiones
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Aspectos técnicos:

1. Se propone la utilizacion de un SIG como la mejor opciéon para analizar el
problema de accidentes de transito por las siguientes razones:

- Los accidentes de transito requieren del analisis geografico-espacial.

- Existen grandes volumenes de informaciéon provenientes de diferentes
fuentes y en diferentes formatos necesaria para dicho analisis.

- El analisis de accidentes de transito involucra la correlacién de distintas
variables.

- Es posible realizar analisis del problema a diferentes escalas en funcién de
la precision de la informacién original.

2. Las ventajas que ofrecen los programas de segmentacion dinamica son las
siguientes:

- Los accidentes de transito pueden ser representados cartografica y
digitalmente de manera mas apropiada si se relacionan con las redes de
carreteras mediante un sistema de medicién, a partir del cual los primeros
puedan ubicarse sobre la carreteras en funciéon de la posicion relativa que
guardan respecto a ellos.

- Es posible realizar analisis espacial de la informacién (sobreposicion de
informacién representada mediante puntos, lineas y poligonos).

3. El método cartografico moderno, sistematizado y computarizado sobre
accidentes de transito cumple con tres funciones de vital importancia:

- como herramienta de analisis
- como instrumento para la representacién de resultados cartograficos
- como base para la creacién de distintos escenarios espacio-temporales

4. El tiempo de duracién de los procesos de captura y manejo de bases de datos,
analisis y representacion cartografica de los ejercicios de analisis realizados en
este trabajo fue corto con relacién a los métodos manuales tradicionales.
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5. El bajo costo de la automatizacion de estos procesos esta directamente
relacionado con el poco tiempo de duracién de los procesos de analisis.

6. Las ventajas y aspectos innovadores en el estudio de accidentes de transito
usando un SIG y segmentacién dinamica son los siguientes:

- el disefio y la creacion de una base de datos cartografica y otra base de
datos estadisticos digitales independientes entre si, ligadas eventualmente
s6lo con el fin de realizar consultas o aplicar procesos de analisis

- la incorporacién amigable y agil de nuevos datos

- la actualizacién funcional de las bases de datos cartograficos y estadisticos
por separado

- la consulta accesible de datos por el usuario

- la representacion cartografica de los resultados del analisis y la generacion
de reportes estadisticos

7. Algunas desventajas del uso de un SIG en el analisis de accidentes de transito
son las siguientes:

- la inversion inicial por la obtencién de los programas, equipo de computo y
su instalacion es elevada, aunque rentable a largo plazo
- es necesario invertir en la formacion de personal técnico calificado

8. La metodologia presentada en esta tesis es lo suficientemente flexible pues
permite la incorporacion de variables no consideradas en el trabajo, con las cuales
se constituya un marco general que facilite el analisis integral de accidentes de
transito en carreteras.
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APENDICE A
TABLA DE ESTADISTICAS DE ACCIDENTES DE TRANSITO. TAMAULIPAS 1992.
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357] 16] 60| 65

358] 16] 65| 70| 2| 0f 347.50

358| 16| 70| 75

360| 18] 75| 80| O

361| 16] 80| 85| 0] O] 43.00
362| 16] 85| 90f O] O] 42.00

363| 16] 90| 95| 3| 22] 266.60] 23| O

364 16] 95| 100

365| 16] 100| 105] O

366( 16] 105 110f 0} 3| 53.50

367| 16] 110{ 115] 0

368| 16] 115/ 120f 0Of O
369 16] 120{ 125

370| 16] 125} 130 0f O] 50.60
371] 16{ 130|135} 0| O

372| 16{ 135] 140
373| 16] 140{ 145

374| 16] 145| 150] O] 2| 89.00

375] 16] 150] 155

376| 16] 155| 160] O

377| 16] 160| 165] O

378| 16] 165/ 170] 0] 8] 204.00

379] 16] 170 175] 0

380] 17

381| 17

382| 17

383] 17

384 17] 20| 25

385) 17| 25| 30

386) 17] 30| 35| O of 38.00

387| 17| 35] 40] O] 2] 7625

388{ 17| 40| 45

389] 17| 45| S0| O] O

390| 17] 50| 55
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26.50
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22.00

5| 116.30

4.25
16.40
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37.40

21.00

53.40
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261] 12| 35| 40 2| 2

262 12| 40| 45

263{ 12| 45| S0 O

264] 12| 50| S5 O| 4

265| 12] 55| 60

266] 12| 60| 65| Of O

267{ 12| 65| 70{ O] 6] 127.30

268] 12| 70| 75} oOf 3

268] 12| 75| 80 2f 3

270| 12| 80 85| O] 8] 14250

271]| 12| 85| 90

272| 12| 90| 95] 2| 3
273| 12| 95 100

274] 12{ 100§ 105} 0O

275| 12| 105{110f 0] O

276} 12] 110{115] 0] ©

277| 12{ 115{ 120 0] ©O

278 12f 120|125 0O 2

279| 12{ 125/ 130f O} O
280] 12| 130/ 135 O

281| 12{ 135} 140 O

282 12] 140{ 145{ O

283| 12] 145f 150

284| 12] 150{ 155 O

285] 13

286§ 13

287] 13

288| 13

289| 13] 20| 25 0] ©O

200f 13] 25 30f O] S
291| 13] 30| 35 O

292| 13f 35 40f 0] O

293] 13] 40| 45f o] ©

204] 13] 45| 50| 0O O

205] 13| 50f 55{ O} ©
296) 13{ 55| 60| O

297| 13| 60| 65| 0] 6
298| 13 65| 70{ O

2981 13| 70| 75

300| 13| 75| 80

301| 13] 80} 85] 0] O

302| 13| 85| 90| Of 4

303} 14] SO} 55

304| 14| 55| 60] O

305| 14| 60} 65| 0] O

306| 14| 65] 70f O] O

307| 14} 70] 75| 0] 15

308] 14| 75| 80f Of 5
309]| 14] 80} 85| O

310] 14| 85| 90{ S| 36
311] 14] 90{ 95

312{ 14| 95{100{ O] 3

313| 14] 100] 105] 0| 6

314] 14| 105|110} 0O} 2

3151 14] 110{ 115 O] 4
316§ 14] 115/ 120] O
317| 14} 120 125

318 14] 125/ 130} 0| O

318] 14] 130| 135{ 0Of 4
320| 14] 135] 140 O
321 14] 140[{ 145} O

322| 14| 145|150 Of 4
323| 14] 150] 155 O

324| 141 1551160 Of O

325| 14] 160/ 165] Of O
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APENDICE A
TABLA DE ESTADISTICAS DE ACCIDENTES DE TRANSITO. TAMAULIPAS 1992.
Base de datos ACCIDENT

2l 1zl=1818] « |8|2] [2]8].(8

Sl |EIE] € |18)L|z]E 33
Eislg| |28 AR 2 o
zlzlal< ]l o |3 |8|Y|T|6]]2
391 17| 55| 60| o o] s000] 2| o o] o] of o] 2
302] 17| eo| es] 2| 1] ses0] 7| 1] o] o] o] o] s
383] 17| 5] 70| 1| 5] eooo] 6| o] o] 2| o] 2| 10
384] 17] 70| 75| o] o] 8200 o] o] o] 1| o 1| &
385] 17 75| 8o] o] o] 11750] 7] o] o] 3] of 2| 12
36| 17] 80| 85| o] 2| 12550] 5| o] o] 1] of 2|
307] 17| 85| 90| o] of 155.00] 8] o] 1] 2| o] 2| 14
308] 17] 90| 95| o] 18] 761.00] 36] 0| o] 24] o] 21| 81
309] 17| 95| 100] o] o] st00] 3| of of 1] of 1| 5
400] 17] 100 105] 1] 3] 147.00] 4] o] o] 1] o] 1| s
401] 17]105[ 110 o 3| 216.00] 9| o] of 3| o] 2| 14
202] 17] 110] 115] o] 2| 37.00] 4] o] o] o] o] 1| 5
403 17] 115] 120 o| 1| 351.41] 16] o] o] 5| o] 2| 23
404] 17] 120 125] o] o] 10400 5| o] of 3] of 3| 11
405] 17] 125] 130] o] o] 3.00] of of o] 1] o] o] 1
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APENDICE B
TABLA DE CALIDAD Y DE SENALIZACION VERTICAL Y HORIZONTAL DEL CAMINO. TAMAULIPAS 1982

Base de datos CALIDAD

TA PAsE TIPO_TUARENO | cacam | caL_saR AUTA ) 3| A_SCT| e asD| rass TWPO,_TURRENO 1 cAm |
1 [Pav 10 _|Puang 100% sena  [ouera 9 | o] 10ifeas PAV 100% | PLANO 80%A.OM 20% ouenas  [sueia
v [Pav 100w [PLANO 100% jovena  [suena 9 =0 70l 101]BAS PAV 100% | PLANO 60%A.0M 20% oea [suma
1 9 10| w| io1feas [Pav 100w [PLANO s0wrOM 20% CErE
[l » 0| 0] 101feas PaV 100% _[PLAND 80%A.0M 20% jouena  Jouena
2 9) %0 o] 1ifess PAY 100% _[PLAND 80WAOM 20% [recuan oo
2 9| 97 3| 100 101 {BAs PAV 100% [PLANO 80%LOM 20% louena  Jeuena
n 9 10| 10| 101lBas [PAV 100% _[PLANO S0%A.OM 20% Jouerna  [ouena
2 9 vof _v2o] otrlaas Pav 100% |PLANO srud oM 20% lovena___ Jeuera
2 9) 1200 0| wi]eas PAV 100% [PLANO 80w 20% jouera  Jouera
2 9 10| 140 101/BAS
3 9 140 150| 101]BAS
3 9| 50| 1| i01{eas
) L] 160 170 101{8AS
3 9| o[ ss| wor{sas
3) of wrs| 1] 101{mas
3 9 180 190, 101{8AS
3 9 190/ 200, 101|8AS
3 L] 20| 210, 101[8AS
3 9 20] 10l torleas
3 9| 70| 70| to1feas
3 9 230 240] 101|8AS
3 9 240| 250 101 |8AS
3 5| 20|  ze0] 101)eas
3 k] 260 270 101]8AS
3 [ 270 200] 101feas
3 9 280 290 101)|8AS
3 9 290 300 101]BAS
3 ) o[ wrs|  to1]eas
3] ] 9 307 5| 308 9 101|BAS
3 10| 44 10 TOJSEC
3 10 10 2| 70]sec
3 10 20} | Tojsec
3 10| | < Jo|s€c PAV 100% |PLANO SO%MONT 30%A0M 20% _ [auBin__ |suena
3| 0 I 50 To{sEC PAV 100% | PLANO SOWMONT J0RACM 20% _[BUBNA __ |BUDIA
3| ) 50| [ 0lsec PAV 100% _[PLAND SOWMONT 0%10M 20% _|REGUAR _[auena
3 0 ) 70 10{sec [PAV 100% | PLANO SOW/MONT J0%A.OM 20% _|REGULAR _[BUENA
3 10 19 2 ro{sec PAV 100% |PLAND SOWMONT 30%AOM 20% [REGULAR _|BUENA
4 2 10| 2| 20 T0{SEC PAV 100% [PLAND SOWMONT 30%0M 20% _ [Bues  Jeuena
3 10 10 %0 100} 70{seC PAV 100% |PLANO SOWMONT J0WAOM 20% _|REGUAR | BUBIA
4 20| 10| 100] 110] T0{SEC PAV 100% [PLAND SOWMONT J0%ALOM 20% _ |[REGUAR _|REGULAR
“ 2 | 2|pRioR 10 o[ nrs [ES PAV 100% [PLANO SOWMONT J0WAOM 20% |REOUAR |REGUAR
a 0] 3| 2jPRIOR 1) o] 10] 1sofsec PAV 100% _|LOM 100% l[ovena — louera
ai 3| < 2|PricR 1 10 0] 1jsec Pav 100% [LOM 100% lovena  feuena
1 | | 2[PricR " 20| | _wofsec PAV 100% |LOM 100% louew _|avena
4 0| % 2[PriR 1 | | eofsec Pav 100% |LOM 100% [recusr [evera
0 D 2[eror [T 3 o _sojsec BAV 100% _|Low 1o0%. suen  Jeuena
d o @ 2|proR " < s0f e0jsec Pav 100% LOM 100% joon  feuem
3 T 2|PrROR [Puano 100% [suerna — [ReEcuan " 0 ®| _ teolsec |Pav 100% [LOM 100% [ocEna feuea
o 78| 2| 1 0| 70) _ 1solseC PAV 100%_|LOM 100% Crr )
4 20| 0 1 10| L] 180|SEC PAY 100% |LOM 100% [rEcuar |rEGuar
) o _na 1" [ 0| 1e0lsec PAY 100% [reouar _[reEcuar
3 28 97 11 ol o] eofsec Pav 100%
3| R[] " 100] 110/ 100|SEC PAV 100%
8| 1" 1104 129 18| SEC PAV 100%
s 1 10 10|  1e0lsec PAV 100%
s 1 0] o] isofsec PAY 100%
[ 1" 140 148 180|SEC PAV 100%
0| " 148 150| 180|sec PAV 100%
[] 1 130 180 180{SEC [PAY 100%
7 " 180| 170 180 SEC PAV 100%
7 11 170 180/ 180| SEC PAV 100%
[l 11 180 180 180|SEC PAV 100%
8 T w0l 200 [PAV 100%
8 1" 200 210/ PAV 100%
L] 1" 210 Pl PAV 100%
8 " o 20, PAV 100%
s [T 0| D23 AV 100%
] 12 72 10 PAY 100%
3 12 10 127 PAV 100%
2 12 127 20.4] PAV 100%
[l 12 231 X PAV 100%
N [ Y] 100 PAV 100%
8| 12! 100 110 PAV 100%
o 12 110 +20| PAV 100%
9| 12 120, 130! PAV 100%
9| 12 130 140| PAV 100%
9) 12 140| 150 PAV 100%
9 12 150 153 3] PAV 100%
9 13 [] 10} PAV 100%
9 ] o 2 PAV 100%




TABLA DE CALIDAD Y OE SENALIZACION VERTICAL Y HORIZONTAL DEL CAMINO. TAMAULIPAS 1992,

APENDICE B

Base de datos CALIDAD

RUTA w0 asoa] n scr] neo aso| rasq TIPO,_TERREND | cas can | CAL 38R
13 20/ 20 s1]aas PAV 100% |PLAND TORAOM 0%
) | o  sfeas PAV 100% [PLANG 70%AOM 0%
1) | s simas Pav 100%_[PLano rowrom 30%
1) 50| o seas PAY 100%_[PLAND T0%1.0M 30%
1 ) o siaas v 100% _[PLAND To%AOM 30%
13) 0 13| sifeas PAV 100% [PLAND 70%A0M 30%
1) 79 of sifaas PAV 100% [PLANO 70%A.0M Y0%
| w| s eilaas PAY 100% _|PLANG TORAOM 3%
W sod o|  es|sec PAV 100% | MONT 100%
14 [ ] as|sec PAV 100% |MONT 100%
14 se| s3]  asisec PAV 100% | MONT 100%
14) a73 70§ ss)sec PAV 100% | MONT 100%
14| 70 o] sslsec Pav 100 _|MONT 100%
14| %) |  asisec PAV 100% | MONT 100%
14] 0| 09 83(SEC PAV 100% | MONT 100%
4] sea] 1]  esjpmoR  [Pav 100% [PLANO 70%MONT 0%
14 o] 107] — ssjemor  [Pav 100w |PLANG TOWMONT 0%
14) 107] 108]  as[PROR  [Pav 100% JPLAND TOWMONT 0%
[ 104 1o 25|PRIOR [PAV 100%
7] no| 10] as[emor [Pavicow
14| 120 0]  ss[pmor  [eaviomw
" 0 1o ss[pmor  [pavioow
14 140 150 83 [PRIOR PAV 100%
N 150 1e0 es|pror  [eavroow
1a) | o] aslpmor  [pavioow
14] wo|  wo]  ssfemor  [eaviom |
14 w0  wol as|emor  [Pavioow
V4l wo| 20 aslemom  feavioow
14 0] 210]  ssjproR JPavicon
14] 20| 220  ss[PROR_|Pav 10w
14| 10| 7e9| eslpmor  [eaviaom
[ _maf o]  sofsec [PAY 100%
18 wo| wo| eolsec
18 wo| was| solsec REGUAR
1e| 24 1] 101]eas BUENA
18| 10 20| 101{8AS BUENA:
18| | 2| ioifeas sueNa |
18 k] ! 101|8AS BUENA
18| 0| so] 1o1{sas BUENA |
18] 50| @] 101]eas Er=r)
18| [ 10} 10t{eas [ouEna
18] ol 0| w01jaas PAV 100% |PLANG 20%MONT ©o%A0M ©%_|REGUAR [ouea
8} © 0| w1]eas [PAV 100% |PLANO 20WMONT sowaou 0% [REGUUAR _Buswa
18 0] wo|  1o1faas PAV 100% |PLAND 20WMONT owion 0% fauena  [euesa
N 1o 110] 101[eas PAV 100% [PLAND 20WMONT oxaou «on _feuena  [BuBu
16| 1ol 120 101feas PAY 100% [PLANO 20WMONT 03iON % [BUBMA _ [BuBA
0] 120] 10| o1[sas PAY 100% |PLANO 20%MONT 0%A0M 0% _[BuBa  Teuema
18| 10| e o1feas PAV 100% _|PLAND 20WMONT %A0M 0% (LB (BB
18| ) I PAV 100% [PLANO J0WMONT 0WAOM 4% [BUENA _ [BUENA
18 150 160 101|8aS PAV 100% _{PLAND 20%/MONT 40%AOM 40% _ [BUENA BUENA
1| s o] 101]eas PAV 100% [PLAND 20MONT OWAOM &% [BUENA _ fBUENA

-] 170] _m3a] _ionfeas [PAV 100% | PLAND 20%MONT 0%AOM €% _[BUBNA __[oUENA
17 30( 10 85|Pr0 PAV 100% {PLANO 80%AOM 20% BUENA BUENA
a7, 10) o[ mslero PAV 100% [PLANO 80%AO0M 20% C=TN CT=)
17| 2| 2| sslpmo PAV 100% [PLANO 80%A.ON 20% pusa  lsusa
i 2 8 83{PmO PAY 100% _|PLANO 80%A0M 20% BUENA BUENA
17| | o _sslemo PAV 100% |PLANO 80%A.0M 20% BUENA  [BUBMA
V| ) [T PAV 100% [PLANO 80%AOM 20% Cr-VNE T
17| 50| x| es|emo PAV 100% _|PLANG 80%/.0M 20% ousu  [euena
[ o 1] esjero PAV 100% [PLANG 80%L0M 20% Buena __lsuena
17| 70 0]  wslemo PAV 100% _|PLANO B0WLOM 20% REGUUAR _[BuENa
17 | .| aslpmo PAY 100% _[PLANG 80%A.0M 20% REGUAR _|euera
17| o] wo| eslemo PAY 100%_[PLANG 80%A.0M 20% REGUAR _[Buena
w|___to] 10| es|PRO___[Pav 100% |PLANG sowroM 0% REGUAR _|Buera
(1 110] 120 [P0 [PAV 100% | PLANO 30%AOM 20% REGULAR _|BUENA
7 120 1282 as[pro PAY 100% |PLANG 60%AOM 20% REGUAR _[BuBa
1 33 ) ER) 10 2 PrIoR [Pav 100% [PLANO 100%"
Al 0 2 19 20! 2{PRIOR PAV 100%"_|PLANO 100%
' 2 x| | 2[PRioR PAV 100% | PLANO 100%
1 ) » 39| 2|PRIOR. 'PAV 100% | PLANG 100%
2 48| 10] _teasl 190 3| PRIOR. [PAV 100w _]PLAND 100%:
2 10 [ 160 200 | PRoR [PAv 100w [PLANO 100%"
2 o] ns] 00 2023 as|rrior [Pav 100w [PLANG 100%:
F1 Y 2| ms 00 5[ PRIOR [Pav 100w [PLANO 100%"
2 | | 210, 720 ss[PrOR PAV 100%_[PLANO 100%
1 ] Q9 220/ 39 PRIOR PAV 100%" | PLANO 100%"
3 21 ol 29 10| 2[prIOR PAV 100%_[PLANO 100%'
3] o{ 20 o] 2 2/PRIOR PAV 100% _{PLANOG 100%
3 10| ) ] x [pRIoR [Pav 100%_[PLANO 100%
3 | w v < 2/ PROR [Pav 00w [PLANG 100w

A

‘g

ooo---.ooo...-o-...u.-.-n---.~.-auu.-u................uuuuuu.uuuuuuuuuuu.uu-ulr

'SEC.

'SEC_»
'SEC
'SEC
'sec
Bas
BAS
'sec
"SEC
'SEC.
'SEC
'SEC
'SEC
'SEC
'SEC
'SEC
seC
'SEC
'SEC
1Y) a¢f B4
10 0 10 B m]eas
2| F 0| 2| 101]BAS
| Y 0| 101[BaS
«| | | 45 101[eas
4| . 4 ) 01]Bas
“ 0| L] %0 1011'BAS
50f o % | 101|8A8°
%0 70| oo 10| 1018
70 %) 70 | 101188
%) %] ) 101]eAs
%0 ) %0 [ 01}8a8
973 10| 973) 100 101{BAS
wol 1t0] 100 0| 101]8A5°
110} 120 10| 120] 101[BAS
20l o] 120 130} 101[8AS’
o] o] o 140 10t[BAS
1| o] a0 1504 101[Bas
150! 1eo] 150l 1680 01/8As
ol 0] a0 170 101[8AS
ol _1rss| ol 17ss| 101{BAS'




APENDICE 8
TABLA DE CALIDAD Y DE SERALIZACION VERTICAL Y HORIZONTAL DEL CAMINO. TAMAUUPAS 1892.

OAIA 'V ADYOr “9a
YOULOI'id1g

Base de datos CALIDAD
WUTA ] A n scr] nwo rao] _rass | TPO_TRRRIND cAn ) A wa] a1 [ n_scT| wo_men| _rase TPO_TuRREN AL sah
o wisl | ) 0| 101 [ Ay [Pav 100%" [ Puano soxrou 20w va ©| o3| = ®9) as|sec SooHT 100"
9| 180 190| 180} 190 101[BAS 'PAV 100% | PLAND 30%XA.OM 20%" 14 “s| 30| 98 100 23| PRIOR " [Pso oweovTow |
5] w0l o] o 0| \01[BAg [Fav 100w | PLANG so%ioM 70%- T a7 | Vo7 as[ProR [Pano rowncsT 0w |
o o] 210 00 210) ‘01 [BAy [PAV 100%_|PLANG 80%A.0M 20%' 14 a7 | or 108) es|Pror [ PLANOD TowmonT 30w |
o 20| 20| 2w 220 01 [mas PAV 100% [ PLANG 80WLOM 20%° 1 = ] os 1% ss|Pror PN TowoNT 0% |
o mo| w| 0 1) 101BAS PAV 100% | PLANG 80WAOM 70% 14 © 0] o 120) 28| PrOR [P roxmont 30w |
ol 20| 240 2% 200 101[BAg PAV 100%_|PLANG 80%A.0M 20% 1ai 70 | 0 10| a5 | PrioR [P0 roxmonT o |
o 2«] 0] 240 20 “01[Bas PAV 100%_|PLANO 20%A.OM 20 m |o 0] 1| Voo as|proR [PanooxmonT % |
9 20| 0] 250 ) 101|aas [PAV 100%" [PLANO S0%AOM 20% 14 | 100 e 150 as[Pror M
5| 20| 20| 2,0 10| 101 BAS. | PAV 100% | PLANO 80%AL0M 20%" 14 so| 110|150 180 as[PrioR [PLANG TOwMONT 0%
n 0] 2m0] 270 280 101]BAY [PV 100% | PLANG 80WALON 20%' m wo| 20| e 170 as|PrOR [Pano ToxmonT 0w |
o 20| 90| 280 2% 101{8AS [PV 100% | PLANG 80W%LOM 20%" 1 e I 120 s PrioR [PaNG TowneonT 0w |
9) 2| 30| w0 30| 101 BAT [PAV 100% | PLANC 80WAOM 20% m e T T T ss|PrIOR. [P0 TowmonT 0% |
B 30| 73] 0| 73 01 [BAS [PAV 100% | PLANO 80%1LOM 20%" 1al 7 T 0| as|ProR [ANG TowmaonT 0% |
5| ors| sws| wrs] w9 01 [Bag [FAV 100% [ PLANG 0%AOM T0% w10 e| 0 210] as[pmioR [ PLANO TOWMONT 30%"
M m o] 44 10 Tof'sec PAV 100% | PLANG SOWMONT JI%AOM 0% V| | 170|210 20| | PROR PLAND TOWMONT 0% |
| 10 2| 0 0 7o]'seC PAV 100% | PLANO SOR/MONT J0%AOM 20%" [ o] _v7es| 70 269 as[PrRIOR [Puano ToxmonT 3w ]
0 o %] 2 | To|'sec [PAV 100% | PLANO SOWMONT YOXA.OM 20%" [ FF) o] 3 18] w|'seC [woTioow ]
" » o @ Tof'sec. [PAV 100% [ PLANO SOWNONT J0%A.0M 20%' ) 10, Y RTY 50| so['sec st oow ]
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