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HTULO

Integracion de| sistema de control supervisorio y adquisicion de datos (SCADA) y el sistema
de informacion geografica (SIG).

OBJETIV

Proponer a la Subdireccion de Distribucion de PEMEX Refinacion, un modelo conceptual
para la integracion de los sistemas de Control Supervisorio y Adquisicion de Datos (SCADA)
y el Sistema de Informacion Geografica (SIG).

INTRODUCCION

Con base al anilisis de las necesidades de informacion que se requiere dentro de la
industria, para su toma de decisiones, el presente trabajo propone un modelo conceptual que
permita integrar dos fuentes imporantes de informacion, por una parte, l0s sistemas de
control supervisorio y adquisicion de datos, fuente importante de informacién generada
minuto a minuto a través de la operacion de las empresas, y por otra parte, los sistemas de
informacion geografica, herramienta modema que nos permite comrelacionar las ciencias de
la tierra con la operacion automatizada de {as empresas.

Para el caso especifico que nos permitimos revisar, se trata de integrar el Sistema de control
supenvisorio y adquisicion de datos del Valle de México, perteneciente at Sistema Nacionat
de Ductos de la Subdireccion de Distribucion de Pemex Refinacion, que es la entidad
encargada de lievar los productos petroliferos crudos y refinades por medio de su
infraestructura instalada: los ductos y los buquetanques.

De los poros, refinerias y plantas de tratamiento se obtienen diversos productos gue
transportan por ductos o tuberias a las terminales de almacenamiento y distribucion. Estos
ductos se han venido construyendo bajo la conveniencia de hacer circular fos productos
petroliferos a menor costo, sin mermas por derrama y con un minimo de riesgo tanto para et
producto como para ta seguridad de los trabajadores.



Los ductos son las arterias ocultas en la tierra por donde circulan los millones de litros de
hidrocarburos en todas sus modaiidades: crudos, gases, refinados y petroquimicos, unos
para su transformacidn, otros listos para su consumo.

Las tuberias se tienden salvandc los obstaculos topograficos que condicionan el trazo,
contandose entre l0s mas comunes los rios, lagunas, pantanos, barrancas, canales,
carreteras y vias de ferrocamil. En cada caso se estudia concienzudamente la clase de
tendido a realizar, que puede ser enterrado, subfluvial o aéreo. Normalmente los tendidos
son subterraneos seiialdndose la linea de tendido con unos letreros amarillos que indican la
zona de precaucion, en la cual no debe haber excavacidn alguna ni ningun tipo de
instalaciones.

Para asegurar su resistencia a los diversos agentes que pueden causar su daterioro, los
ductos se revisten con alquitran de hulla, fibra de vidrio y felpa de asbesto. Con ello se evita
la corrosion. El espesor de estos recubrimientos varia entre 2 y hasta 48 pulgadas, segun los
us0s, ias condiciones geograficas y el clima del lugar.

Los cruzamientos subfluviales se tienden a suficiente profundidag para evitar las erosiones
propias del lecho del rio, lastréndose para mantener la tuberia sumergida. Los cruzamientos
aéreos se construyen con orugas de dilatacion, antes y después del cruce, para absorber las
elongaciones y contracciones de la tuberia expuesta a los cambios de temperatura.

En el trayecto del tendido se instalan estaciones de bombeo, provistas de instrumentos de
control y sistemas de seguridad para impulsar los hidrocarburos a su destine.

La importancia de este sistema de transportacion de los petroliferos se muestra por el hecho
de que en 1983, el crudo entregado a través de ductos a las diversas refinerias del pais, fue
de 1 milldn 73 mil barriles diarios y el gas que transportaron los gasoductos, para la venta
interior y consumo propio de PEMEX, ascendio a 2 mil 622 millones de pies cibicos diarios.
Este medio de distribucion eliminé tedricamente, el transporte de crudo por cabotaje.

Con una red actual de ductos de 13000 kilometros de extension, la empresa transporta
dianiamente casi ei total de su produccion de crudo, petroliferos y petroquimicos, Para el
desplazamiento de estos volumenes trabajan mas de 70 estaciones de compresion y
bombeo, mecanismos atendidos de cuatro mij especialistas y obreros.



Los principales retos a los que se enfrenta la Subdireccion de Distribucion son:

+ Red dispersa, antigua y afectada por problemas socioeconémicos relacionados con el
respets a los derechos de via y a la extraccion ilegal.

« Qpfimizacion de la red de distribucidn para minimizar costos.

= Practicas operativas, tanto en distribucidn por ducto como en transporte maritimo con
oportunidad de mejora.

+ Rezago comparativo én seguridad industrial y proteccién ambiental.

Estos retos son la contribucion directa de la Subdireccidn de Distribucion hacia el Plan de
Negocio de PEMEX Refinacion, Retos y Prioridades.

Este proyecto pretende apoyar las estrategias que ha marcado PEMEX Refinacion en su
concepcion del negocio y en el cual se ven inmersas las actividades propias de la
Subdireccién de Distribucién.

A continuacion, los primeros dos capitulos haremos una revisién de los conceptos
fundamentales de la teoria de ambos sistemas, el sistema de control supervisorio y
adquisicion de datos (SCADA) y el sistema de informacién geografica (SIG).



{.-SISTEMAS DE CONTROL SUPERVISQORIO Y ADQUISICION DE DATOS.

La expresion ‘supervisory control and data acguisition systems' o la sigla mas prevaleciente,
SCADA, describe varias unidades remotas terminales {RTU's) instaladas en un poliducto o
en plataformas costeras las cuales se comunican con una Estacién Maestra Computadora
localizada en el centro del cuarto de control de mando. Una RTU es un microordenador
sistema basada en sistemas con analogias en entradas y salidas digitates comunicandose a
la instrumentacién y sistemas de control en esta Estacion Remota. Cada RTU provee datos
adquindos a fa Estacidn Maesira, el sistema usa una técnica de transmision de datos
generalmente Unico a este sistema suplente. La Estacion Maestra, bajo el software de control
habilita continuamente adquisicién de datos de todas las localizaciones remotas RTU's y
suplentes controles remotos capacitadas.

Cuando inician por el sistema operativo. La Estacién Maestra adquiere datos es mostrada ai
sistema operativo o “vdus' colorido usa un esquema de despliegue con faciiidad y
relacionada a graficas y también provee capacidad de la copia impresa de los datos en una
base regular.

Poliductos de petrdlec/gas, plataformas costeras y aplicaciones del sistema SCADA
envuelven la integracion de varios tipos de instrumentos transmisores como transmisores y
controladares de presién, turbinas o de desplazamiento positivo, dispositivos de medicién de
fluidos en poliductos liquidos, orificios medidos en poliductos de gas naturai, monitoreando
niveles e inventariando controles de tanques, puentes de poliductos o valvulas balén y varios
tipos de control de valvulas.

Todos estos dispositivos son interconectados al sistema SCADA proveyendo adquisicion de
datos y capacidades de confrol remoto en el cuarto de control. Datos operacionales
desplegados en un formate consistente, como cada hora, diariamente, o cantidad de
reportes necesarios. La capacidad de control remotos generalmente provee inicios y paradas
de control de bambas y abrir y cerrar controles de valvuias. Parametros operacionales como
condiciones de presion y fluidos, pueden ser controlables remotamente por la operadora
central via el sistema SCADA como estos poliductos o plataformas costeras operacionales
Pueden ser monitoreadas rutinariamente para saber las condiciones o pueden ser reguladas
a operaciones optimas condiciones con los limites de seguridad establecidos para las
facilidades de monitoreo.

Basado en la adquisicion de datos de los poliductos por el sistema SCADA, operadores
pueden iniciar inmediatamente acciones cormectivas cuando alarmas sor reportadas o
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pueden hacer ajustes en procesos cuando las condiciones de fluidos o presiones garantizan
como cambios operacionales, de esta forma la operacion del sistema SCADA provee
monitoreo centralizado y control tradicional de lazo abierto. Esto es un operador analiza las
condiciones reportadas para establecer el curso requerido de acciones basadas en
prevalecer condiciones. Ei operador debe tener entrenamiento en |a responsabilidad de
comecciones de procedimientos y tener una extensa experiencia en hacer sus decisiones ya
que dependerdn en muchos poliductos (argos apficaciones SCADA, esto es, esas coberturas
en redes axtemas de estaciones de bombeo y terminales, el operador tendra simuladores de
poliductos disefiados para acrecentar y verificar sus decisiones hechas por el operador en
procesos. Propone escenanios operacionales que pueden ser programables vy determinar la
responsabilidad sobre un periodo corto de tiempo. Basado en bastantes simulaciones
calculadas como en condiciones actuales en linea,

Utilizaciones futuras de sistemas expertos de software basados en técnicas de inteligencia
antificial pueden posibilitar ser aplicadas a mantener a los operadores como el (ltimo eslabon
de fodas las acciones de control. Aunque ese sistema de software especialista reemplazara
a un buen operador con experiencia.

Funciones de control automatico son altamente integrables dentro de poliductos y estaciones
de bombeo, sistamas de apagado como (os de plataformas que son sistema de emergencia
apagables. Estas facilidades son disefiadas para ser localizable su protectividad para ambos
el personal y el medio ambiente. Ejemplos de estos cieres automaticos son los
controladores de descarga de presién alta en una bomba y presidn aita en una plataforma
costera.

El sistema SCADA reporia datos que pueden proveer entradas de datos en sistemas de
informacion donde diariamente o por lotes a través de salidas de ductos cadencias de flujo,
totales, etc. Y tanques inventariados se informan volimenes automéaticamente o a través de
una copia impresa del proceso de datos. Contabilidad del producto inventariado que se
entregd. Una tal complejidad resueltos por la aplicacion det sistema SCADA es la
contabilidad de un lote de producto enviado de una refineria en una red de ductos pero
encima a 5 puntos de entrega, en la rama del ducto, del mismo lote.

Inforrmacién del manejo af dia exacto basado en adquisicion de los datos de tiempo real deja
para optimizar funcionamientos de poliductos y deja manejo costo efectivo en vigor de
recursos disponible tanto tanques, bombas, etc. Optimizacién de la cresta de tiempo del
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consumo de la electricidad por mando en vigor de bombas de poliductos proveyendo un
ahorro substancial en la enargia eléctrica.

Otro no tangible beneficio es realizado de la eficiencia y fiabilidad de las operaciones.
Propiamente el disefio del sistema SCADA, con el envolvimiento dei disefio del operador,
puede implementar esquemas de control fogico evitando 1a mezcla de diferentes lotes de
productos en un tanque. Esta costosa catastrofe envuelve (a perdida de tos dos productos (si
no son recuperables) mas la perdida operacional del tanque también los costos inmediatos
en el manejo de la deteriora mezcia.

Temmino largo de andlisis operacional pueden ser ejecutados una vez que cantidades
grandes de datos son disponibles por el sistema SCADA o la base de datos de la
computadora del poliducto. Este andlisis puede ser concebido como primacia en la mejora
operacional.

En tiera o plataforma operaciones de produccion, las aplicaciones del sistema SCADA
pueden ser efectivas en minimizar el costo operacional por la rapida determinacion y
localizacion de problemas de produccion en pazos con el resultado neto en un incremento de
la eficiencia operacional.

Secuencias iocales y control de proteccién pueden ser implementadas para proveer apagado
de bombas durante condicicnes de bombas apartadas. Donde hay levantamiento de gas,
inyeccion de agua u otros sistemas secundarios de recuperacion son implementados,
entonces aplicaciones del sistema SCADA pueden asistir en hacer estos sistemas de
racuperacion mas eficientes. Para optimizacion de requerimientos de alzamientos de gas
inyeccién de tasas de agua, para resuitados de la mejora de produccién de aceite, se
pueden obtener substanciosos incentivos econémicos con aplicaciones SCADA.

Exitosas aplicaciones dei SCADA dependen en utilizar proveedores tecnologicos para
establecer sustitutos y por fa ficil implementacion de programas de entrenamiento para
operadores, técnicos de mantenimiento e ingenieros. E! proveedor del sistema apoya
durante {a instalacion ¥y su comision puede ser critico y utilizar este soporte a través del
frabajo de entrenamiento no debe ser considerado una perdida costosa. Se deben dar
énfasis a funcionamientos de hardware y entrenamiento de software muy temprano en
cualquier programa de la instruccién del sistema SCADA.

La experiencia en aplicaciones del sistema SCADA indican beneficios econémicos son
factibles para reducir produccion o estaciones de bombeo fuera de tiempo, por ejemplo



precisar, localizar e identificar problemas en segundos. Esta mejora de disponibilidad en
sistemas operacionales se pone en correiacion directamente con una mejora en eficacia
operacional.

Por tener adquisicidn de datos fiable y capacidad del mando remota, mas eficaz es ta mano
de obra disponibfe uno se puede dar cuenta de nuevo en [a rentabilidad de la comporacion.
Rasgos de la seguridad, de acuerdo con las agencias reguiadoras, se pueden incorporar un
reforzamiento de la seguridad dei personal tan satisfactorio como del medio ambiente y ia
pobiacion.

La mejora de datos y manejo de informacion deja por beneficios economicos en el corte de ia
contabilidad y hasta arriba la facturacion. El flujo de! dinero efectivo de la corporacién puede
ser uiilizado para mejorar facturas generadas, mas que si los datos fueran adquiridos a mano
de cada iocalidad remota. Conexiones de la computadora de datos procesados con las
computadoras del sistema SCADA y a sistemas de computadoras de clientes grandes,
pueden reafizarse en poco tiempo el trastado de la contabilidad después de la realizacion de
la transaccion de un lote o una base diaria.

Es un hecho infortunado en la historia que algunas aplicaciones del sistema SCADA han sido
infructuosas. Esto destruye credibilidad en apiicaciones futuras y detiene a muchas
compafiias de segar ios beneficios economicos asociadas con las aplicaciones satisfactorias
del sistema SCADA. Un drea de mayor problema ha sido la falla de capacidad de la
integracion de los sistemas de control instrumental con ingenhieros y programadores
responsables de 1as aplicaciones del sistema SCADA v la falta de compresién de las
capacidades de! sistema SCADA por ofras disciplinas de ingenieria, operadores de la
produccion y los que manejan fa compania.

Se requiere un conocimiento completo de ¢ada aspecto del funcionamiento. Este requisito
aplica a la facilidad de la produccion, el perfil hidraulico del ducto, presion, temperatura, flujo
y nivel medido, y al equipc electrénico que la base de la medicion y el control supervisorio y
adquisicion de datos de los sistemas.

La efectividad del sistema de conirol de la produccion es séio tan buena como los requisitos
siguientes:

¢ la instrumentacion en el cual sus entradas son medidas de la linea reai dentro del
contador y sistemas de adquisicion de datos.
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¢ El equipo el cual afecta el final de Ia accion de control como seleccionado por el operador
a la localidad del mando céntrico.

* [l contador del equipo el cual aumenta datos de flujo, presion y temperatura; computa el
aceite/gas de la produccién total: y el precio total del flujo dentro y fuera de la red de
poliductos.

* El sistema de contro! supervisorio y adquisicion de datos el cual adquiere datos cada
pocos segundos, y provee capacidad de telemando fiable.

* Los ingenieros, disefadores y técnicos que planean, instalan y venfican la
instrumentacion, contadores y sistemas supenisorios.

¢ Los ingenieros, técnicos y operadores que operan y mantienen todos los sistemas en un
exacto modo de funcicnamiento.

Este requisito del conocimiento envueive a ambos el hardware y el software tan satisfactorio
como un factor del personal que esta completamente dependiente sobre la compresidn
individual del disefio del sistema. La compresidn del concepto del disefio del sistema total es
un requisito imperativo por todo el personal envuelto en |a implementacion la
instrumentacion, sistema de control, medicion y sistemas de control supervisorio. Estos
requisitos se aplican igualmente al personal de ingenieria inicial, como tan bien a los
operadores de campo y personal de mantenimiento que tienen la facilidad de monitorear
como el petréleo o gas de un ducto, o la produccidn de plataformas costeras. Estos
requisitos aplicados igualmente para sistemas SCADA en aplicaciones en el Golfo de
México, Mar del Norte, en el Este Medio, el Mar de Java (indonesia) y otras localidades del
mundo.

1.1 QUEES UN SISTEMA SCADA.

Sistema: Es un conjunto de componentes que interaccionan entre si para fograr un objetivo
comuan.

Todo sistema organizacional depende, en mayor o0 menor medida, de una entidad abstracta
denominada sistema de informacion. Este sistema es el medio por el cual los datos fluyen de
una persona o departamento hacia otros y puede ser cualquier cosa, desde la comunicacion
intema entre los diferentes componentes de la organizacion y lineas telefonicas hasta



sistema de computo que generan reportes periddicos para varios usuarios. Los sistemas de
informacion proporgionan servicio a todos sus componentes en forma tai que éstos trabajen
con eficiencia para alcanzar el mismo objetivo.

Para alcanzar sus objetivos, los sistemas interaccionan con su medio ambiente, el cual esta
formado por todos los objetos que se encuentran fuera de las fronteras de los sistemas. Los
sistemas que interactian con su medio ambiente (reciben entradas y producen salidas) se
denominan sistemas abiertos. En contraste, aquellos que no interactian con su medio
ambiente se conocen como sistemas cerrados. Todos (os sistemas actuales son abiertos, Es
asi como los sistemas cerrados existen sélo como un concepto.

El nombre SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) se aplica a sistemas de
control en los que el proceso esta disperse en una amplia superficie geografica: cubriendo
desde algunas decenas de kildmetros hasta subcontinentes enteros, cruzando varios paises.
Los sistemas SCADA se utilizan en el control d oleoductos, sistemas de transmision de
energia eléctrica, yacimientos de gas y petrdleo, redes de distribucién de gas natural,
subterraneos, etc.

1.2 COMPONENTES DE UN SISTEMA SCADA.
Un sistema SCADA consta de 3 partes fundamentales:
1.2.1 LAS UNIDADES REMOTAS (RTU).

Las unidades remotas, 0 Remote Terminai Unit (RTU); reciben las sefiales de los sensores
de campo, y comandan los etementos finales de control. Un sistema SCADA puede tener
decenas de RTU's, distribuidas en una ampiia superficie geografica. En forma perigdica son
interrogadas por la Estacion Maestra. Pueden tener capacidad de control, o no.

Las funciones basicas de la RTU son la recoleccion de la infarmacién suministrada por ios
sensores conectados al proceso, el comando de elementos finales de control que actdan
sobre el mismo (tales como valvulas y motores), y la comunicacion con la Estacion Maestra.

En ios primeros sistemas SCADA (alrededor de los afios '70) las RTU sélo aceptaban un
reducido nuimero de funciones prefijadas. La introduccién de los microprocesadores en su
disefio significé una nueva generacion de RTU's, con mayor inteligencia focal, capacidad y
funcionalidad.



En resumen, una RTU debe cumplir con las siguientes funciones:

+ Actuatizar el valor de las entradas/salidas a intervalos prefijados. El proceso de
actualizacién se realiza en un ciclo de barride ¢ scan. Consiste en leer la informacién de
ias sefiales de entrada, digitalizaria, procesaria {por ejemplo linealizaria), y volcaria a la
memoria de la RTU. Inversamente, la informacion de ia memoria sera volcada a las
salidas de la RTU.

Sefales de Entrada Analégica (A/D). La conversion de sefial analogica a sefial digital, es
la funcién que convierte un voltaje analégico o comientes en informacion digital. La
conversion es necesarna para facititar a la computadora ef procesar ¢ guardar sefiales.

Sefiales de Salida Analdgica (D/A). Lo opuesto a |a conversion de anatégico a digital es la

conversion (D/A) analdgica. Esta operacion convierte la informacion digital en voltaje o
commiente analogica. Los dispositivos (D/A) permiten a la computadora controlar los
eventos del mundo real.

Entrada y Salida Digital. Las funciones de entrada y salida digital son muy utifes en fas
aplicaciones como el monitoreo del estado de los contactores (switches), botones de
controles industriales on/off y comunicaciones digitales.

Contador o reloj (timer). Son usadas para conteo de eventos, monitorec de fiujos, conteo
de frecuencias, ancho de pulsos o medicidn de periodos de tiempo, etc.

Respondger a fos requerimientos de la Estacion Maestra. Por ejemplo, Ia Estacidn Maestra
puede enviar un mensaje solicitando se le informe el estado de las entradas, a io que la
RTU responde con un mensaje que contiene la informacion.

Detectar estados de alarma de procesos, y acumufarios en la memoria para reportarios a
la Estacion Maestra cuando le sean solicitados.

Algunas funciones adicionales que pueden estar disponibles son;
« Capacidad de control regulatorio, secuencial, y l0gico.

+ Capacidad de calculo local, por ejempio, compensacién de caudal de gas por presion y
temperatura segin la norma AGA3. En este ¢aso, la RTU podria reportar el caudal de la
presion manométrica y la temperatura. Se disminuye asi la carga de la Estacion Maestra,

y el trafico en el sistema de comunicaciones.

s Posibilidad de tomar acciones definidas en caso de falla de comunicaciones.

10



Las RTU's se pueden clasificar segun distintos criterios:
1.2.1.1CLASIFICACION POR SU CAPACIDAD.

En alguna medida, las funciones arriba detalladas permiten agruparlas en RTU's “tontas e
inteligentas™

« RTU's "tontas™ no poseen capacidad alguna, mas alla de {a capacidad de actualizacion
de las variables de proceso, la comunicacion con la Estacion Maestra, y la modificacion
de salidas en funcién de comandos de la Estacién Maestra.

» RTU's “inteligentes™ Poseen capacidad de control y/o caiculo, almacenamientc de
variables de proceso, etc.

Esta clasificacion refieja el estado de la técnica a comienzos de los '80, cuando aparecieron
las primeras RTU's inteligentes. Actualmente, la gran mayoria de las RTU's tienen algin
grado de inteligencia, dififiendo principalmente en su capacidad de procesamiento y su
capacidad de almacenamiento de datos historicos.

1.2.1.2CLASIFICACION POR LA CANTIDAD DE E/S.

Como todas las clasificaciones basadas en la cantidad de E/S, son frecuentes las
excepciones, Aun asi, se pueden establecer tres grupos, con caracteristicas distintivas:

+ RTU's pequefias: Tienen hasta 100 entradas/salidas. Las bormeras de conexion, CPU,
memoria, modem, radio, efc. estan integrados en una dnica plaqueta, en una arquitectura
rigida no modular. Como consecuencia, tienen una estructura fija de entradas/salidas.
Pueden incluir en forma opcional la capacidad de control regulatorio, secuencial,
algoritmos AGA de compensacion de mediciones de caudal, etc.

s RTU's medianas: Con una cantidad de hasta 500 E/S, estas RTU'S cuentan con una
arquitectura modular que permite ajustar la cantidad y tipo de E/S a las necesidades del
proyecto. Generalmente tienen capacidad de control PID y l6gico.

« RTU's grandes: Con mas de 500 E/S, estas RTU's generalmente tienen mayor capacidad

de caiculo, y redundancias a distintos niveles.
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1.2.1.3 OTRAS CARACTERISTICAS DE LAS RTU's.

Nomalmente las RTU's se instalan en lugares apartados, debiendo soportar las
inclemencias def tiempo. Por tal motivo, hay aspectos que deben ser tenidos en cuenta:

* Los gabinetes deben ser aptos para intemperie (por ). , Segun normas NEMA 4 6 IEC
IPSE). En general, es preferible montarlos en areas clasificadas desde el punto de vista
eléctrico. Si esto no es posible, deberan utilizarse gabinetes adecuados para la
clasificacién de seguridad eléctrica de! area, pudiendo requerirge que sean a prueba de
explosion.

= £l sistema de alimentacién debera ser confiable. En algunos lugares se dispone de una
alimentacién eléctrica que no es confiable. En tal caso, se utiliza una bateria para permitir
la operacién de Ja RTU en caso de falla de la alimentacién. También es posible que he
exista electricidad en la localizacion de las RTU. Se utilizan entonces panales solares
como fuente de alimentacién. En este caso se requiere que el consumo de la RTU sea
hajo, de otra manera, serian necesarios panaies solares grandes y costosos. Para una
RTU pequenia, el consumo puede sef inferior a2 W.

* La electrénica debera soportar temperaturas extremas. Tanto en lugares frios como
calientes. Algunas RTU's soportan especificaciones de temperaturas ambientales tan
extremas como a -20° a + 80°C.

s Los indicadores locales permiten identificar el estado de la RTU. Estos pueden ser
simples leds, o indicadores numéricos de 7 segmentos.

1.2.2 LA ESTACION MAESTRA (MTU).
La Estacion Maestra tiene como funciones:

» Obtener ta informacion requerida de las RTU's por medio de un proceso de encuesta o
“polling”.

» Procesar esta informacion, actualizando |a base de datos de control, y generando las
alarmas que correspondan.

s Historizar las vanables de la base de datos de control,
« Presentar esta informacién al operador, bajo |a forma de pantallas generales (overview),

mimices, resumeneas de alarmas, graficos de tendencias y reportes.
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En algunos casos, correr programas de aplicacion especiales. (Por ej. Algoritmos de
deteccion de fugas).

Tipicamente, la Estacion Maestra es una computadora de propésito general con un
sistema operativo multitarea, sobre el que se ejecutan programas de diverso tipo. E!
software basico debe comprender las siguientes funciones:

o Subsistema de comunicaciones, responsable de comunicarse con las RTU's
incluyendo estadisticas implementadas por medio de contadores que indican la
cantidad de fallas de distintos tivos ocurridas {mensajes de los que no se recibid
respuesta, rﬁensajes que fueron mal recibidos, etc.).

o Subsistema de administracion de la base de datos, que ejecuta aquellas estrategias
de control residentes en la Estacion Maestra.

o Subsistema de administracion de alarmas.

o Subsistema de interfase al operador.

Par otra parte, algunos sistemas requisren funciones adicicnales:

L

Historizacion de variables.

Validacion de datos.

Deteccién de pérdidas (por ejempio, en un cleoducto o gasoducto).

Los sistemas operativos mas usuales son UNIX, QNX, VMS, etc.

La Estacion Maestra puede estar conformadsa por una o varios equipos:

Computadora Personal PC: se utiliza en sistemas de pequefia magnitud, debido a su
limitada capacidad de procesamiento.

Red de Computadoras Personales PC: En este caso, se distribuyen las funciones de
interfase al operador, historizacién y ejecucion de software de aplicacién en varias PC's,
que estan conectadas en una red LAN o WAN.

Workstations: Se trata de una configuracién similar a la de una red 6 una computadora
PC. Solo que una o varias PC's son reemplazadas por workstation.

La Workstation es una computadora de proposito general, usualmente dedicada a un
Unico usuario, de capacidad mayor ala de una IBM PC compatible, pero inferior a la de
una minicomputadora. Incluyen monitores de alta resolucién, memorias RAM de al
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menos 16 MB y discos rigidos de al menos 1GB Son utilizadas en aplicaciones que
requieren capacidad de calculo intenso y presentacion grafica de alta resslucién, como el
Diseiio Asistido por Computadora (CAD) desarrollo de software, etc. Con frecuencia las
workstation estan basadas en procesadores RISC utilizando sistema operativo UNEX,
SUN Microsystems, DEC y HP. Este tipo de computadora es requerido donde se corra
software de calculo intenso, como la deteccién de pérdidas.

« ‘Minicomputadoras: Son computadoras de alta capacidad, que soportan miltiples usuarios
a través de terminales conectadas a una red. Una minicomputadora puede soportar
desde 10 hasta 200 usuarios. La minicomputadora mas popular es fa VAX de Digital
Equipment Coporatio), con sistema operativo VMS. Son utilizadas en algunas
aplicaciones en donde se requiere una extremadamente alta capacidad de calcule y
administracion de informacion.

» Combinacién de estas configuraciones con PLC's: En algunos sistemas se asigna la
responsabilidad de concentrar la infformacion de las RTU's a un PLC o una RTU maestra.
A su vez, este equipo es interregado por una o vanas computadoras, gue cumplen las
funciones restanies. Este esquema tiene {a ventaja de utilizar un equipo industrial que
dispone de opciones tales como fa redundancia de procesadores, a costos relativamente
bajos.

1.2.3 EL SISTEMA DE COMUNICACIONES.

La columna vertebral de un sistema SCADA es un sistema de comunicaciones, Este es un
recurso esencial, que debe ser muy confiable. El sistema de comunicacicnes vincula a las
RTU's con [a Estacion Maestra se puede utilizar una variedad de medios de comunicaciones,
incluyendo:

* Lineadedicada.
e Linea telefonica.
+ Fibra Optica.

+ Teléfono Celutar: Como parte de ia nueva tecnologia de comunicaciones; el servicio de
datos celulares es muy similar al servicio de voz. Aunque sus desventajas para los
servicios de tiempo real, es el tiempo que utiliza en la marcacion y comunicarse alrededor



de unos 20 segundos. Sus ventajas que es perfecto para la colectar datos en redes de
medicién de gas.

Radio VHF y UHF (30-300MHz y 300MHz-3GHz): Para su uso hay que investigar las
condiciones de propagacion en ese lugar.

Microondas: que es la tradicional en la mayoria de los sistemas.

Comunicacién Satelital: utilizando la tecnologia Very Small Aperture Transmission
(VSAT).

Modems: RS-232, RS-422/485 y el IEEE-488 GPIB(General Porpouse Interface Bus).

La comunicacion entre los RTU's y Estacion Maestra también es basico usando para esta
comunicacion los protocolos que usualmente usan ei esquema maestro-esclavo {Como
se vera en el modelo conceptual del capitulo If). Entre los protocolos utilizados esta el
ModBus de Meodicon y B-SAF; las caracteristicas de estos protocolos son;

O Reporte por excepcion: Esta caracteristica hace el buen aprovechamiento dei canal
de comunicaciones. Una RTU sin estd caracteristica recibe (y respande) mensajes
del tipo "transmitir el estado de todas las vanables”. De este modo, vanables cuyo
estado no se altero desde la ditima consulta son transmitidas a la Estacion Maestra.
En un reporte por excepcidén la consulta toma la forma "transmitir el estado de las
variables cuyo estado cambid desde la ultima consuita”.

O Asi se disminuye el trafico de la red en forma significativa. En el caso de varables
discretas, la RTU transmite el valor de aguelias variables que pasaronde 0 a 1, o
viceversa. En el caso de variables analdgicas se define una banda tal que, superara
la misma se considera que ia variable cambié.

0 Recepcion y Reenvio de mensajes: Esta caracteristica es particularmente util en
sistemas de gran longitud, como los cleoductos. En este caso las RTU siguen ia traza
del ducto y son alimentadas por paneles solares. Debido a las grandes distancias
cubiertas, y a los obstaculos geograficos generalmente presentes, los mensajes
deben ser retransmitidos de RTU en RTU.

O Enun protocolo maestro-esclavo nomal, los mensajes son escuchados por todas las
RTU's, aunque solo respondera aquella RTU a ia cual esta dirigido. Esto significa que
los radios del sistema de comunicaciones repiten el mensaje en todas las estaciones:

por lo tanto es necesario dimensionar el panel solar de manera que Soporte el
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consumo de la radio {por lo tanto se necesitan paneles mas grandes y costosos).
Esto puede evitarse si la RTU tiene la capacidad de reenviar los mensajes en forma
selectiva, es decir, reenviando sélo aquellos mensajes que no alcanzaron su desting.
Se disminuye el tiempo que estan encendidas las radios de las RTU's.

1.3 OBJETVOS GLOBALES.
La integracion dei SCADA y SIG tiene los siguientes objetivos generales:

* Desarroliar un sistema de monitoreo de las diferentes variables de interés para la
Subdireccién de Distribucion: permitiendo contar con una herramienta eficiente para la
planeacion, control y toma de decisiones para el cumplimiento de las tareas de la
Subdireccién,

+ Contar con la informacion cartografica y su integracion con la informacion de toda fa
infraestructura de transporte de los productos e insumos petroleros.

« Abrir una ventana para la aplicacion de esta integracién a otras Areas y organizaciones
para su mejor eficiencia en sus metas.

Los objetivos especificos a alcanzar en esta integracién son:

= Apoyar las actividades de control de operacién y suministros de ios productos de
PEMEX.

* Ubicar las lineas de conduccidn terrestres y rutas maritimas (ductos y carreteras).

+ Ubicacion de terminates terrestres y maritimas.

Se tiene contemplado que el Sistema este integrado por tres subsistemas:

1. El Subsistema del Sistema de Control Supervisorio y Adquisicion de Datos.

2.  EiSubsistema de comunicaciones y

3. El Subsisterna Cartogréfico.



I.-CONCEPTOS EN SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA, CARTOGRAFIA
DIGITAL Y GEOMATICA

Los sistemas de informacion son una herramienta fundamental para ios tomadores de
decisiones, Estos, deben proporcionar a los que toman las decisiones, la informacion
refevante que apoye las acciones a seqguir para et adecuado control de una organizacion o
URN proceso,

21. Introduccidn a fos sistemas de informacidn geogrifica.

El dibujo de mapas a mano ha sido tradicicnalmente usado, por sus caracteristicas
particulares, en el registro de observaciones e informacién a cerca de la tiema para su
posterior revision visual ¢ simple medicidn. Sin embargo, la compilacién y subsecuente
interpretacion manual de los datos del mapa ha tenido limitaciones inherentes a velocidad y
volumen con la que se puede desarroliar dichas actividades. E| rdpido crecimiento en el uso
de las computadoras para el manejo de datos geograficos, ha sido parte de las reflexiones
de la sociedad. asi como su tendencia tocante a su rapido incremento relativo a las
heframientas de analisis de datos geomeferidos.

El primer sistema geogrifico fue desarrollado a mediados de los afios 60°s en Canada,
posteriormente en los afios 70°s, las agencias gubemamentales de Estados Unidos,
realizaron sus investigaciones sobre SIG como una respuesta a un nueve conocimiento y
urgencia en la gestion en el complejo medio ambiente y los conceptos de l0s recursos
naturales. En los 80's ofras naciones industrializadas con intereses simitares, fueron
evidentes en el inicio del desamrolio y uso de sistemas de informacion geografica, tal es e
caso del Reino Unido, Alemania, Francia, Noruega, Suecia, Paises Bajos, israel, Australia,
Sudafrica y U.S.S.R.(ahora Rusia) por citar algunos.

No fue hasta algunos afios atras cuando el verdadero potencial y significado de ios esfuerzos
de los SIG estdn dando sus frutos, superando problemas de indole institucional debido
principalmente a factores como la forma de trabajar, la transferencia de tecnoiogia,
asimilacion de estas nuevas tecnologias y los altos costos de los SIG.

Hace cerca de 30 afios, algunos gedgrafos concibieron un sistema para guardar y organizar
informacién espacial en una computadora. En Ia pasada década, esta tecnologia a crecide
para convertirse €n {0 que conocemos como un sistema de informacion geografica (SIG).
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Paralelamente en los avances de la tecnotogia han cracido las aplicaciones def SIG. De Ia
cartografia de alta calidad para la planeacién del uso del suelo, el manejo de los recursos
naturales, bases y planeacién de experimentos, contribucién a los mapas, investigacion
demografica, utilidades, aplicaciones en los negocios y mds, éf SIG promete ser una de las
aplicaciones computacionales mas grandes por surgir.

A continuacion se da una resefia histérica del surgimiento del SIG:

MEDIADOS DEL SIGLO XViil

* la cartografia se desamolld y et primer mapa con bases exactas se hizo.

A FINALES DE 1540

® El surgimiento de la primera computadora electrénica marcé el principio de la era de Ias
computadoras y el tiempo de una rapida evolucién para la tecnologia.

EN 1950 Y 1660

¢ Los mas grandes tipos de sistemas geograficos / sistemas de planos (con capacidades
graficas), analisis orientado a sistemas (herramientas de analisis espacial) y Sistemas
estadisticos (manejo de base de datos) se desarroitaron separadamente.

* Computadoras auxiliares en ia tecnologia de planos; que se desarrollo en el Instituto de
Tecnoiogia de Massachusetts (MIT) eventualmente vino una estandarizacién de
operaciones en la industria de la ingenieria civil.

DECADA DE LOS CINCUENTA

¢ El primer aislado intento para automatizar temas de mapas empezd en los Estados
Unidos de América, Inglaterra y otras partes del mundo.

® Botanicos ingleses preparan un atlas de flora britanica uso tatjetas perforadas y una tabla
modificada para producir mas de 2000 mapas, realizando mas entonces 30 folders
ahomando en tiempo sobre la produccidn manuat,

& La milicia estadounidense desarrollo graéficas mostrando capacidades como parte de un
experimento semiautomatico de un campo de batalia {SAGE) sistema de defensa aérea,
el cual convertia datos del radar en imagenes generadas por una computadora.

e F. Stuart Chapin Jr., Profesor de planeacidn de la Universidad de Carolina del Norte
influencid el desarrollo del SIG con su trabajo en planeacion del uso urbano de la tierra.
E! desarrollo un modelo celular numérico para informacion espacial y empezé y con esto
el analisis de planos.



FINALES DE LOS CINCUENTA

* Un estudio de transportacion por la ciudad de Chicago guio hacia un desarrollo de una
patrén cartografico ordenado para la "Armour Research Foundation” retratando
graficamente ef volumen de trafico sobre ciertas rutas.

COMENZANDO LOS SESENTA

¢ Digitalizadores y plotters vinieron haber comercialmente con terminales graficas y
minicomputadoras siguiendo después.

¢ En la Universidad de Washington, el Dr. Horwood y sus estudiantes desamollaron ei “tape
mapping program“(programa de cinta de mapeo); como parte de un proyecto de
renovacién comunitario del habla; esto fue un prototipo del SIG que proveyd de
herramientas para ediciones de planos de direcciones urbanas.

¢ El Dr. Howard Fisher del Instituto Tecnoldgico de Northwestem desarmrolic el
"Synagraphic Mapping System® o SYMAP el cual podia componerse de diversa
informacion espacial en los mapas, graficos u otros exhibidores visuales.

® MODELO/MAPA desarmoliado en 1963 por la Asociacién Regional de Columbia en
Portiand y transferida a la Universidad de Cregen en 1967, fue una proposicién general,
usada y orientada al SIG esto pudo guardarse y recuperarse informacion espacial y
generar salidas en formalo grafico.

® La oficina de Servicio Berkley de Bosques de los Estados Unidos de América vino a ser
el lider en SIG con el desarrollo de MIADS, un sistema que podia guardar y reconstruir
atibutos del conocido células de rejillas (given grid cell), ejecutando funciones simples
de sobreponer y calculos matematicos y generando salidas en un formato grafico.

FINALES DE LOS SESENTA

¢ El gobiemo canadiense desarrolto el Sistema de Informacién Geografica de Canada esté
contenia informacion en agricultura, bosques, vida salvaie, capacidades, divisiones de
censos y uso de tierra.

® Los industria del petréleo de los EUA, intento el desarrollo de un sistema de computado
para mapas geologicos e informacion geofisica usada en facilitar exploraciones de pozos
¥y otros datos.

* Numerosas companias de gas y electricidad empezaron a construir sudimentarios mapas

autdnomos y facilitar sistemas gerenciales.
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La Universidad Central de Minnesota para Asuntos Regionales y Urbanos desarrollo una
amplia base de datos SIG in 1967 llamada Centro de Informacién Gerencial de la Tierra
(LMIC), el cual fue transferido a una agencia de planeacion del estado, diez anos
después.

Las aplicaciones de un sistema de informacién basico hoy son:

® Conducir estudios de tierra y experimentos de asentamiento.

¢ Evaluar y desarmollar materiales de construccion, minerales, petréleo, gas, carbén y otros
recursos.

¢ Determinar la mejor localizacién de caminos, hidroeléctricas, basureros, asentamiento y
residenciates.

¢ Ayuda al gobiemo e industrias a manejar infraestructura incluyendo alcantarillade, agua,
electricidad, gas, teléfono, trenes y sistema de caminos.

Por gjemplo:

® PLANIFICACION URBANA: Lo que caracteriza a la administracion urbana es la
precision de los datos, en donde Ia escala que generalmente se usa varia entre 1/500 6
1/1000. Los datos son tridimensionales y las operaciones de analisis espacial son tan
frecuentes que pueden cambiar diaramente, por lo que la aplicacidon de los SIG
computarizadcs son de especial vaior por su rapidez.

s PREVENCION, MANEJO DE DESASTRES Y RECUPERACION: Las aplicaciones

tipicas son la investigacion de nutas rapidas de acceso para fa intervencion de
bomberos, ambulancias v grupos de rescate. El manejo de desastres y sus actividades
de recuperacitn, la prediccion y monitoreo de inundaciones, el aviso de tormentas y
valoracion de dafios, la localizacion y rastrec de ciclones y el monitoreo de fuego en los
bosques son apoyados por técnicas de procesamiento de imagenes, donde los datos
provenientes del sensor remoto juegan un papel muy importante, Por ejemplo, el analisis
comparativo de imagenes LANDSAT que ha sido obtenido durante un periodo
determinado puede proveer un método para anotar cambios en el paisaje y los
alrededores. Esto puede facilitar el reconocimiento de ciertos limites, caracteristicas y
formas de superficie que son indicativos de peligro potencial, como las inundaciones y

los desprendimientos de tierra.

EXPLORACION MINERAL: Los datos multiespectrales ayudan a la exploracion mineral
comercial a identificar areas de mineralizacién © de objetivos. El analisis de
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caracteristicas espectrales consiste en el estudio de lineamientos, analisis visual e
imagenes de color compuesto, anomalias geoquimica y relacion de bandas, éstas son
algunas de las técnicas de procesamiento de imagenes que contribuyen a la busqueda

de minerales.

OCEANOGRAFIA: Para el estudio de la temperatura de la superficie del mar, dreas
especificas de los océanos, comientes y lopografia, se usan los desniveles en
pardmetros oceanograficos, como temperaturas, salinidad, particulas suspendidas y
otros factores. Por ejemplo, la medicion indirecta de la temperatura de ia superficie,
puede ser usada en |a localizacion de especies comerciales como el atin y ancho en las
areas costeras.

AGRICULTURA: Debido a su repercusion econdmica una de las dreas mas importantes
es el uso de los SIG en la agricultura y planeacion del uso de la tierra. Las aplicaciones
se enfocan al seguimiento de las condiciones de crecimiento y produccién de los cultivos,
lo cual permite realizar estimaciones de oferta y demanda a nivel nacional e
intermacional. Por ejemplo, integrando los datos provenientes de satélites para determinar
las condiciones metaoroldgicas y el uso del suelo con la informacion de campo, se
pueden lograr estimaciones de la produccion esperada por cuitivo y por region.
Localmente los SIG son utilizados para la evaluacién de las técnicas de cultivo y
rendimiento a costos razonables.

EXPLORACION DE PETROLEO Y GAS: Hay dos técnicas de procesamiento de
imagenes para la deteccion de yacimientos “Real Time Shade” (sombra en tiempo real} y
Color Drape (e! color cubierto), que utilizan emisores y sensores de ondas de sonido y
magneticas. Por medio de algoritmos de resonancia pueden determinar la forma, presion
y densidad de los yacimientos y por tanto, una mejor forma de explotarios. Los datos
provenientes de estos sensores, con técnicas de procesamiento de imagenes y calculos
gecfisicos, se pueden integrar a los sistemas de informacion geogréfica para otras
apiicaciones como la expioracién de minerales.

2.2, Un Sistema de Informacitn Geogrifica.

2.2.1 2Qué es? y ¢ Qué no es?.

Para llegar a una definicion de SIG, primeramente es importante revisar sus objetivos. En los

anos recientes, una variedad de productos para asistir la gestion y manipulacion de datos

espaciales y no espaciales han sido desarrollados en el mercado y que los usuarios han
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empezado a ganar familiaridad con estos. La experiencia sugiere que no hay duda de que la
aplicacion de los SIG han hecho contribuciones significativas en la integracién y presentacion
de ia informacién. De la idea anterior, se dice que un objetivo que persiguen ios SIG es el de
obterner un conjunto de herramientas poderosas para colectar, guardar, recuperar,
transformar y desplegar datos espaciales del mundo real.

Un segundo objetivo de los SIG es el de proveer los medios para realizar analisis que
involucre especificamente los componentes geograficos de los datos. Estas técnicas de
andlisis pueden ser sencillas o sofisticadas. Un analisis simple puede ser, por ejemplo, la
representacion de entidades espaciales como el tipo de suelo y el uso del mismo y puede ser
combinados en andlisis de capas o coberturas. Un nivel intermedio de analisis, los SIG
deben permitir calculos estadisticos de las relaciones entre conjunto de datos o pueden ser
usadas distancias entre dos entidades para determinar las rutas para moverse de un lugar a
otro. La sofisticacion mas grande es cuando un SIG nos permite introducir un modelo, por
ejemplo un modelo de balance hidrologico.

Una tercera labor de los SIG, envuelve a la organizacién y administracién de una gran
cantidad de datos en tal sentido que, la infformacion esta accesible a todos los usuarios. Un
SIG permitira desplegar datos sobre !os mapas con una gran calidad. Los mapas son un
producto implicito de los SIG, sin embargo, otro tipo de despliegues también requeriran por
ejempio graficas, tabtas o textos, y que podran ser usados en combinacion con los mapas.

En resumen, podemos decir que un SIG es una coleccién organizada de datos geogréficos,
hardware, software, y personal capacitado para una captura, almacenaje, actualizacion,
manipulacién, andlisis y despliegue de todas fas formas de informacion georreferida y datos
alfanuméricos, apoyando Ia toma decisiones y permitiendo delinear las acciones.(Ver fig. 1).
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Figura 1.- Ciclo de los Sistemas de Informacion Geogrifica.

2.2.2. Componentes de un SIG.

Hoy en dia, muchas organizaciones han realizado rutinas usando lo que es llamado
“Sistemas de Informacion Geografica® para emprender las tareas especificas como la de
analizar los factores y los niveles de riesgo de los sismos, inventarios forestales y el analisis
de |a deforestacion regional, etc. Estos sistemas de informacion geografica incluyen algunos
software sofisticados de computadora, pero todos contienen los siguientes componentes:

1. Subsistema de captura de datos, los cuales colectan y/o procesan datos espaciales
denivados de mapas existentes, sensores remotos, etc.

2. Subsisterna para almacenar y recuperar datos, el cual organiza los datos espaciales en
forma tal que permite al usuario la recuperacion facil y rapida por su andlisis, también

como la rapida actualizacion y correccion a ser realizadas por la base de datos espacial.
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3. Subsisterna para manipulacion y analisis el cual ejecuta una variedad de trabajos como el
cambio de forma del dato a través de reglas agregadas definidas por el usuaric o
produccion de parametros estimadas y la constriccion por modelos de optimizacion
espacio-tiempo o modelos de simulacidn.

4. Subsisiema para reportes de datos el cual es capaz de desplegar todo ¢ parte de |a base
de datos original, también como manipular datos y la saiida de modelos espaciales en
forma tabular 0 en forma de mapa. La creacién de esos despliegues de mapas, envuelve
lo que se ltama cartografia computarizada o digital. Esta es un area que representa una
considerable extension conceptual de la cartografia tradicional, asi como un cambio
sustancial en ias herramientas utilizadas en la creacion de los despliegues cartograficos.

2.2.3. Conversion,

La componente de entrada de datos comprende las operaciones técnicas para incorporar
fisicamente ia informacién geogréfica, alfanumérica, documental y cartografica del sistema.
L.a conversion de datos usualimente comprende:

1. Digitalizacién por tableta.

2. Escaneo.

W

. Digitalizacion fotogramétrica.

4. Coordenadas geomeétricas.

5. Tetleo de datos.

6. Importacion de archivos digitales.

La canversion o captura de datos es probablemente en el presente, el cuello de botella en
los sistemas de manejo de datos espaciales y representa el costo simple mas grande en el
proyecto, especialmente en bases de datos grandes.

1. Digitalizacién por tableta.

Los datos espaciales pueden ser capturados manualmente a partr de una tableta
digitalizadora, este método es &l mas comtn de captura de datos espaciales; la digitalizacion
consiste en trazar rasgos sobre un mapa en realizados en papel, el cual es montado sobre
una tarjeta digitalizadora y presionando botones en el raton digitalizador, la localizacion de

las coordenas x, y para cada rasgo.
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2. Escaneo.

La digitalizacibn manual o semiautoméfica, como ya se menciond anteriormente, es un
trabajo intenso, que consume tiempo y es un esfuerzo costoso para un SIG con una base de
datos considerable. La tecnologia de escaneo’ ha surgido por mucho afios como una
solucién para este cuello de botella. Este acceso de informacion usa un laser optico o un
equipo electrénico para escanear un mapa existente en papel y convertir su imagen a
formato digital.

La mayoria de los scanners producen datos digitales en un formato raster, registrando un
valor de obscuridad (ejem. La representacion de una finea o simbolo) o claro (ho lineas o
simbolos) para cada rejila de la celda o pixel de lo escaneado. Comparado con Ila
digitalizacion manual, este proceso es muy rapido y menos costoso.

Desafortunadamente, ef uso del escaneo ha sido limitado debido a que muchas aplicaciones
de los SIG requieren el formato vector de los datos y 1a unidn de jos atributos. Se han
desarrolado algoritmos para convertir datos raster a formato vector y que reconoce lineas,
simbolos, y plantilas de notas que suplen la necesana inteligencia a los datos escaneados.
A la fecha, este forma de accesar datos no ha traido un costo beneficio satisfactorio para las
aplicaciones de SIG, pero su tecnologia ha ido incrementandose. En la actuaiidad se tienen
nuevas plantillas disponibles de reconocimiento de datos, edicion software de traslado
haciendo el costo beneficio de esta tecnologia mas viable. La fuente de materiales que se
prestan por si sok0 para ser escaneados son relativamente mapas sencillos, mapas los
cuales separan en capas sus lipos de rasgos y aquellos mapas los cuales la aplicacién esta
satisfecha con por un formato raster.

3. Digitalizacion fotogramétrica.

Este método es usado para compilar nuevos mapas basados en fotografias aéreas. En este
caso, la tableta digitalizadora es sustituida por instrumentos fotogramétricos, como e estéreo
plotter analitico. La digitalizacion fotogramétrica a menudo es usada para registrar con
mucha precision rasgos planimétricos y datos de elevacion a partir de estereofotos.
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4. Coordenadas geométricas.

E! método de coordenadas geométricas representa un acceso totalmente diferente para
crear un mapa digital. Aqui, la descripcion geométrica de los rasgos del mapa, son tecleados
en la computadora y se emplean algoritmos matematicos para procesar las coordenadas
resultantes, las cuales son guardadas y usadas para generar despliegues gréficos de las
imagenes de los mapas. El software mas comun usado para esta funcion es el COGO,
nombre que se deriva de la abreviacion de coordinate geometry technique. Este acceso
requiere de la definicion de un punto de origen a través del cual se introduciran los valores
de las coordenadas. Rumbos y distancias u otras descripciones geométricas de los rasgos a
ser parte del mapa son accesados por medio del teclado de la computadora.

El acceso de datos por medio de coordenadas gepmetricas, puede producir datos
cartogréficos muy precisos, mas precisos que es practica con la digitalizacion manual de
mapas existentes.

5. Tecleo de datos.

Los datos alfanuméricos o estadisticos y las anotaciones de los mapas comunmente se
utiliza el procedimiento que mediante e! teclado de la computadora se capturen. Se puede
teclear la informacion en una terminai diferente de donde se encuentre la aplicacion para
posteriommente mediante un programa de interfase se introduzca masivamente la base de
datos del SIG Las anctaciones son tecleadas directamente y posicionadas en el mapa
mediante la capacidad interactiva del SIG.

5. Importacion de archivos digitales.

L.a existencia de archivos digitaies es una fuante comUn de atributos y de datos gaograficos
georreferidos para la base de datos del SIG. Menos comun pero con capacidad de ir
creciendo, es la existencia de archivos digitales de mapas. Fuentes potenciales de datos
digitales son las organizaciones que utilizan mapas de las mismas areas geograficas y que
tianen operacionas automatizadas, por ejemplo aqui en México podemos citar a Petroleos
Mexicanos (SICORI), la Secretaria de [a Defensa Nacional (Direccion de Cartografia), los
gobiemos de los estados, la Secretaria de Comunicacionas y Transportes, por citar algunos,

* Scan: Segun fa traduccion Hteral significa escudrifiar; hojear, repasar, Tomaremos literalmente la
palabra escaneo como la accion de digitalizar con un equipo denominado scanner.
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también se tiene como posibles fuentes las firmas comerciales que crean y comergializan
datos digitales cartograficos.

Sin embargo, el uso de archivos digitales requiere de trasladar del formato y estnictura del
sistemna fuente al formato del SIG que recibe la informacion. Estos cambios de formato traian
en el pasado serios problemas, pero el desarrollo de programas de traslado o cambio de
formatos antre los sistemas mas comunas vy el crecimiento de cartografia digital estandar, ha
facilitado esta actividad. Por ejemplo, el Comité Nacional de Estandares para la Cartografia
Digital, ha desamoliado y publicado estandares para definicion, intercambio y precision para
los datos cartograficos digitales.

El traslado entre formatos de archivos de SIG puede ser de dos modos; en algunos casos,
los traductores binanios estan disponibles o pueden ser desamollades y son disedados
especificamente para traducir o trasliadar directamente de un formato a otro, siendo el
acceso mas eficiente, aunque no siempre es &l mas practico debido a la naturaleza
propietaria de los fofmatos del vendedor.

Cuando la traduccién directa no es posible, es tipico el uso de formatos comunes en dos
etapas. Primeramente, los datos son trasladados de la estructura y formatoe propietario del
sistema fuente a un formato y estructura neutral, a menudo llamado Formato intemacionai
Estandar (Standard Intemational Format, SiF) o Formato Digital de intercambio (Digital
Exchange Format, DXF). Como segundo paso, fos dafos son transformados del formato
neutrat a ia estructura y formato del sistema que recibe la informacion, Este procedimiento
aparentemente funciona siempre bien, sin embargo, se han encontrado alguncs problemas,
por ejemplo, si la estructura basica de los sistemas es diferente, esto es, si un sistema utiliza
una estructura topoldgica v el otro sistema utiliza una estructura gréfica para guardar los
datos, o si los rasgos como curvas, anotaciones o texto son guardados como reglas en lugar

de cadenas de caracteres.

En la figura 2 s@ muestran las diferentes formas para la obtencién de la conversién:
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Figura 2.- Las diferentes fuentes de informacion para el SIG.

2.2.4. Bases De Datos Geograficos.

La informacion geografica afecta a muchas de las organizaciones, e impacta en sus
decisiones. Una base de datos geografica es una coleccién de datos espaciales
georreferidos que actian comao un modelo de la realidad. Los datos geograficos o espaciales
tienen un conjunto de caracteristicas diferentes a ias de otros datos usados tradicionaimente

en los sistemas de informacion.

Los datos geograficos describen los recursos naturales, tanto a los renovables como a los
gue no o son, asi como a, los recursos culturales y humanos. La distribucion espacial de
tales fendmenos son representadoé frecuentemente en mapas, graficas o imagenes. De
manera alternativa, pueden representarse en forma de una lista de variables agrupadas
segun su ubicacion y se relacionan a lugares sefialados en mapas. Tipicamente los datos
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geograficos describen rasgos como son: topografia, tipo de suelo, vegetacién, hidrografia,
superficie geoidgica, uso del suelo, fronteras administrativas, division politica, etc.

La construccion de la base de datos en un SIG es normalmente la parte mas cara,
consumidora de tiempo y el aspecto mas problematico de fa implantacion. Todo esto puede
vanar considerablemente dependiendo del nimerc de rasgos que se incluyan, la precision
con que se gbiengan, las condiciones de los materiales fuente, y {a disponibilidad de los
archivos digitales con que se cuente,

La hase de datos de un sisiema de informacién geogréfica tipicamente se compone de
multiples conjuntos de datos gréficos y no gréficos, ambos manejados por el software de
SIG. (Ver figura 3).

|:IJ> Datos
Grificos
Realidad
Geogrigica
‘::> Datos

Alfasuméricos

El manejador de base de datos de un SIG integra ambos tipos de datos. los grificos v los
alfanuméricos. Estos tltimos. algunas veces llamados atributos. describen caracteristicas de
los clementos grificos.

Figura 3.- Composicidn de la base de datos de un SIG.

Los datos en un SIG son variados y complejos. Estos pueden incluir descripciones digitales
de elementcs de mapa, relaciones geograficas logicas en tomo a sus elementos, datos
alfanuméricos que describen caracteristicas de los elementos y fenomenos que ocurren en
determinades lugares. E! contenido de ias bases de datos se determina por las variadas
aplicaciones que se usardn en el sistema. Cada uno de los tipcs de datos tienen
caracteristicas especificas y diferentes requerimientos de almacenamiento, proceso y
despliegue. (Ver figura 4).
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Puntos Atnibutos
Lineas Georreferidos
Areas Indices geograficos
Anotaciones Relaciones espaciales
| Almacenados como | Almacenados como |
Coordenadas
Simbolos Letras
Reglas Nimeros
Pixcles Caracteres
Datos grificos Datos no grificos

Los datos en un SIG se almacenan v manipulan en diferente
formato para tener un proceso mas eficiente,

Figura 4.- Tipos de almacenamiento de datos de un SIG.

Los datos graficos son descripciones digitales de elementos de un mapa. Pueden incluir las
coordenadas, reglas y simbolos que definen elementos especificos de un mapa. Un SIG usa
los datos geograficos para generar un mapa o dibujo cantografico, ya sea en el dispositivo de
despliegue (monitor), papel u otro medio. Las estructuras usadas para alojar este tipo de
datos y sus relaciones son caracteristicas peculiares de los sistemas de informacion
geografica, y seran tratadas mas adelante.

Basicamente se usan seis tipos de elementos graficos para describir elementos de mapas y
anotaciones; estos son: puntos, lineas, areas, celdas grid, pixeles y simbolos.

Un punto es un objeto adimensional que especifica un lugar geométrico a través de un par
de coordenadas. El nodo es un tipo especial de punto que sirve de unién topoaldgica © de
punto final para especificar un lugar geométrico. Una linea es un objeto unidimensional. Un
segmento es una linea directa entre dos puntos. Aqui se incluyen formas especiales: una
cuerda es una serie de segmentos, un arca es un lugar geometrico que forman una curva
definida por una funcién matematica, una cadena es una secuencia de segmentos que no sé
intersectan o de arcos con nodos en cada uno de sus extremos. Un area es un objeto
frontera continuo y bidimensional que puede, o no, incluir su propia frontera. Las areas
individualmente se representan como poligonos. Un pixel es un elemento bidimensional cuya
principal caracteristica es ser la unidad indivisible de una imagen. Una celda grid es un
objeto de dus dimensiones que representan un simple elemento de una superficie continua.

Los simbolos son elementos graficos que representan elementos puntuales de un mapa. La
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anotacion es un texto o etigueta de un mapa, e incluye items, tales como los nombres de
calles, nombre de lugares, nimeros de identificacion y dimensiones.

En la siguiente figura (5) se muestran los diferentes tipos de elementos graficos que utiliza un
Sistema de Informacion Geografica para describir mapas.

Elementos grificos

R

Punto Segmento de linea Cuerda
- /\/. O
Arco Cadena Potigono
Grid de celdas Pixel

Figura 5.- Los diferentes tipos de elementos graficos en la descripcién de mapas.

Los datos no-graficos o alfanumeéricos son representaciones de las caracteristicas, calidades
o relaciones de los elementos de un mapa y los lugares geograficos. Se almacenan en
formatos alfanuméricos convencicnales, aunque empiézan a usarse sistemas manejadores
de estos datos en formato raster para ligarse a la tecnologia de los SIG.

Se usa el término no-grafico para distinguir aquellos datos que no describen imagenes
graficas de ios elementos de un mapa. En ofras ocasiones se usan los términos dato textual
y atributo. Estos se relacionan con Jugares geograficos o elementos graficos que se ligan en
el SIG por medio de identificadores u otros mecanismos. Frecuentemente los datos no-
graficos se manejan separados de los graficos debido a sus distintas caracteristicas,

mantenimiento y uso an otros sistemas.

Una base de datos SIG tiene cuatro clases de informacion no-grafica. Estas clases son:
atributos, datos geograficamente referides, indices geograficos y relaciones espaciales. (Ver
figura 6). Cada clase comprende datos aifanuméricos que se introducen, almacenan,
manipulan, procesan y se reportan como los datos en un sistema convencional de
procesamiento de datos alfanumeéricos. Los datos no-graficos se pueden adquirir y manejar
con un sistema relacional de proceso, separado del sistema, o bien, manejarse dentro del

propio SIG directamente.
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Los atributos proveen informacion descriptiva de |as caracteristicas de los elementos de un
mapa. Se ligan con los efementos graficos a través de identificadores llamados geocédigos,
que se almacenan en los registros de ambos tipos de datos. Pueden incluir datos
cuantitativos y cualitativos para describir puntos, lineas, poligonos o elementos de red
almacenados en la base de datos. Generalmente se almacenan separados de los datos
graficos,

Un SIG es capaz de hacer consultas o analizar los atributos separados de la informacion
grafica, y generar mapas basandose en los valores no-graficos. La mayoria de los sistemas
también pueden desplegar atributos como anoctaciones en un mapa o como parametros de
control para la seleccion de simbolos a desplegar en el mapa.

Los datos geograficamente referidos describen incidentes o fendmenos que ocurren en
lugares especificos. A diferencia de los atributos, no describen los elementos de mapa por si
mismos. En vez de esto, este tipo de datos describen items o acciones que pueden
refacionarse con lugares geograficos especificos. Los datos del tipo georreferidos se
almacenan y manejan en archivos separados y sistemas que no son directamente asociados
con los elementos gréaficos de la base de datos del SIG. Sin embargo, estos registros
contienen elementos que identifican la localizacion del evento o fendmeno.

Los indices geograficos se mantienen en un SIG para seleccionar, relacionar, y obtener
datos, basandose en la ubicacién geografica que describen los identificadores geograficos.
Un indice puede incluir multiples identificadores para entidades usadas para diferentes
organizaciones ademas de tener una lista de los geocédigos que identifican las relaciones
espaciales entre lugares o elementos y entidades geograficas.

Las relaciones espaciales de entidades en ubicaciones geogréficas particulares, son
importantes para muchos procesos en un SIG. Las relaciones pueden ser simples y logicas,
y son capaces de determinar adyacencia, contighidad, proximidad y otras relaciones usadas
entre elementos graficos o entidades geograficas.

Atributos Datos georreferidos

Relaciones espaciales indices geograficos

Cuatro tipos basicos de datos alfanuménicos

Figura 6.- Tipos de Infermacion no - grafica.
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Un SIG mantiene las relaciones entre sus datos graficos y alfanumeéricos. La mayoria de los
métodos para ligarlos consisten en tener almacenados identificadores simulténeos en cada
conjunto de elementos. € identificador puede ser simplemente un numers Gnico asignado
consecutiva, aleatoria o arbitrariamente, o bien puede indicar la geografia o ubicacion del
dato aimacenado. E| identificador de una entidad puede contener las coordenadas de su
ubicacién, nimero de hoja de mapa, descripcion del area, etc., o tener un apuntador hacia el
lugar donde se almacena la ubicacién dei dato relacionado. El identificador se registra con
las coordenadas u otros valores descriptivos de la imagen grafica y con su relacion a los
datos atfanuméricos.

Los datos graficos y no-gréficos tienen distintas caracteristicas, y por lo tanto requieren
diferentes técnicas de optimizacion para su manejo. Una caracteristica notable de los datos
graficos es su gran volumen que requiere de procedimientos efectivos de busqueda y
respuesta. Los datos no-grificos se procesan usando estructuras y software manejador de
base de datos alfanuméricas estandares.

La mayoria de los SIG usan separadamente los sistemas mas apropiados para manejar las
caracteristicas de sus dos tipos de datos. Otros manejan el sistema con una Unica estructura
y software.

Dado que las estructuras de almacenamiento pueden ser ajustadas a los varios tipos de
datos, un SIG podria tener una estructura grafica para coordenadas, una estructura
topologica para las relaciones espaciales, y un sistema convencional manejador de base de
datos para sus atributos. Dentro de los modelos basicos en uso se encuentran el jerarquico,

de red, relacional y el modelo de archivo de banco. (Ver figura 7).

Ef modelo jerarquico almacena los datps en una estructura basada en “padre-hijo” y
relaciones uno a muchos. Ef modelo es muy eficiente si las relaciones estan claramente
definidas y las consultas son estandar. Muchos de los primeros sistemas geograficos usaron
este modelo.

En el modelo network o de red, los registros del mismeo tipo se agrupan en archivos
conceptuales. También pueden agruparse en conjyntos de uniones de propietario, reflejando
relaciones uno a muchos entre los archivos. Un sistema network puede modelarse con
relaciones uno a muchos o muchos a muchos.

E! modelo relacional se base en una estructura matricial de rengiones y columnas de datos.
Este propone almacenar los datos por medio de tablas matriciales, facilitando las consuttas,
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sobretodo cuando estas no son muy comunes. El modelo permite gran flexibilidad en el
campo de las consultas. Virtualmente cualguier combinacion de valores se puede usar como
criterio de seleccion sin antes tener que predefinir llaves. Este modelo ha ganado
popularidad entre los SIG.

No todos los sistemas se implementan con un determinado modelo. Existen hibridos y otras
variantes que ofrecen funciones de mas de un modelo. Normalmente un SIG tiene un
sistema manejador de bases de datos desarroliado especificamente para el propésito, o bien
usa uno comercial para al menos manejar los datos no-graficos.

Modelos de datos
Jerarquico Network
Relacional Archivo de banco

Figura 7.- Modelos basicos de datos.

Un cuarto modelo Hamado secuencial o de archivo de banco, no es en realidad un sistema
manejador de base de datos, sin embargo se usa frecuentemernte como estructura de datos
no-gréficos cuande se esta implementando un SIG. Estos archivos se maneja con un sistema
desarrollado especificamente ¢ programado en COBOL, BASIC u otro lenguaje, para
ajustarse a necesidades especificas.
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2.2.5. Andlisis espacial.

El analisis espacial es, quizas, la caracteristica mas notable de un SIG por que permite el
analisis de los datos espaciales y sus atributos, y por ello, requiere tener completa la base de
datos geografica. Cada capa de la base de datos contiene informacién especifica que se
requerira en el analisis. Es necesario identificar las asociaciones entre las capas de datos
para después manipular la informacion.

El analisis espacial o geografico permite estudiar los procesos del mundo real por medio det
desamollo y aplicacion de modelos. Tales modelos sobresaltan tas tendencias de los datos
geograficos, y proveen nueva informacion. Un SIG realza estos procesos mediante
herramientas que pueden combinarse en varias secuencias para desanollar nuevos
modelos. Estos modelos pueden revelar o reidentificar relaciones entre conjuntos de datos,
incrementando el entendimiento del mundo reat.

Los resultados de analisis geograficos pueden ser expresados en mapas, reportes 0 en
ambos. El mapa es mas adecuado para representar relaciones geograficas, mientras que el
reporte resume datos tabulares y documenta los valores caiculados. Los mapas y reportes
permiten compartis los datos que contiene ia base de datos geografica.

Antes de empezar cuaiquier analisis, se necesita entender el problema y establecer un
objetivo. Pensar el proceso antes de juzgar los datos o tomar cualquier decision. Responder
preguntas acerca de los datos y el modeto. Generar un procedimiento paso por paso para
monitorear el desarmolio y delinear el objetivo. Los pasos que se desciriben a continuacién
enmarcan un procedimiento basico para llevar al cabo analisis espacial.

1. Establecer los objetivos y criterios del analisis.

2. Preparar los datos para operaciones espaciales.
3. Desarrollar ias operaciones de andlisis geografico.
4. Preparar los datos derivados para analisis tabular.
5. Desarrollar andlisis tabular.

6. Evaluar e interpretar tos resultados.

7. Refinar el analisis cuando se necesite.

FPara desarrollar analisis geografico, se debe definir el problema e identificar una secuencia
de operaciones que produzcan resultados significativos. Un mejor entendimiento del tipo de
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operaciones espaciales para generar resultados positivos en cada uno de los criterios
establecidos requiere considerar cada uno individualmente.

Si la base de datos geogrifica se ha disefiado e imptementade apropiadamente, todas los
elementos necesarios estaran listos para el analisis. Sin embargo, podria ser necesario un
procesc adicional. También peodria suceder que después de revisar los criterios para el
andlisis, se descubra la necesidad de agregar uno o mas atributos a los datos geograficos
para completarlo. Este seria el momento de realizar los cambios necesarios.

El rango de funciones para desarrollar andlisis espacial es muy amplio. Las funciones con
caracteristicas comunes se pueden agrupar para tener un mejor entendimiento de las tareas
que desempefian. Asi se logra una ideniificacién de cuatro grandes grupos:

1. Operaciones de recuperacion, reclasificacion y medicion.

Estas operaciones comparten la caracteristica principal de no alterar la base de datos. E!
trabajo se puede hacer con los datos tal y como estén aimacenados. Si ios datos espaciales
se recuperan junto con sus atributos, se crean nuevos datos en mapas virtuales sélo
presentes en memoria; aunque si es necesario pueden bajarse a disco.

Las operaciones de recuperacion consisten en obtener, manipular y facilitar una salida de tos
datos espaciales. No se hacen modificaciones de la ubicacion geografica de los elementos
espaciales y tampoco se crean nuevos elementos.

Las operaciones de reclasificacion implican la asignacién de nuevos valores tematicos a las
unidades de un archivo de datos espaciales. Esta nueva clasificacion puede ser una funcién
de los valores iniciales, posicion, tamaitio o forma de la configuracién de elementos
espaciales. £l proceso implica observar los atributos de una capa de datos y asignar un
nuevo atributo adicional.

Las operaciones de mediciéon efectuan el célculo de longitudes, perimetros, areas,
volimenes y distancias. La longitud, perimetro y &area son nomalmente atributos
almacenados de los datos espaciales.

2. Operaciones de sobreposicion.

La sobreposicion de capas de informacién trae consigo la creacion de nuevos elementos
espaciales. Aqui, los valores asignados a ciertos lugares se calculan como funcion de
valores independientes asociados con el mismo lugar en una o mas capas de informacion
existentes. La sobreposicién crea un nuevo conjunto de datos que contienen nuevas areas
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formadas por la interseccion de las fronteras de dos o mas elementos pertenecientes a

distintos conjuntos espaciales.
Los diferentes tipos de operaciones de sobreposicién son: (Ver figura 8).

¢} Aritmética: son operaciones de adicion, sustraccién, multiplicacion y division de los
valores de dos capas de datos.

b) Légica: son operaciones gue actlan con cperadores 16gicos (AND, OR o XOR). Estos
producen una scbreposicion donde dos o mas valores cumplen fa proposicion (AND:
interseccion), donde cualquiera de los valores cumple (OR: union) o donde ningln valor es
presente (XOR: unién excluyenta}

c) Condicional: son operaciones que comprenden la seleccién de un drea donde se cumplen
ciertas condiciones conocidas.

La sobreposicion de poligonos es una operacion espacial que permite encimar tos poligonos
de varios archivos graficos, para crear uno nuevo. La ubicacion espacial de cada conjunto de
poligonos y sus atributos espaciales, se unen para derivar nuevas relaciones de datos en el
archivo de satida. Juntar poligonos permite desarrollar operaciones que requieren nuevas
combinaciones de poligonos.

—_*
416 -

i

La sobreposicion une elementios de dos
— - lavers para establecer las relaciones

90 e espaciales entre ellas.

Figura 8.- Sobreposicion de layers.
3. Qperaciones de superficie.

Las operacicnes de superficie comparten la caracteristica de actuar con un valor de un area
que rodea cierto lugar llamado objetivo. El valor se evalia en relacién de los valores del
cbjetivo. Este tipo de operaciones generalmente relacionan, de una manera u otra,
supefficies continuas. Por ejemplo, pueden calcularse las pendientes usando un DEM
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{superficie topografica), por medio del cual, la efevacién de un punto se compara con la
elevacion de los que lo rodean. También se pueden estimar datos desconocidos de cierto
lugar, considerando datos de lugares vecinos. Y con eso formar una superficie continua.

El drea considerada normalmente se conoce como vecindad, lo cual da nombre a las
funciones de wvecindad. En estas, primerc debe definirse el tamafo de ia vecindad, que
puede definirse con aquellos elementos espaciales proximos al ebjetivo.

Los tipos de operadores de superficie son;

a} Funciones topograficas: son usadas para calcular valores que describen fa topografia en
determinados lugares geograficos. Con estas funciones se usa el concepto de vecindad para
caracterizar el terreno local,

b) Funciones de iluminacién: con estas funciones una superficie puede verse como si una
fuente de luz la iluminara desde cierta direccion y con cierto angulo. Como resultado se
tienen algunas areas iluminadas y otras sombreadas.

¢} Funciones de vistas perspectivas: estas funciones pemmitan tener una vista tridimensional
de ias entidades espaciales, y asi ayudar a tener un mejor entendimiente de las relaciones
espaciales entre ellos.

d) Funciones de interpolacion: con este tipo de funciones se estiman valores desconocidos
de lugares no muestreados, usando valores de lugares vecinos existentes. La
interpolacion se puede hacer con puntos o lineas. Et método de interpolaciéon puede
varnar dependiendo de la precision deseada, el nimero y distribucién de puntos y lineas,
y la manera en que ta funcion de interpolacion describe la distribucion espacial de las
entidades espaciales.

4. Operaciones de conectividad.

El rasgo distintivc entre este grupo y el anterior es la conectividad de los elementos
espaciales (areas o lineas). En este grupo son paosibles diferentes tipo de conectividad:

a) Funciones de contigliedad: consideran areas con caracteristicas comunes. Especifican
tanto las caracteristicas como las condiciones y reglas que determinan contigiiedad.

b) Funciones de proximidad: la proximidad implica la medicion de distancias entre elementos
espaciales. Determinan areas limitadas por puntos al alcance de un objetivo, esto es,
conectados a él. Los objetives pueden ser puntos, lineas ¢ dreas. La proximidad no se limita
a longitud, puede ser también expresada en tiempo, costo, o cualquier otra unidad. Ejemplos
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tipicos de proximidad son determinacidn de zonas buffer, construccidn de poligonos de
Thiessen, y la determinacion de rutas criticas.

Una de las operaciones basicas de analisis que determinan proximidad es la creacién de
zonas buffer alrededor de elementos geogréficos, mediante la manipulacion de elementos
espaciales y con sobreposicion de poligonos.

La generacion de un buffer es la operacion a aplicar cuando el andlisis requiere identificar
areas alrededor de elementos geograficos. Con esta heramienta se genera uno o mas
poligonos alrededor de elementos existentes. Este tipo de poligonos, llamado buffer o zona
de buffer, se usa para determinar proximidad espacial.

Se pueden crear buffers para cualquier tipo de elemento, ya sea punto, linea o poligono. (Ver
figura 9),

Tres lugares Puntos con Regiones alrededor
buffer de los puntos
identificados

‘*-\/\) . \A

. P 7
Regiones cercanas a
Una corriente Linea con buffer la cormiente
Parcela de tierra Poligone con Area alrededor
buffer de la parcela

Figura 9.- Creaciones de diferentes elementos con buffers.

¢) Funciones de extensidn: Evalian fendmenos que se amplian o cambian de longitud,
tiempo u otra unidad. Mientras lo hacen, sus atributos pueden mantenerse constantes,
incrementar o disminuir sus valores.

d) Funciones de busqueda: Se usan para determinar rutas optimas mediante reglas de
decision determinadas. A partir de un punto inicial se va estableciendo la ruta paso a paso,
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hasta que una de las reglas de decision llega a ser inaplicable. E! resultado es la creacion de
un conjunto de elementos en una red.

e} Funciones de red: mediante estas funciones es posibie efectuar anélisis de la posicion de
un recurso que se mueve a través del conjunto de elementos lineales interconectados en una
red. Los recursos pueden ser agua, sedimentos, contaminantes, etc. A diferencia de los
andlisis tradicionales en donde se debe especificar el recurso, la configuracién de red, fa
fuente, objetivo y las constantes del movimiento en ia red, con estas funciones actuando
sobre la base de datos, sélo es necesario especificar la configuracion de la red y las reglas
de ordenamiento. Ejemplos tipicos de funciones de red se realizan en un sistema de
irigacion de canales y en la clasificacion de corrientes en una cuenca.

Otra de las capacidades especificas de analisis en un SIG es la manipuiacion de elementos
espaciales. Madianie una serie de comandos vy procedimientos, se pueden seleccionar,
borrar, agregar, recortar, exiraer y unir elementos de diferentes partes de ia base de datos.
Los elementos geograficos pueden identificarse y seleccionarse dependiendo de si estan
dentro o fuera de las fronteras de los elementos de otro archivo gréfico. Esto permite
traslapar o combinar datos para remover, sustituir, cortar o fusionar elementos geograficos.

La manipulacién de atributos de la base de datos alfanumérica también se considera como
parte del andlisis espacial. El desarrollo de las técnicas usadas en SIG y la tecnologia de
base de datos permiten un gran numero de funciones analiticas para desarollar andlisis con
la base de datos affanumérica. Dichas funciones pueden agruparse en tres grandes
categorias:

1. Funciones de consulta: implican la recuperacion de datos de atributos sin alterar su
contenido. Los datos son obtenidos de acuerdo a las especificaciones dadas por el
operador.

2. Funciones de generalizacion: Comprenden la clasificacion de datos existentes en grupos.
Los datos se agrupan mediante un criteno definido por el usuario, pero no son alterados.

3. Funciones de calculo: Son aquelias funciones aritméticas, matematicas, logicas y
condicionales que operan sobre los atributos. [.os datos afectados por estas funciones,
una vez almacenados conduciran a una base de datos no-normalizada, por o que
existira dependencia funcional.

En resumen, podemos decir que el analisis espacial es lo que distingue a un sistema de
informacién geografico de los sistemas digitales de mapas. Ahora es claro como aprovechar

4




un SIG para interpretar y desplegar informacién geografica por medio de la generacion de
modelos y efectuando analisis. Siempre es importante recordar que para producir resultados
significantes se debe definir el problema e identificar secuencias de operaciones para
manipular los datos espaciales y los atributos, antes de desarrollar el analisis,

2.3. Cartografia digital.

La cartografia es la ciencia o arte de hacer mapas. Como destreza antigua, la cartografia a
contribuido a los sistemas de informacion geografica a producir mapas con convencicnes
generales. Estos estandares incluyen exactitud y precision, proyecciones de mapa y
esquemas de referenciacion coordenada; y la apariencia gréfica del mapa a través de
simbologia, escala y anotaciones. Tales convenciones de la cartografia como fueran
concebidas en el pasado, continllan siendo la guia para la construccion de la cartografia
digiial como la base de datos geografica de un SIG,

La funcion de las convenciones cartograficas no pueden ignorarse en el desarrollo de
productos en un SIG. Ciertamente cada mapa no tiene que ser una obra de arte, pero para
ser aprovechado debe adherir los principios generales de fa cartografia.

2.3.1. Elementos cartogrificos.

Entre los elementos cartograficos utilizados dentro de un sistema de informacién geografica
para producir mapas con calidad, e incluso acatados en la base de datos del sistema, se
deben incluir los sistemas de coordenadas, las proyecciones, escala, simbologia y
anotaciones.

a)Sistema de coordenadas.

En un mapa se puede identificar la ubicacion de elementos geograficos sobre la superficie
terestre. Para lograr una identificacién adecuada se requiere de un marco que defina la
ubicacién de elementos del mundo real scbre el mapa. Dicha estructura o marco lo
proporciona un sistema de coordenadas.

Unc de los sistemas méas comunes es el Sistema de Coordenadas Cartesiano, en el cyal, las
ubicaciones geograficas se definen por su posicion relativa al punto donde se intersectan sus

dos ejes perpendiculares. Los elementos se identifican y representan con pares de
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coordenadas (x,y). Cada magnitud de este par se refiere a la distancia a lo largo de cada uno
de los ejes. Este tipo de representacién es el mas conveniente para fa produccion de mapas.

Otro sistema es el de coordenadas geograficas latitud-longitud. En este se tienen medidas
angulares tomadas desde el centro de ta Tierra hasta los puntos de su superficie. La latitud
es el angulo medido a partir de! Ecuador terrestre y hacia ! norte ¢ sur. La longitud se mide
al este u ceste del Meridiano de Greenwich. Las unidades usadas en este sistema esférico
son los grados.

b)Proyecciones cartograficas.

Los valores de las coordenadas de mapa se expresan en alguna de las numerosas
proyecciones de mapa, las cuales transforman las posiciones scbre la superficie curva de la
tierra para obtener un mapa de superficie plana. La conversion de datos de un sistema de
proyeccidn a otro, es generalmente efectuada sin pérdidas significantes de precisién, a

través de algoritmos especificos de transformacion.

Las proyecciones se hacen en figuras geométricas que puedan ser extendidas sin deformar
sus superficies. Los tipos de figuras mas comunes son el cono, el cilindro y el plano. Se
conoce como sistema de proyeccion a toda aquella funcién matematica que
sistematicamente coloque la ubicacion de un punto de la superficie esférica en una posicion
representativa de una superficie plana.

La idea fundamental para lograr proyectar una superficie a otra es crear uno © mas puntos
de contacto. Una proyeccion plana es tangente al globo en un solo punto. Los conos y
cilindros son tangentes a lo large de toda una linea. Si la superficie de la proyeccién
intersecta la superficie del globo en vez de apenas tocarla, la proyeccion resultante es
secante y no tangente. Los lugares de contacto entre dos superficies son muy especiales por
que en elios la distorsion de la proyeccion es nula. En general la distorsidn incrementa
cuande los lugares proyectados se alejan de los puntos de contacto.

A través del tiempo, se han ido desarrollando diferentes tipos de proyeccion, buscando
encontrar una mejor representacion plana de las diversas partes del globo terrdqueo, y
cubriendo distintas porciones del mismo. El tipo de proyecciones mas usadas son la ¢onica,

azimutal, y cilindrica. Cada una de ellas ofrece diferentes capacidades de representacion.

Las proyecciones cénicas utilizan un cono como superficie de proyeccion, y puede situarse
en forma tangente o secante al esfercide. Los meridianos del esfercide proyectados al cono

convergen en el apice. Los paralelos aparecen como arcos circulares concéntricos en la
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proyeccion. Este tipo de proyeccion es adecuada para planificar regiones alargadas en
direccion este-oeste. La proyeccion conica puede realizarse conservando sin cambio los
angulos formados por las tineas (proyeccion conforme), o bien, conservando las distancias
de estas (proyeccion equidistante).

Una proyeccion azimutal del esferoide terrestre resulta ai proyectarse sobre un piano
tangente a la esfera. Este tipo de proyeccion modifica en gran medida tanto los angulos
como |as distancias de las lineas sobre la superficie topografica. Dada la poca distorsion que
presentan en éreas pequenas, se emplean para planificar las regiones polares.

Una proyeccion cilindrica emplea un cilindro tangente o secante al esferoide. La posicion del
cilindro puede ser transversal, axial u obficua al eje de rotacion de la tierra. Las proyecciones
cilindricas tienen a propiedad de mantener constante &l rumbo de una linea en toda su
trayectoria.

La proyeccion de Mercator es una de las mas comunes proyecciones cilindricas. Wilizan un
cilindro en posicion normal, y el ecuador sirve de linea de tangencia. Los meridianos se
proyectan geometricamente a la superficie, y los paralelos son proyectados
matematicamente para producir angulos de 90 grados. E! espaciamiento entre meridianos es
constante, y entre paratelos, la latitud se incrementa hacia los polos. Este tipo de proyeccion
es copforme y representa direcciones reales a io largo de lineas rectas.

La proyeccién transversa de Mercator (UTM) cambia las lineas de tangencia al situar et
cilindro en posicion horizontal. Es intemacionalmente aceptada y usada para cubrir el globo
como un sistema continuo. Este sistema se compone de zonas de 8 grados de ampiitud que
sé basan en la proyeccion transversa de Mercator. Los valores de la UTM se registran
generalmente en metros. La proyeccidn provee suficiente precision para trabajos
topograficos y para otros propositos de detaile.

Todas las proyecciones, sin importar el tipo al que pertenecen, siempre se encontraran
referidas a un esferoide determinado y a un datum. Uin esfercide es una figura tridimensional
obtenida al hacer girar un elipse alrededor de su eje menor. Los esferoides pueden variar
para buscar ajustarse mejor a la forma real irreguiar det globo terraqueo en una determinada
region. El datum es un conjunto de parametros que definen un sistema de coordenadas yun
conjunito de puntos de control con relaciones geométricas conocidas para fijar la posicion de
un asferoide.
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cjEscala.

Los mapas, por ser representaciones de Ia realidad, requieren reducir ias dimensiones en
una proporcion que cumpla los objetivos para los cuales fueron elaborados. La proporcién o
razén entre las dimensiones de un mapa y las de la realidad se conoce como escala. Es
importante puntualizar que |a razén entre el tamafic de un mapa y el iamafio del area
representada en él, puede variar en un rango muy amplio.

Los términos escala grande y escala chica se aplican a los tamafios refativos a los cuales se
representan los objetos en un mapa fisico o virtual, y no a |a cantidad de reduccién aplicada.
A una escala chica, los elementos reales apareceran en un mapa mas pequefic que aguél
que en uno a escala grande. De manera opuesta, el ndmero usado para definir una escala
chica es mayor que el de una grande.

No existe un consenso general para clasificar una escala de mapa en pequefia, mediana o
grande, puesto que no hay una razén Iogica para hacerlo asi; sin embargo, la mayoria de ios
cartégrafos coinciden en que una proporcion 1: 50,000 0 menor puede clasificarse como
escala grande, y una reduccién de 1:500,000 se considera escala chica.

Dentro de un SIG, |a escala es manejada con gran flexibilidad, pero no por efic deja de ser
un elemento a tratarse con cuidado.

d)Simbologia.

La simbologia ayuda a interpretar los elementos de un mapa fisico o despiegado en pantalia.
Un SIG se encuentra equipado para desplegar una amplia variedad de simbolos para
representar puntos, lineas y areas. Los vendedores de sistemas SIG normalmente proveen
una libreria de simbolos con el software de instalacion. Los usuarios del sistema pueden
crear nuevas librerias digitalizando formas o elementos deseados. A estas imagenes se les
puede asignar un nombre o identificador, y almacenarse en una libreria para ser vueltos a
utilizar.

Entonces los simbolos pueden situarse en cualquier lugar del mapa segun se vayan
necesitando durante el despliegue. Se pueden aplicar diferentes simbolos al mismo
elemento, de manera muy sencilla y sin hacer cambios en 1os atributos de los elementos.

a)Anotaciones.

Una anotacién es un texto alfanumérico o una etiqueta de mapa. Estas sirven para ponerles

nombres a los elementos de un mapa: como podrian ser calles, lages, rios, poblados y otras
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entidades. También podrian incluirse valores numeéricos como elevaciones, dimensiones,
identificadores y direcciones. Las anotaciones se manejan de diferente forma en ia mayoria
de los sistemas., No se almacenan como una secuencia de coordenadas, si no mas bien,
como coordenadas de un lugar, fipo de [etras estdndares y colocacion o reglas de
orientacion.

Un SIG cominmente provee un conjunte de fuentes de letra estandares con descripciones
para el despliegue e impresidn de cada caracter especial y alfanumérico. La descripcion de
las fuentes se almacena en una tabla o libreria. La anotacion se graba y despliega usando
una descripcion del caracter, almacenada en la tabla estandar.

La localizacion de una anotacion se puede almacenar como un simple par coordenado que
indique el comienzo, parte media o fin del elemento. También puede indicarse con dos pares
de coondenadas de los puntos inigial y final y una aitura o tamanio del texto. Otra opcién, con
dos pares de coordenadas solamente, pueden usarse para indicar los extremos inferior
izquierdo y superior derecho, para definir el comienzo, fin y altura de Ia anotacion.

La orientacion de la anotacién se especifica con la onientacion que téengan entre si dos pares
coordenados, 0 mediante una regla almacenada en un item de |a anotacién. La regla puede
especificar un anguio al cual desplegar el texto, o una relacidn existente con otro elemento.

El tamafio de una anotacion se puede indicar con la posicion relativa de las coordenadas
inferior izquienda y superior derecha, por una dimension que denote altura o por un factor de
escala.

La mayoria de los sistemas también despliegan e imprimen atributos no graficos como
anotaciones. Pensando en la capacidad de ser flexibles en la colocacibn de una anotacion,
algunos sistemas podran encontrarse mas limitados. Frecuentemente estos datos se colocan
en un drea especifica, ventana, o en una incrustacién con orientacion respecto a un punto
etiquetado y predefinido del elemento.

2.3.2. Estructura de datos.

Los modelos de datos espaciales sirven para representar elementos geograficos. El primero,
el modelo de datos vectorial se asemeja bastante al modelo de un mapa. (Ver figura 10). El
segundo, ilamado madelo de datos raster, describe localizacion especifica de puntos sobre
la Tierra, y por ultimo, el modelo TIN, representa la forma de superficies.
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a)El modelo de datos vectorial.

En un modelo vectorial, cada punto se registra como un simple par coordenado, cada linea
se registra como una serie ordenada de coordenadas, y las dreas se registran como una
serie de coordenadas que definen segmentos de linea que encierran un drea y forman un
poligono

Con coordenadas X-Y, se pueden representar los puntos, lineas y poligonos como una lista
de coordenadas, en vez de como un simple grafico o dibujo.

10-4- 28
T ' &————Linea

4 5'7_ Carretera 1.7
T s 3s 6.5 9.5
s4 . : )
1 74 «_____ Poligono
4 5.3 Lago 113
32
+ . .
Edificio \3‘2
HE o Punto
1 ' 5 T

Figura 10.- Representacion de elementos con estructura vector

Para no perder de vista muchos elementos, a cada uno se le asigna un unico nimero de
identificacion o etiqueta, asi, la lista de coordenadas de cada elemento se asocia con las
etiquetas de los elementos.

La estructura de datos arco-nodo.

Al dibujar ias fronteras de dos dreas adyacentes en un mapa se podria trazar dos veces la
frontera comun, pero esto es ineficiente y poco practico. De la misma manera, puede
aplicarse para almacenarse en la computadora, donde la duplicacién es permitida pero no
necesana.

Repetir las coordenadas de un punto compartido por un nimerc de lineas es ineficiente,
porque el punto podria almacenarse muchas veces. (Guardar cada poligono como un ciclo de
coordenadas cerradas también es ineficiente porque los lados adyacentes entre poligonos se
dupticarian. Una forma eficiente de almacenar datos vectoriales es con la estructura de datos
arco-nodo.
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La estructura de datos arco-nodo almacena y refiere datos, de tal forma que los nodos
construyen arcos, y estos a su vez poligonos. Los nodos definen los dos puntos finales de un
arco, ademas pueden conectar dos o mas arcos.

Un arco es un segmento de linea entre dos nodoes. Estd compuesto por sus dos nodos y una
serie ordenada de puntos llamadas vértices que definen su forma. Tanto los nodos como los
vértices se representan como pares ordenados X-Y.

Topologia.

La topologia es una rama de las matematicas que trata con dos tipos de objetos; puntos y
lineas llamados nodos y bordes, y un tipo de refacion basica entre ellos, llamada incidencia.
En un SIG, |a topologia es una técnica usada para grabar y manipular las relaciones de los
elementos de mapa e informacion geografica.

La topologia explicitamente define las relaciones espaciales. De una manera simple y
practica, las relaciones espaciales se expresan como listas (p.e., un poligono se define por
una lista de arcos que comprenden su borde).

La creacion y el almacenamiento de relaciones topologicas tienen un nimero de ventajas
grandes. Los datos se almacenan eficientemente, por fo que grandes conjuntos de datos
pueden procesarse rapidamente. La topologia facilita funciones analiticas, tales como el
modelaje del fluic a través de lineas conectadas en una red, combinacion de poligonos
adyacentes con caracteristicas similares, identificacion de elementos adyacentes y
sobreposicidn de elementos geograficos.

En una propuesta topologica, los puntos finales e intersecciones de lineas, se registran como
nodes 6 celdas O (cero). Las propias lineas o la interseccion de las mismas son ligas ¢
celdas 1 (uno). Las fronteras cermadas de un area formadas por cadenas de lineas son
poligonos 6 celdas 2 (dos). Cada elemento topoldgico y sus refaciones entre elementos se
definen de una manera especifica. Por gjemplo, un segmento de calle es una ceida 1, asi
comeo su perpendicular que va desde el punto de interseccidn (nodo con celda 0) hasta otro
nodo. Esta union de nodos cae dentro de la definicidn de celda 1. La definicion de nodos
también inciuye al punto donde se intersecta una celda 1. La descripcion de la celda 2 se
refiere a todas las lineas unidas gue forman un drea. Los nodos que se unen en un area
pueden codificarse explicitamente en la definicion de area ¢ pueden ser identificados
indirectamente a través de as lineas unidas y registradas en el drea. De esta manera, todas
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las relaciones de conectividad y adyacencia entre elementos de la base de datos del sistema
pueden identificarse mediante la informacion topologica. (Ver figura 11).

La informacién topoldgica se usa con distintos propésitos en un GIS. Iniciaimente se puede
usar en la edicion y control de calidad de los datos. Aplicando algunas pruebas a la topologia
de los datos, se pueden identificar emores tales como lineas faltantes o sobrantes.

Otros uses son la recuperacion y funciones analiticas. Por ejemplo, la refacion de conexion
entre linea y nodo se usa para utilerias de modelado, forrnacién de redes y rastreo en las
redes para analisis de flujos. La determinacion de rutas, la regionalizacion y otros algoritmos
de analisis usan la informacion topolbgica para seleccionar o evaluar rutas y para distribuir y
evajuar proximidad. La informacion topolégica también sirve de soporte en procedimientos de
sobreposicion de poligonos.

Estructura Topolégica
Nodos Celda 0 - Nodo -
=_‘-/ ™ . Punto final o interseccion de un arco
> Area Celda 1 - Arco -
Amcoso o .00 Linea entre dos nodos
segmentos .

Celda 2 - Area -
Unién de cadenas de arcos v nodos

Figura 11.- La estructura topolégica.
La estructura de datos arco-node soporta tres principales conceptos topoldgicos.
Conectividad: los arcos se conectan a otros arcos.
Definicion de area: los arcos gue se conectan alrededor de un drea definen un poligono.
Contigliedad: los arcos tienen direccion y costados © lados.
A) Conectividad

Recordando la estructura de datos arco-nodo, en donde un arco se define por dos puntos, el
nodo inicial indica donde comienza el arco, y el nodo final indica donde termina. Esta es la
{lamada topologia arco-nodo.

La topologia arco-nodo se define a través de una lista de arcos y nodos. Esta, identifica los
nodos inicial y finai de cada arce, los arcos conectados se determinan buscando los nodos
comunes en la lista.
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B) Definicion de area.

Un area se representa en el modelo vectorial por una 0 mas fronteras que definen un
poligono. En la terminologia de este modelo, una “isla” define una frontera intema de un
poligono. Asi es como se usa la topelogia para definir areas.

Otra vez recordando ia estnuctura arco-nodo, esta representa los poligonos con una lista
ordenada de arcos que contiene un ciclo cerrado de coordenadas X-Y. Asi es como existe la
topologia poligono-arco.

Cada arco forma parte de dos poligonos. Dado que los poligonos son simplemente una lista
de arcos que definen su frontera, las coordenadas de los arcos se almacenan $élo una vegz,
reduciendo asi la cantidad de datos y observando que las fronteras de poligonos adyacentes
no se traslapen.

C) Contigiiedad.

Dos elementos geograficos que forman una frontera son adyacentes. La contigliedad es el
concepto topolégico que permite al modelo vectorial determinar adyacencia.

El hecho de que un arco tenga nodos inicial y final, determina que un arco tiene direccion,
con lo que pueden determinarse los poligonos a su izquierda y derecha. La topoicgia de
izquierda-derecha se refiere a los poligonos de los (ados izquierdos y derechos de un arco.

Hasta aqui, como se ha discutido la topolegia, nos permite definir dreas y modelar dos tipos
de asociaciones (conectividad y adyacencia). Pero hay otras asociaciones igualmente
importantes que modelar entre elementos geograficos.

A) Un elamento geografico puede ser una composicion de otros elementos p.e., el conjunto
de poligonos de los municipios forman el poligono de un estado.

B) El misme elemento geografico puede cambiar con el tiempo, y el cambio histérico de su
evpiicidon puede ser importante.

p.., el flujo da trafico a lo largo de un camino cambia en diferentes periodos de tiempo.
C)Dos emnos-geogréﬂcqs de ia misma clase pueden sobreponprse.

p.e., el drea de mercado de fiendas afines puede incluir el mismo vecindario.

Ei modeio vectorial de datos descrito ne soporta estos tiPos de dspeiacion, por lo que surgen
dos nuevos almentos de modelado para soportar estas relaciongs complejas.
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Regiones

Las regiones soportan el modelado de complejas relaciones entre elementos geograficos
representados como poligonos. Asi como el elemento base de un poligono es el arco, el de
una regidn es el poligono. Asi pues, una regidn se representa como un conjunto de
poligonos.

Toda vez que la premisa bésica de representar objetos geograficos como poligonos impide
la sobreposicion de los mismos y obliga que se cubra completamente el area que se quiere
tipificar, con las regiones se efiminan estas restricciones. En una regién, los poligonos que
representan elementos geograficos pueden traslaparse y no cubrir exhaustivamente la
totalidad del drea.

Otra premisa de los poligonos es que cada elemento se representa por solo un poligono,
para regiones, es extensiva la premisa, y se agrega la posibilidad de representar el elemento
geografico con varios poligonos.

Asi como con los puntos, lineas y poligonos, cada region tiene un identificador unico, y con
los poligonos, se mantiene un drea y perimetro para la region.

La construccion de regiones con poligonos es simifar a construir poligonos con arcos. Asi,
una regidn es una lista de poligonos, en donde el orden de los poligonos en la lista es
insignificante. La construccién de regiones sobrepuestas es similar a la construccion de
peligonos, si los poligonos comparten un arco cuando io necesitan, las regiones comparten
poligonos en donde se traslapan.

Las regiones mejoran substancialmente el manejo de datos porque integran muchos tipos
diferentes de elementos geoq;a'\flcos en un simple inteqto, mientras que refienan las
caracten’stica(r; originales de las elementos. EI manejo de las relaciones entré elementas
geograficos demtro del modelo de datos es particularmente valioso cuando se desamrollan
andlisis complejos.

Rutas

Las rutas definen las trayegtorias a lo largo de un conjunto de elementos lineales existentes,
se basan en arcos y pueden ir de un punto a otro, ser un circuito cerrado, o bien, estar
desconectadas.

Algunas vecss las rutag empiezan en un punto al extremo de un arco, el cual implica que al
comienzo o final del arco, una parte de él se usa. Se requiere infonnaciél_'\ adicional que
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describa que tanto del arco se usa en la ruta, y en que parte del primero comienza (a
segunda. Las secciones proveen dicha informacion. Se representan con una regién en una
tabla que describe la ruta a [a que pertenece, la parte del arco y dos tipos de medidas a o
jargo del arco. Dos columnas describen la distancia de la ruta que representa la seccion,
otras dos contienen el porgentaje de arco usado.

Los eventos describen aparicion de elementos localizados en una ruta. Dos tipos de eventos
ocurren en una ruta, eventos puntuales y lineales, un evento puntual indica {a ubicacion de
un efemento puntual en algin lugar de la ruta, y de manera similar, un evento lineal
establece |a localizacion de un elemento lineal de la ruta,

Representacion de superficies con modelo vectorial

Ei modelo de datos vectorial representa a cada superficie como una serie de isolineas, por
ejemplo, la elevacion puede representarse como una serie de contomoes. Sin embargo,
usadas para el despliegue de infarmacicn, no es facil soportar los calculos de caracteristicas
de superficie, tales como la pendienté en un punto especifico, o la direccion que lleva el
talud, siendo que ambas caracteristicas son importantes para analizar superficies.

b)EI modelo de datos raster.

Si se observa una fotografia a través de un lente de aumento poderoso. se nota que esta
formada por una serie de puntos de diferentes colores ¢ escala de grises. De manera similar
trabaja el modelo raster; se trata de una malia de puntos {flamados celdas o pixeles), llena de
valores.

Existen muchos tipos de esquemas diferentes para organizar los dastos raster, dentro de los
cuales se inciuyen las imagenes, layers o grids, y otras formas orientadas a la organizacion
de celdas en grids.

En una imagen raster no hay fronteras dibujadas que distingan elementos; todo es tratado
como Una superficie continua. El valor de cada celda en el modelo raster puede representar
una clasificacion, tal como el tipo de vegetacion. Puede obtenerse como la cantidad de luz
reflejada por la tierra y captada con un satélite, y finalmente interpretarse como elevacion.

En el modelo raster, cada lugar se representa como una celda. La matriz de celdas
organizadas en renglones y columnas se llama grid o malla. Cada renglon contiene un grupo
de celdas con valores que representan un fenémeno geografico. Los valores de celdas son
nameros que representan datos nominales, medidas de intensidad de luz o mediciones
relativas.
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Asi como el modelo vector, i raster también representa elementos puntuales, lineales y de
superficie. Aqui, un elemento punto es un vaior en una sola celda, un elemento de linea es
una serie de celdas conectadas que dan ia sensacion de longitud y un elemento de area es
un grupo de ceidas conectadas gue delimitan cierta forma. (Ver figura 12).

La precisién de un mapa depende de su escala, en €l modelo raster, |a resolucién, y de aqui,
SuU precision depende del drea del mundo real representada por cada celda del grid. Entre
mas pequeia sea el area cubierta con un grid, se tendrd mayor resolucion y mas precisos
seran los elementos representados.

Representacion Raster y Vector

XY

e e X .Y,

Xa.Y

5.1

Figura 12.- Comparacion de la representacion entre raster y vector.

En el procesamiento de imagenes, el cual se aplica tipicamente a los datos satelitales, la
celda grid se conoce como pixel, el cual es un elemento muy pequefio e indivisible. En este
caso los valores representan caracteristicas de la imagen en vez de atributos.

Representacién espacial de relaciones

Las relaciones espaciales en un modelo raster son implicitas, por 10 tanto no se requieren
almacenar explicitamente dichas relaciones.

En un grid, todas las celdas tienen 8 vecinos (excepto las localizadas en los limites), las
celdas se identifican por su posicién en el grid mediante un par de coordenadas (XY}, y para
cada una es facil determinar las coordenadas de algin vecino con una simple adicién o
substraccién unitaria a sus valores X,Y.
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Loz datos raster se geomeferencian especificando el sistema de coordenadas al cual se
registra el grid, la localizacién de un punto de referencia en el terreno y con el tamafio de
celda en unidades reales. Normalmente se usa el punto superior o inferior izquierdo para
referir el grid.

La localizacién del punto de referencia y el tamafio de celda pueden usarse para determinar
la ubicacion geografica de cualquier cedda del conjunto raster. Usando el mismo sistema de
coordenadas, el conjunto de datos raster puede ser organizado légicamente para ser objeto
de analisis geografico.

Representacién de superficies del modelo raster

En la representacion de superficies se almacena un valor para cada ceida. Este valor
corresponde sélo al punio de la celda. El conjunto de punios centrales de celdas en una
rejila (grid), se Hama enrejado (lattice). El lattice permite calculos precisos de superficie. Los
tipos de calculos usados incluyen el anilisis de pendientes (la razén de cambio de la
elevacion), configuracion de la pendiente e interpolaciones de contomos.

¢)El modelo de datos TIN (red iregular triangulada).

Este modelo es una forma aitemativa de representar superficies continuas, permite generar
eficientemente modelos de superficies para analizar y desplegar terrenos y otros tipos de
superficies.

El modelo TIN representa una superficie como una serie de triangulos ligados, y de aqui e
adjetivo “triangulada” Los trigngulos se forman con tres puntos cualesquiera ubicados en
cualquier lugar, por lo que también recibe el adjetivo de “iregular”. Este modelo contrasta
con el raster en el que los puntos son espaciados uniformemente en el lattice, finaimente, el
modelo TIN crea una red de tridngulos almacenando las refaciones topolégicas de sus
elementos.

El elemento fundamental es la estructura del TIN es el nodo. Los nodos se conectan a sus
vecinos mas cercanos con bordes, de acuerdo a una serie de reglas. La topologia de
izquierda-derecha se implementa a los bordes para identificar tridngulos adyacentes.

Los tridnguios son construidos a partir de una cantidad de puntos y lineas de corte que
proveen informacién y delimitan la superficie. Los puntos de los trianguios de un TIN
invariablamente se convierten en nodos, ademas de ellos se llegan a crear otros nodos de
acuerdo a ciertas reglas. Los puntos originales pueden estar localizadas en cualguier parte,
pero una cuidadosa seleccion de estos, se traduce en un mejor modelo de ia superficie.
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Puntos bien localizados son aquellos que estdn en donde hay un cambio importante en la
forma de la superficie, por ejemplo, en la cima de una montada, el punto mas bajo de un
valie, o en el filc de un acantiiado. La conexién de puntos en un valle o en el filo del
acantilado, definen una linea de corte (breakline) en la superficie. Ejemplos tipicos de
breaklines sonh |os rios y las costas, los break lines pueden controlar {a forma del modelo de
superficie, siempre forman (as arnstas de [0S tranguios y gengraimente no se pueden mover,

Un triangulo siempre tiene sélo tres lados rectos, lo que hace su representacion algo mas
simple. A un tridangulo se le asigna un identificador unico, esta definido por sus tres nodos y
sus dos o tres vecinos. Las aristas estdn implicitas en el modelo. La primera se define como
fa que va del nodo | al 2, la segunda det 2 al 3 y la tercera del 3 al 1. El orden de los
tridngulos vecinos le determina el orden del arista, asi que el vecino 1 es el gue comparte ia
arista 1.

Uso de los tres madeios juntos

Los modelos vecitor, raster y TIN son poderosas formas de medelar la Tierra. Cada uno de
ellos usa el sistema cartesiano de coordenadas para definir ubicaciones de la superficie
terrestre. Adoptando una proyeccion de mapa y escala comunes, y ajustando las
coordenadas para que cada modelo comparta un crigen comun, se asegura que la misma
coordenada representa el mismo lugar de cada modelo. A esto se (e ilama
georeferenciacion, y es importante porque permite seleccionar el modelo de datos optimo
para representar un aspecto especifico de la Tierra. También permite una gran flexiblidad
para analizar y desplegar datos.

Métodos para representar informacion descripliva.

Los atributos descriptivos asociados a elementos geogréficos se almacenan en la
computadora de una manera similar a como se almacenan las coordenadas. Los atributos se
guardan como un conjunto de numeros y caracteres en un archivo de datos para cada
elemento gecgrafico. Cada archivo de datos se conoce como tabla de atributos, en donde
cada renglén de la tabla es un registro y contiene informacién descriptiva de un solo
elemento. Las columnas o0 campos aparecen para cada regisiro. A cada columna se le
conoce Como item.

Liga entre atributos y elementas. El modelo georelacional
En un mapa, ios simboios y texto contienen informacién descriptiva. Frecuentemente la

informacion textual provee una manera de accesar informacién adicional organizada en otrog
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archivos. En este caso, el mapa es una herramienta poderosa por contener informacion
referida.

El mismo concepto se aplica a los modelos de datos espaciales. Una capacidad sumamente
poderosa de un SIG consiste en la liga existente entre datos espaciales y datos tabulares.
Un modelo hibrido de datos, conocido como modelo georrelacional, se usa para mantener la
conexion entre efementos y sus respectivas datos descriptivos.

Anteriormente, se ha visto que ios elementos se representan a través de coordenadas y
topologia. También se menciond que los datos descriptivos se organizan en una senie de
registros en tablas. El siguiente concepto que se debe entender es la forma en que se crea la
liga entre la definicién espacial de elementos y sus correspondientes atributos, se trata de
una relacién muy simple, en donde el identificador Unice de un elemento se asocia con sus
coordenadas, manteniendo una correspondencia uno a uno entre (0s registros espaciates y
sus registros de atributos. Una vez que se establece esta conexién, se puede desplegar
informacion de los atributos o crear un mapa basado en los atributos almacenados en tablas.

E! concepto relacional puede aplicarse para mantener concordancia de elementos y sus
atribuios. Cualquiera dos tablas que compartan un atributo comin pueden relacionarse. Una
relacion usa un item comuin para establecer conexiones entre registros de dos tablas.

El registro de una tabla se conecta a otro registro en otra tabla que comparte & mismo valor
de un item comun. Ei item coman se conoce como llave. Ei concepto relacional soporta
relaciones enire el SIG y otras fuentes de datos.

Organizacion de infonmacion geografica.

Para entender y describir un mundc complejo, se deben crear esquemas de clasificacion.
Estos, se basan en caracteristicas comunes que se usan para describir los objetos. La
clasificacion de elementos geograficos ayuda a modelar la vista del mundo y decidir las
distinciones importantes.

Un buen esquema de clasificacién ayuda a traducir la vista det mundo real en un modelo de
datos espaciales apropiado dentro de un SIG.

El modelo de datos presentado es una forma de clasificacion. Los puntos nodos, arcos,
poligonos y celdas son clases diferentes porgue cada uno tiene un conjunto de
caracteristicas diferentes.
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La clasificacion depende de lo que se esta tratando de modelar en SIG. Entender las
necesidades ayudara a definir [a clasificacion.

Dos de las consideraciones mas comunes para organizar informacion geografica son; el
agrupamiento tematico de elementos y sus atributos, y la representacion de datos que se
usara (vector, raster y TIN),

Una propuesta para organizar datos podria ser:

» [dentificar que se quiere hacer con el SIG

e Identificar que datos requiere la arganizacion para soportar los requerimientos.
» |dentificar las caracteristicas de los datos y hacer una clasificacion.

« ldentificar el modelo de datos espaciales gue sea mas apropiado para las clases de datos
y ajustar la clasificacion si se requiere,

2.3.3. Bases de datos cartograficas.

Los componentes graficos de una base de datos SIG se describen como una serie de capas
o layers en los que cada una de ellas contiene elementos de mapa que se relacionan
funcionaimente. Cada fayer es un conjunto de elementos homogéneos que se registran
segun su posicion con respecto a los otros layers de la base a través de un sistema de
coordenadas comun. La separacion de los datos en layers tiene su base en las relaciones
logicas y en la representacién grafica de conjuntos de elementos. El propésito principal de la
segmentacion es simplificar ia combinacion de elementos a desplegar. (Ver figura 13).

Suelos Aunque cada sofiware varie la forma en

que maneja fisicamente sus datos
Divisién Politica 0 Admva.  grgficas ef concepto de orgamizacion de
datos en layers se usa para
Zonificacion conceptualizar la estructura de los datos

Obras publicas

Manzanas

Curvas Topograficas

Elementos planimétricos

. : Puntos d control geoddsico Figura 13.- Los layers en los SIG.
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Para registrar los varios layers de elementos en un mapa se usa una estructura de control
geodésico, ya que se prefiere sobre otros esquemas de referencia que sirven para lo mismo.
El esquema de layers o estratificacion electrénica se compara con una serie de
sobreposicion en un sistema manual de mapas.

Aunque la base de datos muy frecuentemente se concibe como una serie de tayers, en
realidad, los sistemas SIG usan varias técnicas para diferenciar elementos. Algunos
aimacenan conjuntos de elementos como layers digitales, otros asignan una tipificacion de
datos a los elementos, y otros, usan atributos para separar ¢ combinar elementos.

La secuencia de layers suele comenzar con la malla de referencia y datos base. Dentro de
estos ultimos se incluyen puntos de control geodésico cuyas coordenadas se encuentran
bien registradas sobre ia superficie terrestre, y elementos planimétricos que se compilan de
la fotogrametria aérea y de levantantamientos topograficos del tereno. Subsecuentemente
se registran otfos elementos a la base de datos. Estos Ultimos pueden ser informacion
topogréfica de parcelas, fronteras politicas y administrativas, construcciones y obras de
infraestructura, condiciones fisicas naturales, etc.

2.4, Geomitica.

La geomatica es una nueva comiente que engloba todas aquellas disciplinas que de una u
otra manera consideran dentro de sus estructuras datos una referencia a la geografia
asociando sus rasgos a una base de datos alfanumérica. (Ver figura 14).

Las diferentes disciplinas que caen dentro de |a geomatica son:

Procesamiento de imagenes. Sistema de inventario {catastro)
Cartografia asistida por computadora Geodésia (GPS)
Levantamientos topograficos Fotogrametria digital

AM/FM (Automated Mapping / Facilities Management; Sistemas geograficos
Mapeo Automatizado / Administracion de Servicios

Municipales.
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GEOMATICA

Figura 14 La geomatica.
2.4.1 PERCEPCION REMOTA (GPS).
Los sistemas conocidos como GPNS (Global Positioning and Navigation Systems)

comenzaren a operar bajo el auspicio del Departamento de Defensa de los Estados Unidos
con objetivos puramente militares. En la actualidad el programa GPS (Global Positioning
System) incluye 21 satélites, mas tres de repuesto, que se sitdan en orbitas a 10900 millas
sobre la Tiema, formando un sistema de navegacion continuo, sin puntos ciegos ni dreas
muertas.

En la actualidad la fuerza aérea de los EEUU. Ha programado ef lanzamiento del satélite
namero 24 y ha notificado que el sistema esta disponible para uso civil. Con el receptor de
GPS apropiado 6 "motor” como aigunos lo liaman, el GPS establece la posicion mediante la
interseccién de las llamadas Lineas de Posicion (LOPs). El receptor de GPS es fo que se
puede llamar un sextante automatizado. El GPS es un sistema basado en tiempo con todos
los célculos y comparaciones resueltos mediante dispositivos electronicos de alta tecnologia.
Todos los satélites del sistema GPS estan vinculados a la misma base de tiempo precisa.
Los relojes son tan exactos que si, por ejemplo, hay una diferencia de una milésima de
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segundo entre un receptor y los crondmetros del satélite el ajuste de posicion resultante
puede alejarse 186 mitlas, lo que seria un error grave para la navegacion.

El sistema es facil de usar, de manera que se pierde el concepto de complejidad e
integracién de calculos cuando toda la informacion, el tiempo y posicion puede ser
representados en una unidad pequefia y compacta. Como se trata de un sistema de origen
militar, el GPS funciona para tierra, mar y aire. La tormenta del desierto fue terreno de
prueba para el GPS en una gran variedad de situaciones tacticas y centro la utilidad de!
sistema en pequefios sisiemas manuales portatiles. Estas capacidades ha desarrollado un
gran mercado comercial con aplicaciones en aviacién, marina (navegacion y manejo de
trafico en tiempo real), reconocimiento, ubicacion y seguimiento de vehiculos y
administracién de recursos naturales. El valor de dicho mercado se estima en 6 mil miliones
de dblares para 1996.
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Il.- EL SISTEMA SCADA DEL VALLE DE MEXICO.

3.1 GENERALIDADES.

En este capitulo se describen algunas caracteristicas funcionales del sistema de Adquisicion

de Datos suministrado por SAINCO, cuya funcién principal es la de control y optimizacion de

la red de poliductos del Valle de México gestionada por PEMEX Refinacion.

El sisterma SCADA permite cbtener informacion en tiempo real de los distintos parametros

que gobieman el funcionamiento de la rec de Poliductos del Valle de México, a través de

equipos remotos instalados en campo. Las decisiones de control pueden partir tanto desde

los operadores del sistema, como de programas intemos que posean una Idgica

preconcebidas y actuen como respuesta a los distintos eventos ocurridos en la red. La toma

de decisiones de control per parte de los operadores surge del criterio directo de éstos, ya

sea basandose en su experiencia personal o bajo !a ayuda de los distintos programas de

aplicacién.

El paquete software que desamolla la funcionalidad de SCADA en el Centro de Control de

PEMEX se denomina OASyS (Open Arquitecture System) de la empresa canadiense Vatmet

Automation. Entre las principales caracteristicas del OASyYS se encuentran:

» Es un sistema distribuido.

* Utiliza software estandar en la industria (UNIX X11,SYBASE, TCP/IP).

« Sus principales componentes son: Interfase de usuario, Gestores de bases de datos y
Herramientas de soporte.

La estructura central que subyace dentro del SCADA OASyS es la RDMS (Relational

Database Management System) utilizada para almacenar los datos adquiridos y que

suministra fa base necesaria para el procesamiento de datos, control de dispositivos y

monitoreo intemo de procesos.

La estructura RDMS de OASyS esta dividida en dos base de datos (una para tiempo real y

otra para datos histéricos). La hase de tiempo real se conoce como CMX (Control &

Measurement eXacutive) y almacena los datos de medidas vy dispositivos de campo. La base

de datos historica se conoce como XIS (eXtended Infarmation System) y almacena los datos

histdricos que son utilizados para andlisis a través de sistemas de informacion.

El SCADA CASyS esta constituido por una estructura distribuida de ordenadores para la

supervision y control de datos de tiempo real y el aimacenamiento de datos historicos. La

apertura del sistema se logra mediante Ia utilizacién de un sistema operativo ampliamente
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aceptado como es UNIX, una base de datos compatible con SQL (SYBASE) y unas
comunicaciones basadas en el estandar TCP/IP.

El sistema OASyS se basa fundamentalmente en una filosofia de transacciones
cliente/servidor permite la interrelacion de numerosas fuentes de datos, entre tas cusles se
encuentra OASyS, el cual se compone para este proyecto de 3 subsistemas:

CMX:

Nucleo SCADA de Tiempo Real. Realiza el control, manejo, carga y transacciones sobre la
base de tiempo real. Contiene las comunicaciones con UTR's y el procesamiento de los
datos recibidos de éstas. Realiza diversas funciones como: Procesamiento de Alarmas,
Tendencias, Conirol de I3 configuracion, etc. Su funcionalidad sirve como base para la toma
de decisiones sobre la gestidon de la red.

X0s:

Software para puesto de operacion basado en X-Windows. Contiene la Interface Hombre-
Maguina (basada en el estandar GUI (Graphical User Interface) para la presentacién de
datos y el Control de Dispositivos.

La presentacion en tiempo real, integrando la parte estitica con los datos de SCADA, Ia
realizan los procesos existentes en XOS, realizados mediante un paquete de presentacion
grafica denominado SAMMI.

OMS;

El OASyS Management System es el encargado de proporcionar el soporte necesario para la
realizacion de tareas de administracion en el SCADA. Bajo este nombre por un lado
tendremos una unica estacion de trabajo encargada de mantener todo el software de OASYS
en este se incluye todas las fuentes de las aplicaciones y bases de datos asi como ficheros
de configuracion y fuentes de los graficos. Desde esta estacién se hace una distribucién del
software al resto de los nodos de! sistema.

Por otro lado se tiene un conjunto de herramientas de gestion de Ias bases de datos creacion
y modificacion de informes que se podran ejecutar desde cualquiera de las estaciones XQS
si se tiene la debida autorizacion y siempre que sea posible ia conexion con la estacion OMS
antes mencionada.

La distribucion dei software (ejecutables, scripts de comandos, informes) desde la estacion
OMS hacia el resto de los nodos OASYS se realiza a través de ia utilidad "distribute” del
OASYS,

Esta utilidad basada en el comando “rdist" del UNIX envia los ficheros al resto del sistema

valiéndose de la informacién gue obtiene de:
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¢ Las tablas senvices, xosdisplay ¥ x_app donde se encuentra almacenada la configuracion
actual del sistema.

* Los ficheros CMX, XIS y XOS en el directorio de configuracion que contienen ia lista de
ficheros requeridos por cada uno de los servicios correspondientes.

+ La propia linea de comandos donde se pueden introducir diferentes opciones para
seleccionar el nodo de destino, el servicio, el fichero o directorio a actualizar, etc.

XIS:

Software para el Sistema de Informacion. Consiste en una base de datos relacional con
informacién histérica de la evolucién dei sistema.

La base de datos utilizada como soporie de este subsistema es SYBASE. El acceso a los
datos historicos se realiza a través de "SQL Open Server” que es pane inlegrante de
SYBASE, '

La refacion cliente/servidor suministra la base necesaria para la intercomunicacion entre

procesos, sin necesidad de preocuparse de su localizacion fisica dentro de Ia red (en qué
ordenador de los que constituyen el centro se encuentra funcionando los distintos modulos).

3.2 MODELO CONCEPTUAL.
En la siguiente figura (15) se representa este modelo.
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Figura 15.- Modelo conceptual del SCADA del Valle de México,
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3.2.1 COMPOSICION DEL SCADA DEL VALLE DE MEXICO.

E! sistema SCADA se compone un Centro de Control Principal (CCP), cuatro Centros de
Informacién Remeotos (CIR), diez Centros de Operacion remotos (COR), Estaciones Remotas
de captacién de datos (UTR) y un conjunto de equipos de comunicaciones que interconectan
los distintos componentes.

3.2.2 CENTRO DE CONTROL PRINCIPAL.

El Centro de Control Principal se compone de dos ordenadores principales o servidores de
tiempo real, dos ordenadores secundarios o servidores de datos histdricos, cuatro estaciones
de trabajo para la interfase hombre-maquina, una estacién de trabajo como centro de control
de! software y una estacion de trabajo y un ordenador personal para aplicaciones. Las
estaciones de trabajo pueden actuar como puesto extras de operacion,

Los servidores de tiempo real poseen el subsistema CMX, actuan en una configuracién
redundante, estando uno de ellos en estado Activo y otro en estado de Reserva. El nodo
Activo realiza todas las cornunicaciones con las estaciones remotas, procesa los datos
obtenidos de elflas ¥ los almacena en la base de datos de tiempo real. Paralelamente a lo
anterior suministra datos al resto de subsistemas existentes en los distintos nodos a través
de un servidor de datos al cual se tiene acceso a través de sentencias SQL. El nodo en
estado Reserva posee activos todos los procesos de tiempo real (dupiicados de los
existentes en el nodo Activo) pero a la espera de las posibles necesidades de conmutacién
de funciones entre uno y otro nodo. Su actividad se centra en la monitorizacion del estado
del nodo Activo para la deteccion de cualquier fallo que pueda hacer necesaria una
conmutacion y la actualizacién de su propia base de datos a partir de la que se encuentra en
Activo. Todos los datos de tiempo real existentes en las bases de datos del servidor activo se
encuentran, simultdneamente, en as bases de datos del servidor en estado de reserva.

Los servidores de datos histdricos poseen el subsistema XIS. En su interior reside la base de
datos relacional que constituye el soporie para el almacenamiento y manipulacion de los
datos histéricos. Igualmente residen los procesos encargados de realizar la captura y
procesamiento de los datos de tiempo real susceptibles de ser almacenados como datos
histéricos. Al igual que en el caso anterior ambos nodos actian en una configuracién
Activo/Reserva, estando todos los procesos del nodo reserva arancados y en espera de (as
necesidades de conmutacion. Los datos historicos son almacenados en un conjunto de
discos compartidos por ambos ordenadores. Ambos nodos acceden a los discos a través de
un bus SCSi compartido. Los discos se encuentran configurados segun el procedimiento
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Master/Mirror. En esta configuracién cada disco Master existente posee un disco Mirror con
una configuracion y contenidos idénticos a los del disco Master correspondiente. Esta
configuracion pemnite que ante la eventualidad de un fallo en uno de los discos no se pare la
captura de datos histricos, ni se pierdan ninguno de los ya almacenados.

Los ordenadores dedicados al interfase hombre-maquina poseen el subsistema X0S. Dentro
de ellos residen todos los procesos encargados de |a presentacion de datos en ias pantallas
graficas y los encargados de obtener estos datos tanto del senvidor de tiempo real como del
servidor de datos histéricos que se encuentren activos. Cada ordenador soporta la
funcionalidad de un puesto de operacién con una pantaila de presentacion de graficos.

Una de las estaciones de trabajo actuara como OMS del sistema y en su disco se residira el
software del SCADA disponible para ser distribuido al resto de ios nodos. Las labores de
mantenimiento se realizaran siempre trabajando contra este disco.

En caso de producirse un fallo en la estacion de ingenieria designada como OMS cualquier
ofra estacion podra configurarse en un corto espacio de tiempo para desempeiar eslas
funciones si previamente se configura como OMS y se restauran las cintas de backup det
sistema.

Sobre el nodo de aplicaciones no reside ningln subsistema especifico de SCADA.

Las estaciones remotas de adquisicion de datos y control se encargan de capturar en tiempo
real los distintos valores que suministran los instrumentos de campo y envia estos datos
hacia e! Centro de Control; también se encargan de ejecutar las operaciones de control
sobre dispositivos recibidas desde el Centro de Control.

Todos los ordenadores existentes en el Centro de Control Principal se relacionan entre si a
través de un sistema de comunicaciones gue funcionalmente es el siguiente:

Existe una doble red de comunicaciones de area local soportada sobre un medio fisico
EthemetIEEE 802.3 y con un protocolo de red TCPAP. La existencia de doble red
posibilita que bajo la eventualidad de fallo en una de las redes, el sistema prosiga su gestién
sin |a perdida de ninguna de sus funcionalidad. En este sentido hay gue tener en cuenta que
al ser un sistema abierto y de funcionalidad distribuida, la comunicacién entre los distintos
nodos es de vital importancia en la operacion del sistema debido a través de las redes de
comurnicaciones es como se obtienen los datos desde los servidores. Cada red gue conforma
esta red doble de area local tiene capacidad suficiente, por si misma, para soportar todas las
funciones del Centro de Control y asumir todo el trafico de datos correspondiente.

Los servidores de tiempo real se comunican con las estaciones remotas a fravés de lineas
dedicadas asincronas RS232-C A 9600 BAUDIOS. Estas salidas hacia las remotas parten
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desde dos servidores de terminales redundantes y enlazados con fos nodos de tiempo real a
través de una red Ethemet. Ambos servidores de terminales convergen en sus salidas hacia
un conmutador digital que pemmite redireccionar las salidas y entradas de datos hacia
cualquier de los dos servidores de terminales.

El sistema permite la utilizacion de otros medios fisicos de comunicaciones distintos de los
existentes en la actualidad, como fibra dptica o portadora. Ademas del hardware especifico
ne incluido en el alcance del proyecto el soporte de otros medios fisicos de comunicacién
vendra impuesto por la asociacion de una linea dedicada de salida del servidor de terminates
al nuevo medio fisico. Esta linea dedicada debera definirse los parametros asociados
adecuadamente.

3.3 ADQUISICION DE DATOS.

Los datos del sistema se adquieren a través de sefales, las cuales se captan en las
estaciones remotas y se transmiten hacia el Centro de Conirol a través de lineas dedicadas.
Cada una de las lineas puede tener un numero variables de estaciones remotas asociadas.
El nodo CMX activo, a través de los procesos de comunicaciones, envia hacia cada una de
las remotas los mensajes de obtencion de datos © de envio de comandos. Cada linea de
comunicaciones 5t gobemada por un unico proceso que se encarga de mover los datos de
las estaciones al Centro de Control.

Exisie, en la base de datos CMX, una tabla que permite la definicion de las caracteristicas de
la linea de comunicaciones. El protocolo de comunicaciones utilizado para la obtencién se
sefiales se explica el punto 2.5.

3.3.1 EL FLUJO DE DATOS.

El flujo de datos dentro del SCADA, desde la entrada a través de las distintas lineas de
comunicaciones hasta su reflejo grafico en las consolas de operacion o el almacenamiento
en la base de datos histérica, tiene su centro neuralgico en la base de datos de tiempo real
CMX. Dentro de CMX se encuentra almacenada toda la informacion que gobiema el camino
que deben seguir cada uno de los datos dentro del SCADA, indicando cuales deben ir a la
magquina de reserva, cuales deben ser almacenadas en historicos, cuales ser impresos en
las impresoras de sucesos, etc. El esquema conceptual de flujo de datos se rnuestra a
continuacion. (Ver figura 16).
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Desde el punto de vista fisico, la comunicacion entre los distintos componentes hardware

que posee el Sisterna ocurre a través de tres caminos:

» Una red local de comunicaciones (LAN) redundante, scbre medio fisico Ethemet y
protocoleo TCPAP, une los distintos equipos existentes en el Centro de Control Principal.

+ Una red de comunicaciones (WAN), sobre una linea dedicada de 9.6Kb y protocolo
TCPAP, une e Centro de Control Principal con los Centros de Informacién remotos.

+ Varias lineas de comunicaciones serie, sobre lineas dedicadas, que unen las estaciones
remotas existentes con el Sistema. El protocolo utilizado para el intercambio de datos es
DF1.

» La red existente entre los ordenadores que soportan los distintos subsistemas, se
configura como una doble red LAN que une cada uno de los ordenadores primarios con
los correspondientes ordenadores secundarios. Ademas de los ordenadores de
CMX(primario y secundario) y los de XIS (primario y secundarnio), existen cuairo
servidores de terminales que se conectan a ambas redes. Los servidores de terminaies
actian con muitiplexores de las lineas de comunicaciones con las remotas. Mantienen
una conexion TCP/IP con los ordenadores CMX, a través de la cual reciben Ins datos que
deben ser enviados a las remotas. El servidor de terminales dirige estos datos a la linea
serie correspondiente.

Entre los servidores de terminales y las lineas fisicas con las remotas, existe un difusor

digital, cuya mision es la de enviar los mensajes recibidos desde las remotas hacia ambos

servidores de terminales.

Si denominamos LAN A Y LANB 2 ias dos redes locales existentes en el SCADA, se

distribuye €l trafico de datos de los equipos duales de la siguiente manera:

« La red LAN A soporta el trafico generado por el procesador CMX1, servidores de
terminaies 1y 3 y el procesador XIS2.

« La red LAN B soporta el trafico generadc por el procesador CMX2, servidores de
terminales 2 y 4 y el procesador XIS1.

Como resultade de esto, con el sistema en estado norma (CMX1 Activo y XiS2 Activo), el
trifico de datos se lleva a cabo a través de la red primaria (LAN A). En caso de fallo de |a red
primarna se producira una conmutacion y el nodo CMX2 intentara acceder a ios servidores de
terminaies 2 y 4 por la otra LAN la B y al nedo XIS1 para el control del almacenamiento de
datos histdricos, pasando el tréfico de datos a la red secundaria (LAN B),
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En la siguiente figura se muestra un esquema del flujo de datos a través de los distintos
dispositivos del Sisterna. Los dispositivos en color obscuro son los que se encuentran en
estado de servicio. (Ver figura 17).

Cuando ocurre un falio en a red primaria, se pasa todo el flujo de datos a la red secundaria.
La conmutacion de redes LAN estd siempre provocada por alguno de los elementos de la red
(dispositivos con direccién IP). Todos estos dispositivos son definidos en base de datos para
que provoquen O No provoguen ta conmutacion de redes.

Los datos que necesitan las consolas de operacion se aobtiene siempre a traves de la red

LAN que se encuentra activa, utifizando los mecanismos de enrutado de datos disponibles
sobre TCPIP,
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Figura 16.- FLUJO LOGICO DE DATOS EN SCADA.

La configuracién TCP/AP necesarias para que el enrutado de datos hacia el CCE y hacia el
resto de estaciones de trabajo no presentes en ia siguiente figura, queda fuera del alcance

de este trabajo.
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Figura 17.- FLUJO FiSICO DE DATOS SOBRE LAN PRIMARIA.

CMX1, XIS2 y S.TERM.1; SON LOS NODOS QUE SE ENCUENTRAN ACTIVOS

CMX2,XIS1 y S.TERM2; SON LOS NODOS QUE ESTAN EN ESPERA
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* CONFIGURACION DE EQUIPOS DEL CENTRO DE CONTROL PRINCIPAL:
Todos los sistemas que componen el puesto central de mando estan unidos por dos redes
tipo Ethernet IEEE 802.3 que permiten realizar las transferencias de datos entre los puestos
de operador y el sistema de datos en tiempo real asi como la captura por parte de este
sistema de los datos que recogen los servidores de comunicaciones.
1. Sistema de Control de Datos en Tiempo Real (CMX).
El sistema consta de:
Dos servidores HP J210 con las siguientes caracteristicas y equipamiento cada uno:

Procesador PA-RISC

Memoria RAM de 128 Mb.

Disco dure intemo de 2 Gb.

Cinta DAT de 4mm y 4 Gb.

Unidad CD-RCOM de 650 MB.

Un interfase IEEE 802.3 adicionai.

Monitor Coler de 17", teclado v raton.
El servidor SCADA realiza las tareas de control de las comunicaciones con los equipos de
toma de datos, de esta forma Heva la base de datos en tiempo real de la aplicacion, en la que
se basan los puestos de operador para la representacion de los elementos que forman parte
del sistema de control.
Por otra parte el propio sistema de control SCADA esta duplicado en dos servidores duales
para permitir una mayor seguridad en la explotacién estando uno de los servidores en
reserva por si falla el otro,
2. Sistema de Control de Datos Historicos (XIS}.
El sistema consta de:

Dos servidores HP J210 con las siguientes caracteristicas y equipamiento cada uno:

Procesador PA-RISC

Memoria RAM de 128 Mb.

Disco duro intemo de 2 Gb.

Cinta DAT de 4mm y 4 Gb.

Unidad CD-ROM de 650 MB.

Un interfase IEEE 802.3 adicional.

Monitor Color de 17", teclado y ratén.

6 Gb. De disco externc en configuracion Mirror con el otro servidor XIS,

Un disco optico WORM compartido por los dos servidores.
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El XIS es responsable de controlar el sistema de archivos de datos histaricos para el
seguimiento en el tiempo la explotacion del sistema de controi, de forma que se puedan
realizar consultas de datos antiguos asi como reportes segun las necesidades del cliente, Ei
almacenamiento de los datos historicos se realiza en la unidad de disco extema que en
realidad es un sistema de dos discos duplicados en mirror para mayor seguridad.

Por otra parte el propio sistema de control SCADA esta duplicado en dos servidores duales
para permitir una mayor seguridad en la expiotacion estando uno de los servidores en
reserva por si falla el otro.

3. Puestos de Operador {XOS).

Se compone de;

Cuatro estaciones de trabajo HP modelo 712/80. Estas estaciones de trabajo se
utilizan dnica y exclusivamente como procesadores graficos. Cada una incluye el siguiente
equipamiento:

Procesador PA-RISC

Memonia RAM de 64 Mb.,

Disco duro intemo de 1 Gb.

Cinta DAT de 4mm vy 4 Gb.

Unidad CD-ROM de 650 MB.

Un interfase |IEEE 802.3 adicional para su conexién a red.

Monitor de resclucion 1280 x 1024 y 20 pulgadas con una velocidad de

refresco de 50 - 150 Hz. (multisync).

Teclado y ratén.
El operador serd capaz por tanto de controlar los distintos componentes de campo del
aicance del proyecto a través de la interfase hombre - maquina operando con el raton y el
teclado. La configuracion de estas cuatro estaciones de trabajo dard a los operadores
consistira en dos consolas de Operacion cada una de ellas con dos estaciones de Trabajo.
4. Estacién de Mantenimiento del Sistema (OMS).
Se compone de:

Una estacién de trabajo HP modelo 712/80 con el siguiente equipamiento:

Procesador PA-RISC.

Memoria RAM de 956 Mb.

Disco Duro intemo de 2 Gb.

Cinta DAT de 4 mm. Y 4 Gb.

Unidad CD-ROM de 650 Mb.
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Una interfase IEEE 802.3 adicional para su conexion a red.
Un monitor de resolucion 1280 x 1024 y 20 pulgadas con una velocidad de
Refresco de 50 - 150 Hz. (multisync).
Teclado y ratén.
Licencias de desarrollo para C y C++
El objetivo de este equipo es la centralizacion de todos los modulos de software en una unica
méquina a partir de la cual se distribuira a los distintos componentes de fa Aplicacidn,
5. Estacién de Aplicacionaes.
Un servidor HP modele J210, con el siguiente equipamiento: Procesador PA-RISC
Memoria RAM de 128 Mb.
Disco duro intemo de 2 Gb.
Cinta DAT de 4mm y 4 Gb.
Unidad CD-ROM de 650 MB.
Un interfase IEEE 802.3 adicional para su conexién a red.
Un Monitor de resolucion 1280 x 1024 y 20 puigadas con una velocidad de
Refresco de 50 - 150 Hz. {muitisync).
Tectado y ratdn.
Un ordenador Personal, con el siguiente equipamiento;
Procesador 486 DX4.
Memoria RAM de 16 Mb.
Disco Duro intermno de 540 Mb.
Un maonitor de resolucién 1280 x 1024 y 20 puigadas con una velocidad de
Refresco de 50 - 150 Hz.{muttisync).
Teclado y ratén.
6. Impresoras.
Dentro del alcance de la configuracion de equipcs para el Centro de Control Principat se
suministraran las siguientes impresoras:

Una HP LaserJet Sm w/PS/Localtalk/10b-T. Esta impresora estd conectada a la red
por lo que sera accesibles para todos 10s puestos de operador. Se dedicara a la emisién de
reportes.

Una HP 1600CM Color Ink Jet. Esta impresora estd conectada a ia red por io que
sera accesibles por todos los puestos de operador.

Dos Epson LQ2170 matricial de 24 agujas con interfase serie para el registro

cronolégico de alarmas y eventos.
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7. Equipos de Comunicaciones.
Dentro del alcance de la configuracion de equipos para el Centro de Control Principal se
suministraran fas siguientes equipos de comunicaciones:

Cuatro Servidores de terminales con capacidades de 20 canales cada uno para la
interconexion del Centro con ias distintas UTR's que componen el proyecto. Dos de estos
servidores de Terminales se conectaran a una Red de drea local y los otros dos a la otra
para asegurar la configuracion redundante en el subsistema de adquisicion de
comunicaciones.

Dos Digital Bridge de 16 canales cada uno para realizar la interconexion de los
Servidores de Terminales con los equipos de comunicaciones de PEMEX que realizaran el
enlace con las UTR's.

e CENTRO DE OPERACION REMOTOS (COR).
Dentro de! aicance del proyecto se incluyen estaciones de trabajo como centros de control
remoto en las instalaciones de:

1. Tula

Azcapotzalco.

Pachuca.

Terminal Satélite Criente.

Terminal Satélite Sur.

ASA

Cuernavaca.

Teluca.

© ® N ;s N

Terminal Satélite Norte.

10. Cima de Togo.

En cada uno de los lugares antes mencionados se dispondra de:

Una estacion de trabajo HP modelo 712/80 con el siguiente equipamiento:
Procesador PA-RISC.
Memoria RAM de 96 Mb.
Disco duro intemo de 2 Gh.
Cinta DAT de 4mm. Y 4 GB.
Unidad CD-ROM de 650 Mb.
Un interfase IEEE 802.3 adicional para su conexion a red.
Un monitor de resolucion 1280 x 1024 y 20 pulgadas.
Teclado y ratén.
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Una impresora Epson LQ2170 matricial de 24 agujas con interfase serie para
registro croneolégico y emision de partes locales.

» CENTROS DE INFORMACION REMOTA (CIR).
Dentro del alcance del proyecte se incluyen estaciones de trabajo como centros de
informacion remoto en las instalaciones de:
1. Querétaro.
2. Azcapotzalco.
3. Oficinas Centrales de PEMEX Refinacion.
4. Catalina.
En cada uno de los lugares anteriores citados se dispondra de:
Una estacion de trabajo HP modelo 712/80 con el siguiente equipamiento:
Procesador PA-RISC.
Memoria RAM de 64 Mb.
Disco duro intemo de 1 Gb.
Unidad CD-ROM de 650 Mb.
Un monitor de resolucion 1280 x 1024 y 20 pulgadas.
Teclado y ratdn.
Una impresora Epson LQ2170 matriciat de 24 agujas con interfase serie.

3.3.2 DEFINICION DE SENALES EN SCADA.

Cada sefial medida en la base de datos es la representacién de un punto real en campo,
donde el valor es adguirido. Opcionalmente, en el sistema se pueden tener sefales definidas
de forma artificial (valores manuales), que refiejan estados de campo que no poseen
dispositivos de medicién. Una tercera forma de sefiales son las calculadas en base a algun
tipe de algoritmo o rutina de célculo.

Las sefiales que procesa el SCADA, ademas de la visién anterior, son de tres tipos: Sefales
Digitales (Alarm, Status), Sefiales Analdgicas (Analog) y Sefales de Contadores (Rate). Las
caracteristicas de cada una de las sefiales se almacenan en tablas dentro de la base de
tiempo real CMX. Cada registro existente en estas tablas contiene tanto las caracteristicas
descniptivas de una sefial como el estado en que se encuentra respecto a la operacidn,

A nivel de base de datos CMX no existe diferencia entre sefiales reales provenientes de
campo y sefiaies ficticias resultantes de cualguier procedimiento de calculos todas se
almacenan en las mismas tablas de CMX y en cada registro se utitizaran ios distintos
campos existentes en funcién de que la sefial sena calculada o real.
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Las sefigies medidas se caracterizan por una localizacidn fisica dentro de la sefial y un
significado asociado al estado en que se encuentran. Con el fin de codificar las sefales, a
cada una de ellas se le asigna un codigo identificativo que consta de hasta 15 caracteres
alfanumeéricos. Este codigo identificativo es inicamente una clave de accaso para localizar Ia
informacion dentro de las distintas bases de datos.

Ademds del cédigo identificativo, cada sefial lleva asociada una descripcion de 47 caracteres
méximo. Esta descripcion nos identifica a la sefial mas ampliamente en informes e imagenes
de pantalia.

De forma independiente a la etiqueta identfficativa del punto en base de datos, existen
campos en las tablas de seiiales existentes en CMX, gue permiten agrupar las distintas
sefiales segun diferentes criterios: tipos de instrumentos, zonas geograficas, estaciones, etc.
Estos criterios de agrupamientos sirven para utilizar filtros en la presentacion de datos que se
realiza tanto a través del subsisterna XOS, como el que se puede realizar a través de
{enguaje SQL para tareas de mantenimiento.

Como criterio general en el tratamiento que realiza el SCADA sobre las sefiales, sa realiza
siempre una validacion de los datos antes de gue estos sean almacenados en tas tabias
comespondientes al punto, como indicativos de calidad del wvalor almacenado. Las
validaciones se realizan tanto para valores adquiridos de campo en tiempo real, como para
valores resuftantes de cdlculos o introduccidn manual por parte de los operadores.

3.4 EL SISTEMA DE COMUNICACIONES.

3.4.1 PROTOCOLOS DE COMUNICACIONES.

Aqui se define la funcionalidad soportada en ia implementacion de! protocolo DF-1 de Allen-
Bradley en el SCADA OASyS. De manera especifica esta implementacién permite recolectar
datos, v el envio de ordenes digitales individuales y set points. Los dispositivos soportados
bajo este protocolo son automatas programables Allen Bradley serie PLC-5 y PLC-2; en este
proyecto se utilizaron solamente PLC-5.

El protocolo DF-1 presenta dos vanantes full-duplex y half duplex. El modo full-duplex precisa
de una linea de comunicaciones punto a punto mientras que el half-duplex permite a
muitiples dispositivos compartir una linea de comunicaciones. El sistema OASyS soporta
ambos tipos de protocolos con las siguientes limitaciones:

1. Bajo el tipo de funcionamiento 'full-dup!ex. El ordenador principal de OASyS no
respondera a mensajes insolicitados. Todos los mensajes insolicitados serdn reconocidos
pero no procesados.




2. Bajo el funcionamiento half-duplex El ordenador principal de OASyS se comportara
como el elemento maestro de ia linea de comunicaciones. OASyS no reenviard mensajes de
un dispositivo esclavo a otro.

MUESTREQ. El protocolo DF-1 soporta hasta 254 PLC's esclavos sobre una linea de
comunicacion y OASyS soponia miltiples lineas. Aunque la estructura de fas comunicaciones
con los autdnomas redundantes fimitan el numero de UTR a 84 por ser i3 capacidad maxima
de direccionamiento de la red DH+. Cada PLC de la red gue se encuentra dentro de
muestreo es interrogado durante un ciclo de interrogacion OASyS por el contenido de uno o
mas registros del PLC. La informacion obtenida se utiliza para actualizar ia base de datos de
tiempo real (CMX) y para general alarmas tal y como se ha definido en la configuracion de
OASyS. Los PLC's que no responden contindan siendo muestreados para intentar su
reactivacion.

El PLC-5 organiza sus datos en ficheros que son conjuntos de elementos individuales. Los
ficheros se especifican por medio de un nimero de fichero y tipo de fichero. OASYS adquiere
toda la informacién usando la orden "word range read” del set de instrucciones DF1 del
PLCS.

Los datos asi adquiridos se convierten para su uso en los siguientes tipos de sefial de la
base de datcs de tiempo real CMX_:analog, status y rate:

1. ANALOG: Los tipos de datos que pueden ser introducidos en la base de datos analog
SOM.

s Valores binarios de 16 bits (Con y Sin signo).

o Valores binarios de 32 bits {Con y Sin signo).

s Valores de punto flotante. (32 bits IEEE).

+ \Valores en formato BCD (4 digitas sin sigha y 3 digitos con signo).

2. STATUS: Los tipos de datos que pueden ser introducidos en la base de datos status son:
e Status de un simpie bit

+ Status de dos bits.

s Status de tres bits.

3. RATE: Un record de rate puede tener una entrada de contador, una entrada de pulso o
ambas de contador y otra de pulsos. Los tipos de datos soportados para una entrada de
contador son ios mismos anteriormente descritos para las sefales analogicas. Como

entradas de pulsos se soportan los valores binarios de 32 bits sin signo.
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IV.- MODELO PROPUESTO (INTEGRACION).

4.1 Objetivos y Metas.

El Sistema de Adquisicion de Datos en Tiempo Real e Informacion Geografica tiene los

siguientes objetivos generates:

Desarrollar un sistema de monitoreo de las diferentes variables de las actividades de ia
Subdireccion de Distribucion y areas relacionadas con ésta, permitiendo contar con una
herramienta eficiente para la planeacion, control y toma de decisiones para el cabal
cumgplimiento de la mision de {a Subdireccién de Distribucion.

Contar con la informacién carfografica y su integracion con fa informacion de toda la
infragstructura de transporte de los productos e insumos petroleros, pemitiéndonos
realizar inferencias sobre el negocio.

Los objetivos especificos a alcanzar dentro del Sistema de Adquisicion de Datos en Tiempo
Real e Informacién Cartografica son:

Apoyar las actividades de control de operacion de y suministros de los productos de
PEMEX.

integrar la red de poliductos de la Subdireccion de distribucion al Sistema de Informacion
Integral de la Subdireccién de Distribucidn.

Integrar a la flota mayor de PEMEX al Sistema de Integral de Distribucion (SIRIS).
Ubicar las lineas de conduccion terrestres y rutas maritimas (ductos y carreteras).

Ubicacion de terminales temrestres y maritimas.

Se tiene contemplado que el Sistema de Adquisicién de Datos en Tiempo Real e informacién

Geografica, esté compuesto por tres subsistemas:

1.

2.

3.

El Subsistema propiamente de adquisicion de datos por medio det SCADA.

El Subsistema de comunicaciones y

E! Subsistema cartografico.
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ESTA TES]S “ mE
SIRDE LA Bistigyepy

Con base a los conceptos mencionados en este apartado, ia idea que se tiene en el proyecto
es la de integrar un sistema SCADA con un Sistema Geografico, misma que permitira
obtener de los datos un sintesis informativa necesaria para la planeacion y toma de
decisiones. {Ver figura 18).

Vs Sl R tell o

P I W PR

Figura 18 Subsistemas.
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4.2 Mogelo Conceptual.

En el Sistema de Adquisicién de Datos en Tiempo Real e Informacién Cartogréfica, se
tiene contemptado realizar la adquisicion, procesamiento y almacenamiento de informacion
estadistica en tiempo real, apoyandose con dos bases de datos, una relacional y otra
geogréfica. La base de datos relacional tendra como principal fuente de informacion los
productos del sistema SCADA (Supervisory Control & Data Acquisition), y que a su vez,
mediante su integracion con la base de datos cartografica, se podrd, entre otras cosas,
realizar analisis espacial de los fenémenos que ocurran durante las actividades de
distribucién de los productos e insumos de PEMEX, permitiendo al ejecutivo tomar
decisiones sobre las acciones a realizar en forma expedita.

El modelo que se propone consiste en la adquisicion de datos por medio de fa infraestructura
de distribucién por medio det SCADA, asi como informacién que la flota mayor de PEMEX
estara reportando.

Los datos son enviados a las oficinas centrales (actualmente, se usan micro-ondas para el
transporte de los datos y se encuentra en estudio el proyecto de actualizacién del SCADA, el
cual contendra probablemente, una plataforma mas moderna de comunicaciones) donde se
integraran con informacion cartografica. (Ver figura 19).

T E R THROLNDTULOL
Mundo real I )
i e
~
Toma de Adquisicién
decisiones de datos (SCADA)
T — -
- Sistemna de la
¢ : flota petrolers.
. .- ,{ SAP I .
Analisis de Transmision -
informacion remota de datos
h . Fuente de datos
- - I SICORI
Gné de — Compilacién .
. — de datos -

Figura 19.- Modelo Conceptual.
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El area de Ingenieria de Sistema realizara la gestion del SADTRIC y dara apoyo a los
usuarios entre los que se encuentran:

« La Unidad de Control de Suministro
¢ LaGerencia de Ductos.
* La Gerencia de Transportacion Maritima.

£n el siguiente diagrama se ubica al SADTRIC dentro del Sistema Integral de informacién’,
observandose las interacciones que tendra con las diferentes areas de la Subdireccion:

NbcbloCormmdcblhbgoao
Comercial

e ]

- Demanda

Producgén —————— Siniso Suninigro
- Béidendas — ™ Sumnisto i
- Capaidad - )

= Vaiacines

! il

Sstervas de Apoyo Adinisirativo y Firandiero

Figura 20.- Ubicacion del SADTRIC.
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4.3 Subsistemas.

Se tiene contemptade que el Sistema de Adquisicién de Datos en Tiempo Real e Informacion
Cartografica, esté compuesto por tres subsistemas: (Ver figura 21).

1. El subsistema propiamente de adquisicién de datos por medio dei SCADA,
2. El subsisterma de comunicaciones y
3. EIlsubsistema cartografico.

Como una de las primeras actividades del subsistema de adquisicion de datos, se
incorporara personal de a Coordinacion de Sistemas a los trabajos Para el subsistema de

adquisicion de datos se incorporara debera ser desarrollando por:

Figura 21.- Los subsisiemas.
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4.4 Principales Componentes.

En la siguiente figura (22) se muestran los elementos basicos para la formacién del sistema.

Figura 22 Componentes del Sistema.
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4.5 Infraestructura para la Adquisicion de Datos

451 Hardware.

Conversion.

Comunicaciones.

452 Software.

Conectividad.
Conversidn,
Manejador de base de datos relacional (MBDR).

Algoritmos especiales (deteccion de fugas, area de la fuga, etc.).

4.6 Infraestructura Informatica.
4.6.1 Hardware.

Conversion.

Construccion.

Modelos para ef medio fisico.

Desarrollo de medelos matematicos.
integracion del sistema.

Aplicaciones especificas.

Comunicaciones y almacenamiento masivo,
Produccion de materiales cartograficos, reportes graficos y tabulares.
Bases de datos.

Arguitectura de red.

Equipo auxiliar.

462 Software.

Conectividad,

Conversion.

Sistema de informacién geografica (SIG).
Manejador de base de datos relacional (MBDR).
Lenguajes de programacion.

Administrador de colas de impresion.
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4.7 GENERACION DE LA INTEGRACION.
Figura 23.- SISTEMA GENERALIZADO SCADA

DESPLIEGUE DEL SUBSISTEMA
SISTEMAS DE
COMPUTADORAS CENTRALES
& & > 4
RED DE ALTA VELOCIDAD
L L

COMPUTADORAS DE COMUNICACION

BUS DE DATOS DE ALTA VELOCIDAD

CONCENTRADOR DE
COMUNICACIONES

DISPOSITIVOS DE CAMPO

85




Figura 24.- INTEGRACION SIG — SCADA

PANTALLAS DEL SISTEMA

X
MOTIF
WINDOWS
SIG RDBMS SISTEMA
CORPORATIVO
ARC/INFO ORACLE/INGRES/SYBASE CIS/WMS
HERRAMIENTAS AM/FM
DE ANALISIS MODELO DE LOS DATOS CORPORATIVOS
e “sQL” ~SQL”
Pl INTERFASE / PROTOCOLO O

HUB

SCADA SISTEMA
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Figura 25.- INTEGRACION TOTAL SIG — SCADA

SCADA
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SIG @

B
SERVIDOR CMX
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V.- JUSTIFICACION DEL SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA.

5.1 JUSTIFICACION ECONOMICA.

Inversidn en tecnologia de Sistemas de informacién Geografica no ocurrira a menos que los
gerentes de organizaciones crean que los beneficios excederan el costo de la
implementacién. Este capitulo da consejo préactico en la preparacién de analisis del beneficio
- costo y discute la naturaleza subjetiva de tales analisis.

Aunque en muchos ejemplos el beneficio neto de un sistema de informacién geografica es
propiamente evidente al personal técnico y directivo, un caso del manejo del negocio
persuasivo en apoyo de inversion en un SIG requiere demostracion del objetivo tan
satisfactorio como asuncién intuitiva de beneficio.

Ei analisis costo - beneficio es a menudo un requisito para demostrar el beneficio neto a
obtener del sistema y fijar a oficiales, ejecutivos mayores, reguladores y cuerpos de fa
escena en |a utilidad mundial, accionistas, y otros.

La naturaleza y magnitud de los beneficios variarn entre organizaciones, como el costo.
Varias organizaciones evalian y pesan beneficios diferentemente cuando hacen la decision
critica si disefiar, instalar y operar un SIG. Generaimente, la informacion que apoya tales
decisiones es desequilibrada. Reconocimiento explicito de beneficios y costes, y cuantificar
cuando posible, es un paso importante y principal a fa decisidn de llevar a cabo un SIG.
Organizaciones a menudo tienen un conacimiento mas completo de los costos que
envuelven, pero se debe contar con una apreciacién subjetiva de los beneficios potenciales.
Reconocer esta disparidad, en este capitulo se presenta una apreciacién global de técnicas
estructuradas para el SIG en el analisis costo - beneficio.

5.2 BENEFICIOS.

Los beneficios potenciales de tecnologias de la informacion geografica son tan diversos
como las organizaciones que las usan. Por ejempio a los inicios de 1968, la "Texas
Etectronic Service Company” documentd $1 milién de délares de ahorro en cuatro afos
basado en su sistema del manejo de carga de la reja en el transformador.

La ciudad de Long Beach, California usa un sistema de la cartografia automatizado para
bosquejar mapas a dos veces la rapidez de la cartografia manual. Poner al dia a estos
mapas ahora se fogra cuatro tiempos mas rapidamente, que con la tradicional bosqueja
técnica.
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La Compafia "Denver Water Department” llevd a cabo ingenieria y aplicaciones de la
planificacidon en un sistema AMIFM y redujo iz labor y tiempo necesario en el calendario para
crear dibujos cruzados de la seccidn de cafieria del subsuelo. Antes de la automatizacion
perdieron dos meses en producir 100 cruces de la seccidn en mapas. Con la automatizacion
se logro un esfuerzo similar en menos de dos dias.

"Ducks Unfimited”, una corporacion no lucrativa privada en Chicago, usa un satélite de
Tieras y tecnologia SIG para evaluar donde invertir millones de ddlares privados
rehabilitando hébitats del pato.

La Ciudad de Nueva York, uso su Departamento de Planificacion SIG, ayudando al FBI a
planear las logisticas del presidente Reagan para su asistencia celebracion centenaria de la
Estatua de Libertad.

Los ejemplos ilustran ef rango potencial de beneficias ofrecidos por SIG en productividad y
lineas de tiempo para la proteccion de la vida. No son los mismos géneros de beneficios, y
siempre no es posible medir sus valores.

+ TIPOS DE BENEFICIO.

Una relacidn anecddtica de beneficios experimentado por varias organizaciones no es
adecuado caractenzar la mira del impacto de tecrnologia en ambientes operacionales.
Beneficios que son definidos y categorizados casualmente no haran que un caso persuasivo
para implementar a un SIG en una escena particular.

Una estructura mas formal se requiere para examinar beneficios. Beneficios tambien pueden
0 no ser cuantificables. Pueden ser directos o indirectos, predecibles o esporadicos. El
método de examinar beneficios potenciales debe acomodar estos rasgos.

En este capitulo se discuten cinco beneficios distintos; Tipos 1,2,3, ¥ 5 que son beneficios
cuantificables; el Tipo 4 beneficic no se cuantifica faciimente. Para todos los ipos de
beneficios pueden ser directos o indirectos.

Los beneficios directos son definidos como esos que aumentan a la organizacion o unidad
patrecinadora del SIG. Mejoras de la productividad en bosquejar, esc reduce la carga de
trabajo y costos de labor de la agencia son un ejemplo de beneficio Tipo 1.

Se definen como beneficios indirectos a ése aumento a organizaciones o individuos quienes
no son los patrocinadores de un SIG. Por ejemplo un beneficio indirecto podria ser el
mejoramiento al acceso a mapas mas oportunos y exactos por i publico en general.
Considerando otro ejemplo: "The Corporation of Burnaby' British Columbia. un gobierno
municipal cercano a Vancouver, Canada, empezo a llevar a cabo un SIG en 1977. Durante
los estados tempranos (del SIG) el sistema se uso para evaluar propuestas de subdivision de

g9



tierra municipal. El plan inicial proponia 45 sitios de construccion a un costo de $100.000
(dolares canadienses) por area de tierra. Usando el SIG, ia subdivisién fue redisefiada
incluyendo cincuenta lotes, usando los criterios del plan inicial.

Dos beneficios directos aumentaron a la corporacion a causa del SIG. Primero la adicion o
de cinco lotes elevaron el ingreso de fa venta de la tierra a las corporaciones por $500.000
(dolares canadiense). Segundo, propiamente se aumentd las contribuciones de ingreso
(TAX) por $1000 (dbiares canadienses) de lote por afio. Los beneficios eran ambos directo e
indirecto la comporacion recibié ingreso adicional. y los residentes de Bumaby disfrutarcn de
ios beneficios de una mayor recaudacion de impuestos. Aunque se podia haber alcanzado el
mismo plan sin el sistema, la disponibilidad del SIG provey® un impetu a reexaminar el plan
inicial.

"Wisconsin Gas Company" implemento un sistema AM/ FM y reduciendo el tiempo requirié
para bosquejar como dibujos de ingenieria de la construccion. Menguando i3 labor y costo
de actualizar dibujos son beneficios directos a la utilidad, como son de Ia mas aita calidad y
oportuna actualizacion de los dibujos, y la utitidad mejord su manegjo. Mejorar la utilidad de
servicio a clientes es un beneficio indirecto del sistema. Cuantificando el beneficio indirecto
de la modificacion a la subdivision equivaiié a $ 3,34 (délares canadienses) exclusivamente
del rédito a largo plazo del impuesto. Semejantemente, utilidades frecuentemente evalian el
valer de proyectos en cuanto a ahorro y costos a sus clientes.

5.2.1 Cuantificables eficiencias en practicas presentes, o beneficios que reflejan
mejoras para practicas existentes.

Automatizacion en captura de datos geograficos, manejo, archivado, y manipulacién mejora
en muchos practicas existentes y hace aigunas obsoletas. Los beneficios de automatizacién
son generalmente los mas faciles de identificar y cuantificar.

Ahorro del costo alcanzado por la reduccion o eliminacion de mejoras de ias actividades
redundantes en bosquejar y mantenimiento de mapas, ingenteria mas eficaz, bosquejar, y
disefar, y reducciones en el tiempo requerido para localizar y transporar informacion
geografica ilustra beneficios directos Tipo 1. Mucho del ahorro o beneficios son asociados
con el refuerzo de (a productividad.

Se puede medir la mejora de la productividad en unidades de “tiempo ahomado” por
automatizar unas partes de una tarea en particular. No se limitan esas mejoras de ia
productividad por la magnitud a que se automatiza una tarea. La mayoria de tareas requieren

algun nivel de intervencion ranual.
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El proceso de actualizacién de un mapa existente o dibujo de ingenieria. tipicamente incluye

es10s pasos:

1.

A wmn

@ N oo,

Colectar y confirmar informacion documentando el cambio.

Localizando el mapa original o dibujo de ingenieria.

Instalar el dibujo onginal © material nuevo en una superficie para bosquejar.
Manualmente rebosquejar pante o todo del mapa o dibujo de ingenieria que no tenga
cambios.

Manualmente bosquejar todas las adiciones y modificaciones.

Correccién de todas las porciones rebosquejadas y agregadas al matenal.

Corregir arrores.

Distribuir la actualizacién y reemplazar todos los documentos no actualizados.

Automatizacién de la funcidn de bosquejar usando un sistema CAD (computer-aided drafting)

es probable reducir el nivel de esfuerzo al del manual asi:

Digitalizacién de Ia hoja del mapa, fronteras, y se logra marcar mas rapidamente porque
se extraen los archivos o plantilias de existir (paso 3).

Rebosquejar informacién  inalterada es todo menos eliminar en un ambiente
automatizado (paso 4). La existencia de archivos digital es usada para extender lo
practico. Aungue no se requiera rehosquejar en operaciones manuales de bosquejo para
cambios esto afecta areas pequefias, se requiere rebosquejar cuando un dibujo debe ser
de alta calidad ¢ el nimero acumulative de cambios empieza a deteriorar la superficie
del dibujo.

El proceso de bosquejo es acelerado por varios comandoes este bosquejo y sumar
dimensiones a lineas, definir arcos y otro formas geometricas, simbolos previamente
disefiados, y poner anotaciones con la mecanografia, entre otros (pasocs 5y 7).

Ciertos tipos de errores (no todos) se puede descubrir usando comandos del sistema, tal
como verifica si corta fisicamente fas lineas (paso 6).

En un sistema disefiado para ejecutar mas que bosguejar una funcion. varios beneficios

adicionales aumentan de automatizar, incluso estos:

La coleccion de informacion se aumenta para el dibujo puede ser argumentada por
transferencia electrénica transfiere de como - construy¢ dibujos, areas de tierra de la
subdivision, y otros archives. Las reducciones acerca del tiempo pueden ser
considerables si se puede automatizar este paso unos grados (paso 1)

Un archivo digital representa el original para ser modificado, y esfuerzos para localizario
son minimos en un ambiente automatizado (paso 2).
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« Distribucion actualizar documentos se logra poniendo en él el sistema una codificacion
del acceso que deja al usuario examinar y hacer copias de la impresién como se
requirieran (paso 8).

La productividad aumenta ofrecida por la automatizacion de bosquejar y poner al dia
actividades es substancialmente potencial. La ciudad de Edmonton, Alberta, Canada,
experimentd mejoras de la productividad en un radio de 3:1 para bosquejar funciones y en e}
range de 5-20:1 para actualizar funciones usando SIG. Las experiencias de muchas otras
organizaciones confirman esos perfeccicnamientos de la productividad en magnitud como
regla.
Eficacias en tareas como la recopitacion de mapas son comunes. La reduccion de
mantenimiento de la coleccién de los datos es redundante, y su uso tiene beneficios
importantes por varias razones, la mas obvia la reduccion inmediata de labor y costos
directos como se elimina la repeticidn de cada actividad.
B! mantenimiento y uso de archivos de direccion en organizaciones de los servicios publicos
y privados es un ejemplo simple y comun. Un componente clave geografico por muchas
funciones, ditecciones, identifica la localidad de personas y equipo, habilita la facturacion de
articulos tal como agua y electricidad, e indica donde servicios de recoleccién de basura y
servicios de emergencia son necesarios.
Municipio como una unidad de utiidad organizacional tipicamente mantiene miiltiples
archivos de mulliples direcciones, todas atendidas por diferentes departamentos
operacionales. Estos archivos a menudo estan incompietos, incoherentas, y de forma variada
y volumen Ademas, cada organizacion usualmente se convence que el archivo en su
dominio es el "mejor*, considerando sus criterios y responsabilidades. Cada archivo requiere
pero no muchos reciben el mismo nivel de apoyo para asegurarse que las nuevas
direcciones y cambios son rdpidamente metidas en la base de datos, ésas direcciones
asignadas son usadas actualizadas, y todos los otros archivos referidos en direccion son
actualizados concurrentemente.

Considerando et ejemplo de la gran area metropolitana Midwest de que rodea a un condacdo,

una ciudad mas grande, mas de una docena de junisdicciones mas pequefas incorporadas,

tres utilidades, y una organizacion responsable por el avaliuo del impuesto. No menos que 65

archivos de direccion fueron identificados, sin incluir tas que se mantuvieron incorporadas

con las jurisdicciones mas pequefias De esos archivos se automatizé 46 y 19 fueron
manuaimente. Solo siete de los archivos automatizados tenian una verdadera relacion nifio -

padre en la cual se mantuvieron las direcciones en paralelo con concurfentes
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actualizaciones. Aunque los archivos generalmente estaban de calidad desigual y estaba
disimil en su exactitud y lineas de tiempo, se requirié un esfuerzo considerable acumulativo.
Si las jurisdicciones fueron para agrupar alli esfuerzos para construir y mantener archivo de
direccién centralizados de que cada organizacién podria extraer informacién y actualizar, el
ahorro resultante (beneficios) podria ser considerable, simplemente en términos de labor
requerida, '

Otros beneficios aumentan de la eliminacion de actividades redundantes; Exactitud y eficacia
mejoran, Esto es dificil, pero no imposible, asegurar actualizacion de archivos redundantes
se hace rapidamente. Aun cuando se lograran fas actualizaciones, no se pondran al dia
algunos de los multiples archivos tan rapidamente, introduciendo un temporal pero quizas
diferencias criticas. La confusidn en comparar temporalmente archivos diferentes causa
desinformacién en maios juicios y tiempo perdido en identificar y rectifica diferencias.
Generacion redundante y mantenimiento de mapas y dibujos de ingenieria son comunes en
gobiermno e industria privada. Generalmente, hay una razédn para las actividades de
mantenimientos muitiples. En unos casos los dibujos contienen més o menos volumen que la
"base” dibujo. A veces las escalas o simbologia es diferente. En ofros ejemplos, factores
institucionales encespedan guerras o faita de confianza en exactitud de {os datos entre
organizaciones influye en la decisién guardar redundancia. A veces la razon es simplemente
repugnancia de desviarse de la tradicion. Indiferenternente de la causa, se pueden reducir
los costos de redundancia o eliminarlos con tecnologia de sistemas de informacién
geografica.

El costo de la desconfianza es frecuenternente alto. Telefénicas en Estados Unidos
mantuvieron en utilidad una serie de mapas a mano por varos afnos. Un atraso de 30 a 45
dias en anunciar cambios g los esquemas que muestran el cableado y uso de ductos
subterrdneos se exigid¢ por el gerente de bosquejo, pero el equipo de campo le expusieron
que el bosquejo estaria como en seis meses. Aunque el gerente de bosquejo anuncia gue en
45 dias se podria lograr, generacién y distribucion del producto (planos) al equipo de campo
le tomd mas tiempo que o anunciado.

Como resultado, cuando un frabajo ordena para conexiones subterraneas ¢ expansiones
fueron recibidas por el departamento de ingenieria de la planta, su supervisor despaché un
equipo de campo para abrir ia boveda y revisar los circuitos actuales contra el mas reciente
esquema. Esto requirid que de dos personas gastaran de dos a cuatro horas, dependiendo
de las condiciones de tiempo, esquema del circuito, y otros factores, lograr la revisidn. Se
anctaron las observaciones del sitio hecho a pulso en el esquema, gue se le regresaron a la
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oficina de ingenieria para su bosquejo manuat. Se completd [a ingenieria, con las notas
corregidas del esquema. y se envid a construccion en campo. Construccién de campo
entonces enviod una tripulacién (dos personas de dos a cuatro horas) al campo para confirmar
que el esquema y dibujos de ingenieria eran correctos. Si se confirmo el plan, se despachd
una tercera tripulacion para procesar el pregrama de cambio. Como un problema de rutina
importante, se desvio de cuatro a dieciséis horas a verificar archivos por miedo a que el
esguema original no estaba exacto.

cPodria parar la automatizacion este costo? Quizas, si sélo porque reduciria atrasos e
inspiraria confianza en la exactitud de esquemas y dibujos de ingenieria.

Muchas organizaciones han demostrado esa automatizacion de "base" dibujos crean una
oportunidad por la generacidn de muitiples productos especializados sin desarrollo
redundante y mantenimiento de los elementos comunes de los dibujos. En estos casos
beneficios pueden ser el punto central para medir la labor y costos directos requeridos para
desarrollar y poner ai dia cada producto a mang, entonces substraer la labor y costos
directos requirieron desarrollar y mantener cada producto con una base de datos
automatizado.

Otra utifidad de la telefonica, "Southwestem Beil", proyectd ahorro del costo de la no labor de
un sistema de la cartografia automatizado para eliminar o reducir costos extemos por
bosquejar servicios, productos de mapas comerciales, proceso de impresion fotografica, y
envio masivo por correa. Esos gastos antericres fueron suplantados por acceso electronico a
un archive central de documentos claves de ingenieria y la base de mapas.

En resumen el beneficic Tipo 1 es cuantificable y se computa para comparar practicas
existentes con las eficiencias potenciales, perfeccionamientos de la productividad, y 1a no
labor reduciendo costos directos esperaron resultar de la automatizacion. Se debe definir
cada funcién especifica de funcionamientos presentes y analizar la explicacion def impacto
que tendria la automatizacién. Ademas, se deben examinar e identificar funcionamientos
aytomatizados qué se requeriran para las funciones adicionales gue no es parte del presente
capitulo.

5.2.2 Cuantificar capacidades extendidas, o beneficios que ofrecen sumar
capacidades.

En cada organizacién no se efecutan algunas tareas rutinarias a causa del nivel
extracrdinano de esfuerzo requerido para lograrios. Indiferentemente de ser interesante. util,
o beneficiosas de esas funciones, las (abores de hacertas rutinariamente no estan
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disponibles. Sistemas de la informacion geografica @ menudo rinden extensas capacidades
de beneficio Tipo 2 que lo hacen factible lograr tales tareas.

Policia y organizaciones escolares pueden redefinir servicios fuertemente opuestos a causa
de la dificultad en caiculos de balance de oficiales y equipamiento y aufas requeridas en
cada distrito. Rutas del autobls escolar frecuentemente se planean despues de muchas
semanas de la actual (mala) experiencia durante el término fallido, en lugar de calcular en
avance la 'ocalidad de los pupilos v las rulas mas eficaces. Organizaciones de utilidad
evallan la carga eléctrica balanceada y asignacion de ruta de cloacas sanitarias menos
frecuentemente tan deseadas porque estas redes son complejas y sufren frecuente cambios.
Tareas sin imporiancia igualmente requieren labor significante en bosguejar y dibujar, tal
como desarroliar ilustraciones o mapas para dominio publico, que serian incompletas por
falta de labor y tiempo.

Se dan algunas de estas funciones mas o menos practico envueltas en un ambiente
automatizado. La introduccién de tecnologia de la informacidn geogréfica, quizas até a la
herramienta apropiada analitica, eliminaria la necesidad de la labor adicional para ejecutar
estas funciones. El SIG o un sisterna de cartografia se puede ver como un complemento
para empleados.

Aunque también relacionado a productividad, beneficio Tipo 2 difiere de Tipo 1 en una
manera simple. Beneficio Tipo 1 aumenta de forma creciente la productividad de empleados.
Beneficio Tipo 2 es el equivalente de empleados adicionales.

Un sistema desarrollade por "Public Works Department of the Municipality of Anchorage",
que recibid el URISA 1987 Premio "Sistema Ejemplar’ que et Gobierno Otorga. La agencia
automatizadora de sistemas de cartografia guardo y mantiene aproximadamente 160.000
archivos de la Tierra, Después de la implementacién de cualquier modo, el sistema halld
muchos ofro usos. Tareas gue anteriormente no se podian realizar debido a la falta de
empleados y servicios de apoyo se lograron hacer rutinariamente con la ayuda del sistema
mievo, Rastrear permisos, planificacién de rutas para el eguipo de nieve, creando distritos
para el bamido de ia calle, y produciendo y manteniendo lefios fuera del desagie en
tormentas por el equipe de mantenimiento es ejemplo de algunas de las capacidades
expandidas.

"Carolina Power and Ligﬁt" comenzd la planificacion de su sistema de cartografia
automatizado en los finales de los 70's y comenzd su piloto en 1979 Et sistema de
cartografia empezo su produccion en 1983. Coincidentemente, basado en una evaluacion

del proyecto por ejecutivos mayores, el sistema de cartografia desenvolvid el manejo de la
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facilidad &l mismo afio. La base de daios termind su reaiizacion en 1992, Beneficios mayores
del sistema vendran de muchas otras funciones ademas de bosquejar, incluyendo la
distribucién de reportes de problemas, manejo de la carga del transformador, calculo de
deducciones del impuesto por reparaciones entre linea y linea vy eficacias del equipo de
servicio.

Estos Beneficios son cuantificables. Se miden generalmente en equivalencias de la labor y
costos inlaberiosos que se incurririan si la practica fuera rutinaria y cumplida a mano.

' 5,2.3 Cuantificar eventos imprevisibles, o beneficios que resultan de eventos
imprevisibles.
No se pueden anticipar algunos de ilos beneficios de un SIG, aunque se pueden medir
después del hecho. A pesar de ia planificacion rigurosa para la implementacién del sistema
anterior, aplicaciones con beneficios considerables son tipicamente “descubiertas” después
de que el sistema esta en aplicacién. Frecuentemente, estas oportunidades de la aplicacion
emergen como contestaciones a eventos que no se podian haber predicho.
Por ejempio un sistema puede apresurar contestacion a un desastre natural o asiste a una
propuesta del desarrollo mayor por un aeropuerto nuevo o el complejo de una oficina. Se
puede estimar con una precision despues del evente el nivel equivaiente de esfuerzo
manual.
Considerando otro ejemplo: La mayoria de utilidades que tienen medios subterrdneos
rastrean el numero de salidas, 0 interrupciones del servicio accidentales debido a la entrada
de agua o gas en la linea e interrumpir cables de teléfono. Tipicamente censurar
equivocados mapas o el fracaso de un operador del eguipo usando la infermacidn disponible,
quizas porque archivos son no confiables o dificiles de obtener.
La tecnologia de los sistemas de informacién geografica arrogantemente puede mejorar la
disponibilidad y calidad de informacion, esta en pie razonar esto, por combinar informacién
de multiples utilidades en un solo mapa, et numero de rupturas del servicio y roturas deben
declinar. Ei grado del proyecté y magnitud de la declinacion compard a experiencia presente
establecer un beneficio que se produjo por el SIG. Uno puede medir el bengficio despues de
observar ei funcionamiento por un periodo de tiempo. La dificultad queda en estimar estos
beneficios de antemano.
"Wiscansin Public Service (WPS)", (Cia. de gas y electricidad). le hallé esto a su sistema
AM/FM que produjo los beneficios inesperados de mejorar la credibilidad de la utilidad con
reguladores, que apresuraron un caso de la cadencia. WPS gerente de proyectos Jack
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Bernard dijo en 1287 en una conferencia de la industria ese en el ultimo caso de la cadencia
de la utilidad, el costo de analisis del servicio presentado se prepard en el sistema en sélo
veinte dos minutos y fue aceptado por la comisién sin argumento. "Esto da credibilidad. Un
beneficio que nunca esperamos en un millén de afos apresuraba un caso de la cadencia”.

A veces eventos inesperados organizaciones prontamente reconocen los beneficios de
tecnologia de la informacion geografica. Una linea de gas explotd en Indiana gue matd dos
granjeros precipitando un intento para identificar el potencial por accidentes similares.
Cuando una investigacion anual de la compaiiia de gas se estimé requerir ¢inco personas en
el afno para e} trabajo para buscar en i0s archives, el gerente hizo el compromiso desarrollar
un sistema AM/ FM.

5.2.4 Beneficios intangibles 6 beneficios que producen ventajas intangibles.

Unos beneficios de la tecnologia desafian la cuantificacion en términos tradicionaies
monetarios. Beneficios Tipo 4 son diversos, y varian en tipo & importancia. En tiempos
intangibles beneficios son el factor critico en justificacion del sistema. Charles Litecky (1981),
escribid en el "Journal of Systems Management”, "tender a asumir posiciones extrernas hacia
intangibles, o los ignora o les asigna papeles predominantes”.

Ciertamente, no se deben ignorar beneficios intangibles en el desarrclio de sistemas; existen
en cambio, los beneficios que deben tener un limite superior desde el desarrolio del SIG no
ocufrira despidiendo todos los costos. La dificultad queda en dares dimension a valores
subjetivos. ;Qué valores deben asignartes para mejores decisiones, que valor que son
basados en informacion eso es mas tiempo, mas exacto, mas consistente con otro juegos de
datos, y mas prontamente disponible?.

Aunque todo los usuarios del SIG disfrutan de los beneficios de mejorar haciendo la mejor
decisién, mejorar servicio a clientes y sus constituyentes es otro beneficio potencial
importante a la mayoria de organizaciones. La habilidad para producir una respuesta o
producto mas rapidamente, mas apropiadamente, lista en el momento que se necesite, y con
volumen especifico tiene significante aungue un valor incuantificable.

Beneficios intangibles también pueden incluir la reduccion de funciones tediosas, mejorar la
moral de ta fuerza de trabajo, y darse un valor de autoestima mas alto en los empleados ya
que tienen la oportunidad de trabajar con herramientas de "alta tecnologia”. Beneficios
asociado con reducciones en rolar tumos de los empleados y absentismo excederian esos
beneficios que se pueden cuantficar. En unos casos el compartir datos y herramientas
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analiticas activarian relaciones del funcionamiento mejores dentro de y entre unidades de la

organizacion.

5.2.5 Cuantificables ventas de informacién 6 beneficios que resultan de la venta de
servicios de informacién.

Como un resuitado de la automatizacion, oportunidades emergen por la venta de servicios
de la informacién y datos digitales. Recursos de [a informacién geograficos, una vez caufivos
a formas analogicas y del limado de la desorganizacion del sistema, han llegado a ser
prontamente accesible y transferibfe. Lo que era una vez un gasto operacional llega a ser un
cuemo rigido en accion del recurso de fa organizacion usando el SIG.

Sélo reciente tiene el valor de datos geograficos digitales basados en su potencial de Ia
reventa se reconoce por organizaciones publicas y privadas por igual. Espoled inicialmente
por esfuerzos desarrollar costo compartiendo arreglos en anticipacion del desarrollo del SIG,
muchas organizaciones descubrieron interés latente en ambos datos "basicos” y en su
manipulacion normal y productos del cliente.

En 1988 Ja ciudad de Virginia Beach, Virginia, completd la medicién de dreas de planos,
topagrafia y base de datos de parcelas. La ciudad entonces se resarcio de 50 por ciento de
su inversion por venta det mapa de la base digitai, parcefas, detalle def llano métrico, y
derechos de manera que tuvo un impulso econdmico Virginia. Ademas, ef sistema de fa
ciudad genera un pequeiio pero redito firme por encima de las ventas del contador de hojas
del mapa del impuesto, accién de medir las areas de planos y mapas topograficos y por area
de la venta de traza a consultores de ingenieria.

La reventa potencial de la base de datos autorizado, mantenimiento a la base de datos, y
Sedvicios principales a la produccidn del SIG productos han afilado a muchas organizaciones
por sus apetitos. Todavia, hay muchos obstaculos. Discutido mas tarde en este volumen, las
emisiones legales pertinentes a la venta de productos y servicios, particularmente por
organizaciones del gobierno, es una consideracion critica. Ademas, organizaciones intentan
comercializaries a recursos de la informacién debe prepararles a una funcién como de

empresarios a la del papel sin caracteristicas.
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CONCLUSIONES,

La importancia de la integracion de un Sistema SCADA y un Sistema de informacion
Geografica radica en ia obtencion de estadisticas del productc manejado,
contabilidad, administracion, proteccién ambiental. rutas de emergencia y sobre todo
la obtencién de informacion en tiempo real para los gerentes para su toma de
decisiones (desastres, actividades diarias, perdida del producto por robo, etc), a
través de la cartografia se pueden seleccionar potenciales rutas de los duclos e
instalaciones futuras, asi como la topografia del terreno, reducciones de costo de
construccion.

La eficacia de una integracion va a estar basada en la exactitud de la base de datos
tanto grafica como no grafica. En estos tiempos que la rapidez en la obtencidn de
informacién precisa es tan importante la referencia geografica del sucesc asi como
los datos de la misma se pueden mezclar para obtener los fines deseados.
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Vli.- Glosario.

ADMINISTRACION DE LOS DATOS:

La funcion de controlar la adquisicidn analisis. almacenamiento. recuperacién y distiibucion de los

datos.

ADMINISTRADOR DE LA BASE DE DATOS:

1. Persona o grupo de personas responsable de la definicion, proteccion y eficiencia de la base de
dates de una empresa, al ser colocada en una computadora.

2. (SISTEMA) Un sistema que pemite que muliiples usuarios independientes tengan acceso
concurrente a la informacion.

AGEB:

(Area Geo-Estadistica Basica) Division gecgrafica minima empleada con fings estadisticos y censales

por el INEGI,

ALGEBRA BOOLEANA:

Las operaciones de unidn, interseccion y complemento sobre conjuntos.

AGUAS SERVIDAS;

Rasidyos o desechos liguidos arrastrados por alcantarillas.

ALCANTARILLADOQ:

Sistema de alcantarillas por el que se efiminan las aguas servidas y de superficie.

ALGEBRA DE MAPAS:

Conjunto de operaciones definidas sobre conjuntos de datos espaciales para el analisis y sintesis de

la informacion espacial.

ALGORITMO:

Un conjunto de reglas bien definidas para la solucién de un problema en un nitmero finito de pasos.

ALTIMETRIA:

La representacién y medicion de las elevaciones.

ALTITUD:

Elevacion, altura,

ALTURA GEOMETRICA:

La altura medida respecto al elipsoide de referencia,

ALTURA ORTOMETRICA:

La altura medida con respecto al nivel medio del mar (precisamente respecto al geoide) Es invariante

ante transformaciones del datum.

AM/FM (Automated Mapping/Facilities Management):

Mapeo Automatizado / Administracion de Servicios Municipales.

ANALISIS DE VECINDADES:

1.Agrupamiento de dreas contiguas con un algonitmo sobre los atrbutos de fas areas.
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2. Analisis realizado para establecer los vecings de grden n de cada area.

ANALISIS ESTRUCTURADO:

Conjunto de herramientas que permiten descomponer modularmente una situacién, dande como
resultado una identificacion clara de los elementos que fa integran asi como e medio ambiente que la
rodea, El resultado del andlisis serd una especificacion grafica y documental.

ARCHIVO DE DATOS:

Una coleccion de registros de datos relacionados, organizados de una manera especifica,

ARCO:

1. Curva definida por una ecuacion analitica.

2. Sindnimo de cadena.

AREA:

1. Parte de una superficie.

2. Medida de su tamano en unidades de distancia al cuadrado.

AREA ABIERTA:

El primer punto y el Gitimo de la poligonal envolvente no son el mismo o alguno de los nodos tiene
valencia impar.

AREA COMPLEJA:

Poligono con una o mas “islas”.

ARREGLO:

Estructura de datos en I1a que a cada elemento se le asigna un indice Unico. Su representacion
matematica es una matriz.

ASCl {American Standard Code for Information Interchange) :

Cédigo para intercambio de infermacion.

ATRIBUTO:

1. Informacion descriptiva asociada a un rasgo geografico.

2. Tipo de caracteristicas y propiedades gue las entidades pueden tener,

AZIMUT o ACIMUT:

Angulo entre la direccidn norte y Ia direccion al objeto (girando come las manecillas del reloj)

BANDA:

Rango de longitudes de onda o frecuencias.

BASE DE DATOS DISTRIBUIDA:

Base de datos con partes localizadas en diferertes nodos de una red

BASE DE DATOS RELACIONAL:

1. Canjunto de relaciones cuya estructura se especifica en el esquema relacional.

2. Base de datos donde la informacion se arregla en tablas y sus dependencias s€ mapean como
relaciones entre dos o mas tablas.

BATCH (PROCESAMIENTO EN):
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Ejecucion no interactiva de un programa. frecuentemente después de una espera en la cola de

trabajos.

BAUD:

Usuaimente el nimero de bits trasmitidos por segundo.

BENCHMARK:

Prueba para ia evaluacion del desempenio de hardware o software. Prueba realizada para evaiuar ta

funcionalidad de sistemas de computo, programas o dispositivos.

BLOCK:

Grupo de registros tratados como una unidad.

BOOT (UP):

Inicializacién o arranque de una computadora.

BOUNDARY:

Frontera o limite.

BPI (Bytes Per inch, Bytes por pulgada):

Unidad empleada para describir fa densidad de informacién en cintas magnéticas.

BROWSING:

Funcion que permite hojear echar un vistazo a fa informacion.

BUFFER:

1. Una drea de almacenamiento temporal reservada para uso en las operaciones de entrada-salida,
denirc de la cual 105 datos son leidos, o dentro de la cual los datos son escritos.

2. Memoria para aimacenar temporalmente la informacion transferida de un dispositivo a otro.

3. AREA o0 poligono gue rodea un punto, linea o drea.

BUG (Bicho, insecio):

Emror en un sistema o programa.

BYTE:

Grupo de digitos binarios tratados como una unidad. En las computadoras actuaies un byte tiene

usualmente 8, 16 o 32 bits.

CACHE:

Dispositivo a drea de memoria en RAM de afta veiocidad.

CAD/CAM ( Computer Aided Design / Computer Aided Manufacturing ):

Disefio /Manufactura auxifiados por computadora.

CADENA:

Poligono abierto empleado para representar o generalizar curvas. Se forman con nodos o vertices ¥

|05 segmentos empleados que os unen.

CALIBRACION:

Proceso de comparar las mediciones de un instrumente con los de un patron o estandar.

CANEVA:

La red de meridianos y paraielos en un mapa.
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CAPA:

1. Subconjunto de |a informacion espacial que trata de un topico ¢ tema.

2. Funcién de! sistema de computo grafico que permite representar distintas clases de atributos
pudiendo sobreponer o remover cada clase como si se dibujara en hojas transparentes.

CARACTER:

Cualquiera de las letras, digitos, signos de puntuacién y matematicos y otros simbolos.

CARACTER DE CONTROL:

Caracteres no graficos que se emplean en la computadora tales como escape, controf o “camage

return” (avanza linea).

CARACTERISTICAS CULTURALES:

Rasgos gue representan as obras hechas por el hombre.

CARTA:

1. Usualmente un mapa usado para navegacion aérea 0 marina.

2. Mapa.

CARTOGRAFiA:

Ciencia y arte de hacer mapas y cartas.

CARTOGRAFIA BASE:

Coleccion de mapas y cartas empleadas como fuentes.

CATASTRO:

Registro pablico o levantamiento que define los limites de la propiedad.

CD-ROM (Compact Disk-Read Only Memory):

Disco (optico) compacio, memona para lectura Gnicamente.

CENIT:

Punto donde |a verlical toca la esfera celeste, exactamente armiba,

CENTROIDE:

1. Cenlrc geamétrico de un poligono.

2. Punto en up poligono al cual se le asocia la informacion del poligeno.

CINTA MAGNETICA:

Medio para el aimacenamiento masivo de datos.

CLASIFICACION:

Un método de generalizacion consistente en agrupar los rasgos geograficos en clases o categorias de

acuerdo a ciertas caracteristicas comunes reduciendo su nimero o variedad, simplificando por tanio el

mapa.

COBERTURA:

La extension de la superficie terrestre representada en un mapa o imagen.

COBERTURA DE DATOS:

La compietes de los datos disponibles ¢on respecto al tema y area escogidos.

COGO (Coordinate Geometry):

103




Geometria por coorgenadas

COMPACTAR;

Operacion de organizar los datos para reducir el tamafio de un archivo.

COMPILACION:

La traduccién de un programa de un lenguaje de alto nivel (de programacin) a instrucciones para la
méquina (fenguaje maquina).

CONTORNO (LiNEA DE):

Curva de nivel.

COORDENADAS:

Los “n” valores que determinan fa posicién de un punto en un espacio n dimensional. El valor de las
compenenties de un vector.

COORDENADAS GEOCENTRICAS:

Un sistema cartesiano derecho con origen en el centro del elipsoide seleccionado, en el que el plano
XY coincide con el plano del ecuador, ef eje X apunta al meridianc de Greenwich, el eje Z coincide con
el eje de rotacion det elipsoide. Se emplean frecuentemente en los GPS.

COORDENADAS GEODESICAS {ELIPSOIDALES):

Descripcion de un punto en el espacio tridimensional por medio de la longitud y latitud geodésicas y la
alura geométrica, todas referidas a un efipsoide de referencia.

COORDENADAS GEOGRAFICAS:

Un sistema de coordenadas cusvas definido sobre el elipsoide de referencia. Se expresan como
Longitud (lon), Latitud (1at) y Altura (i) donde Ja lon y |a lat son medidas angulares desde et meridiano
onigen y el ecuador respectivamente; h es la altura sobre el elipsoide de referencia.

COORDENADAS POLARES:

Sistema de cooidenadas bidimensional en el que la posicion se define por la distancia a un punio
(polo) el dnguio a una linea de referencia.

COPIA DE RESPALDO:

Una copia de un archivo o de un conjunto de dates que se guarda para utilizarla en caso de que el
archivo o conjunto de datos original sea destruido ¢ degenerado.

CORRECCION GEOMETRICA:

Corregir las deformaciones y distorsiones de una imagen digital.

CPU (Central Processing Unit):

La componente central de la computadora donde se realizan las funcicnes I6gicas y aritméticas
bésicas.

COSTO DE OPORTUNIDAD:

Valor de 1os bienes y servicios a los que se renuncia, incluidos los bienes y servicios ambientales,
cuando un recurso escaso se utiliza para un fin en lugar de otro que, de los fines subsiguientes, es el
mas aproprado.

CROSS HAIR:
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Reticulo

CROSS HATCH:

Sombrear un area con lineas paralelas

CROSS SECTION:

Seccidn o peril.

CURSOR;

Marca visible en pantaila que sefnala el lugar de la siguiente operacion.

CURVE FITTING:

Ajuste de curva.

DATUM:

Efipsoide de referencia y su posicion respecto a la Tierra. Usuaimente se incluye ef purito de origen, fa

orientacién asi como el radio y fa excentricidad del elipsoide.

DBMS (Data Base Management System):

Sistema Manejador de Base de Dalos.

DEBUG:

Procesa de remocion de errores en el software o en los datos.

DESCOMPACTAR:

Qperacion de regresar a su forma original un archivo compactado.

DIAGRAMA DE CONFIABILIDAD:

Mapa esquematico marginal donde se muestra por areas la precision de cada una de las fuentes

empleadas para compilar el mapa.

DICCIONARIO DE DATOS:

Catalogo de informacidn sobre los datos v las relaciones contenidos en una base de datos.

DIGITALIZADORA (TABLETA., MESA.):

Dispositivo que permite digitalizar manualmente. Consiste de una superficie plana y un reticulo con

tectas o botones.

DIGITALIZAR:

1. Convertir a formato digital 1a informacion analdgica de un mapa. fotografia o dibujo ya sea
automadticamente medianie un scanner 0 manuaimente usando una digitalizadora.

DISCO OPTICO:

Disco sobre e} cual se graba y lee 1a informacion por medic de |uz coherente (lser) (ver CD-ROM).

DTM (Digita! Terrain Model):

Modelo Digital de Terreno

ECO SISTEMA:

Sistema complejo gue es resultado de [a interaccion de un conjunio de organismos y del medio en que

vive,

EDGE MATCH:

Proceso para unir y dar continuidad a 10s rasgos lineales en dos mapas contiguos.
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EFECTO EXTERNO:

Efecto secundario real (no monetario) y no intencional de las acciones de una parie en otra que no

interviene en las decisiones adoptadas por Ia parte que €S [a causante de ese efecto.

ELEVACION:

Distancia vertical medida desde una superficie de referencia (nivel medio det mar). Cota vertical.

ELIPSOIDE:

1. Modelo matematico de la Tierra empleado para los calculos geodésicos.

2. Superficie generada al hacer girar una elipse sobre uno de sus ejes. Ya que ia forma de la Tierra es
distinta de un area geografica a otra, para obtener ¢! mejor ajuste, se usan distintos elipsoides para
describir dreas particutares.

EMULADOR:

Programa gue permite a un dispositivo realizar una funcion propia de otro.

EN LiNEA:

Se dice (del estado) de un dispositivo cuando esta bajo ef control de la computadora.

ENTIDAD:

1. Rasgo geografico.

2. Entidad federativa, estado de la Republica.

3. Un objeto y sus atributos en la base de datos.

4. Algo sobre lo que se necesita guardar informacion.

5. Teoria Enlidad Relacion: Propone que cada entidad o grupo de entidades estara relacicnada con
otra (incluyendo asi misma), por una accitn o verbo, y que cada entidad sera descrita por una serie
de atributos o deminios propios. El objetivo es crear una descripcion de fa semantica de los datos
que reftejen a la empresa y sus requerimientos de informacion de la manera mas apropiada.

ERROR ALEATORIO:

También Hlamado observacional, son los emores producto de fas limitaciones del instrumento, del

redondeo de cifras, etc. Son los errores inevitables.

ERROR SISTEMATICO:

Errores causados por las operaciones imperfectas, las conversignes de unidades, los errores de

paralaje al medir con una regla, etc. Son en buena medida errores inevitables.

ESQUEMA GLOBAL:

Método de andfisis de los recursos hidricos en el que el agua se considéera un recurse Gnico de

multiples usos y relaciones reciprocas con el ecosistema y el régimen socigecenomico.

ESCALA:

Razdn entre la distancia medida en un mapa. fotografia o imagen y la distancia comrespondiente en el

terreno.

ESCALA NOMINAL:

Es la escala en ias dreas del mapa dande no hay distorsion. Es la escata anotada en la leyenda.

ESCALA REAL EN UN PUNTO:
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La escala del mapa en el punto A en direccion a B, es la razon entre la distancia AB en el mapa y la

distancia AB en el elipsoide adoptado cuando B se acerca a A. La escala real del mapa puede

calcularse como el producto del factor per ia escala nominai del mapa.

ESCALA DE GRISES:

Qrdenamiento de los tonos de gris entre el blanco y el negro.

ESCALA GRAFICA:

Linea graduada en yn mapa o plano empleada para relacionar las distanctas en este con las

distancias en el terreno.

ESCALAR:

1. Aumentar o reducir las dimensicnes de un objeto sin modificar sus proporciones.,

2. Magnitud no vectorial.

ESPAGUET!:

1. Error que se produce al emplear un radio grande en la funcion “snap”.

2. Método para cerrar poligonos asi nombrado por su efecto devastador cuando el radio especificado
es grande, Bien empleado limpia e} archivo.

ESTEREOSCOPIO:

Aparato que produce el efecto de profundidad (tres dimensiones) al observar con el dos fotegrafias det

mismo objeto (estéreo par) tomadas desde puntos ligeramente separados.

ESTRUCTURA:

uUn término genérico el cual se refiere a la agregacion de unidades de datos, sus formatos, y sus

refaciones. Un modelo o arregle entre los elementos de un conjunto tal que algunos elementos son

umtidos, explicita o implicitamente, a otros.

ESTRUCTURA DE DATOS (DATA ESTRUCTURE):

La organizacion de los datos en la computadora.

ETHERNET:

Red de computadoras en la que s& emptea cabte coaxial. par de hilos o fibra dptica.

ETIQUETA:

1. Nombre o descripcion textual def objeto geografico representado en el mapa.

2. ldentificador del objeto.

EXPORTAR:

Praceso de transferir informacion de un sistema o plataforma a otro.

FACTOR DE ESCALA:

La razdn entre (a escala a lo largo de un meridiano (paralelo) en un punto dado y la escala en un
punto estandar o a lo largo de una linea estandar con escala real. El factor de escala es “h" para los
meridianos y “k" para los paralelos. Reflejan ta distorsion en el punto dado. El factor de escata “s” es la
distorsion en el area alrededor del punto dado. Las ecuaciones de los factores de escala son parte de
la definicion de ia proyeccion.
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FEATURE:

Rasgo.

FIDUCIAL {MARCA):

Marca en los limies de las fotografias aéreas hechas en el momento de la exposicion por la cémara
que sirven para encontrar el punto central de ia fotografia.

FIRMA ESPECTRAL:

Registro de la distribucién espectral y de las intensidades correspondientes de la energia reflejada o
emitida por un objeto o clase de objetos por medio de las cuates se puede hacer una identificacion.
FONT:

Fuente (tipografica)

FORMATO DE TRANSFERENCIA:

Formato empieado para exportar 0 imporiar datos.

FOTOGRAFIA AEREA:

Usualmente fotograffa de formaio grande tomada desde un avién con camaras especiales que
regisiran en las rnargenes las marcas fiduciaies, fecha y hora, y otras caracleristicas que permiten la
identificacion de la foto y las circunstancias en las que se toma.

FOTOGRAMETRIA:

Ante y ciencia de hacer mediciones del temeno confiables usando fotografias.

FRACTAL:

Objelos geométricos complejos cuyas partes son parecidas al todo.

FREQUENCY DIAGRAM:

Histograma.

FUENTE:

Conjunto de caracteres de impresion con un cierto (tamaiio y ) estilo caracteristico.

FUZZY:

Borroso, difuso. Que no estd perfectamente definido ¢ limitado.

GENERALIZACION:

1. Proceso de simpiificar el contenido tematico o geométrico de un mapa.

2. Inferir a partir de una solucién particutar,

GEOCODIFICAR:

Asignar una ubicacion geografica a los objetos.

GEOIDE:

La superficie equipoiencial gravitacional de la Tierra que mejor se ajusta al nivel medio del mar.
GEODESICA:

Distancia mas corta entre dos puntos sobre 1a superficie del elipsoide. En una esfera, una geodésica
coincide con un circufo maximo.

GEOPROCESAMIENTO:

Manipulacidon y analisis de la infermacidn con referencia geografica.
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GEORREFERENCIA:

Las coordenadas de un punto que permiten su ubicacién sobre la tierra.

GIS (Geographic Information System):

Sistema de Informacion Geografica (SIG).

GPS (Global Positioning System):

Un sistema que, mediante iz utilizacidn de ..a constelacion de satéiites, permite determinar la
posicién de cualquier punto sobre 1a ti=:ra con gran precision.

GRADICULA:

Caneva.

GRADIENTE:

El cambio de pendiente maximo.

GRATICULE:

Caneva.

GRID:

Red Ortogonal, reticula.

HALFTONE:

Medios tonos.

HARD COPY:

Copia en papel.

HARDWARE:

Componentes fisicos y equipos periféricos de una computadora. ("los fierros™). Es toda compenente
fisica invoiucrada en el funcionamiento de equipo informatico.

HEURISTICO:

Basado en la experiencia.

HEXADECIMAL:

Numeracion con base 16.

HIPSOMETRIA:

Altimetria.

HOLE {Agujero, Hoyo):

Singnimo de isla.

HUE:

Tonalidad de! color.

17O {Input / Qutput):

Entrada / Salida.

IMAGEN DIGITAL:

tn registro codificado digitalmente de la intensidad de la reflectancia o la radiacion de un objeto o
area. Cada elemento de la imagen digital tiene un valor de intensidad nico para cada una de las
bandas del espectro electromagnético empleadas.

1oy




IMPORTACION:

Proceso de cargar a un sisterna, informacidn proveniente de otro.

INFORMACION:

Es un conjunto de datos que al relacionarse adquieren sentido o un vator de contexto ¢ de cambio.
INGENIERIA DE INFORMACION:

£s un conjunic de técnicas formales con Jas cuales son construidos modelos organizacionales,
modelos de datos y modelos de proceses en una base comprensiva de conocimientos y son usados
para crear y mantener sistemas de procesamiente de datos.

INK JET PRINTER:

Impresora de chomo de tinta.

INPUT:

Entrada

1. Proceso de incorporar informacion.

2. Los datos que van a incorporarse al sistema.

INSET MAP:

Pequefio mapa de referencia dibujado en el drea marginal en un mapa.

INTEGRIDAD DE L.OS DATOS:

Conceplo de que todas tas unidades de datos deben ser protegidas contra invalidacion accidental o
deliberada.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL (Al):

Ciencia que trata de la fornalizacion de 10S procesos COgnoscitivos.

INTERACTIVO:

Modo 0 procesamienio en el que establece un didlogo entre el usuano y el sistema. Una apficacidn
para la cual cada llamada obliga a una respuesta det sistema o programa.

INTERFASE:

Una frontera compartida. Puede ser una componente de hardware o porcidn de almacenamiento
accesada por dos © mas programas de cémputo.

INTERFASE CON EL USUARIO:

El modo emplcado para la interaccitn entre la miquina y cl usuario. Los menies de comandos ¥ ol lenguaje de
comandos son las mas usuales.

INTERPOLACION:

Estimar el valor de una funcién dentro del dominio de la muestra.

INTERSECCION:

Conjunto que contiene los elementos comunes a los conjuntos. Punto donde se cruzan dos lineas.
ISLA:

Poligono deniro de ofro, agujero (island, hole).

KEY (Llave):

En bases de datos, el campo usado para tener acceso a la informacion.
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KEYWORD:

Palabra reservada.

LABEL:

Etiqueta.

LANDSAT:

Satélte artificial (EEUV) que recoge, registra y transmite imagenes digitales de ia Tierra. Tiene un
sistema de escaneo multiespectral (MSS) de cuatro bandas (0.5-0.6. 0.6-0.7, 0.7-0.8 y 0.8-1,1 micras)
con una reselucion nominal de 80 m. Cuenta con el mapeador tematico (thematic. mapper) con una
resolucién de 30 m y siete canales: 1: 0.45-0.52, 2: 0.52-0.60, 3: 0.63-0.69, 4: 0.76-0.90, 5:1.55-1-75,
6: 10.4-12.5, 7: 2.08-2.46 (micras).

LATITUD:

Posician none-sur medida como el angule entre (la norma a) el punio y o plano del ecuador.

LEVEL:

Nivel, capa.

LEYENDA:

Explicacion de los simbolos, codigos y otros datos en las margenes derecha o inferfior de un mapa,
incluyendo fecha, datum, fuente, precision y escala.

LINAGE (Linaje):

Informacion sobre la fuente de los datos, su origen.

LINE WEIGHT:

Ancho de linea.

LINEA:

Objetc geométrico representado por una sucesion de puntos.

LINK {Eslaban):

£s una cadena. Segmente entre dos nodos sucesivos.

LONGITUD:

Posicion este-oeste. Se define como el dngulo entre el plano del meridiano local y el plano del
meridiano de referencia.

LOXODROMA:

Rumbog, linea que corta todes los meridianos al mismo angulo.

MACRO:

Una instruccidn que reempiaza a un conjunto de instrucciones del mismo lenguaje.

MANEJADOR DE BASE DE DATOS:

Interfase con el usuario en el software de {a base de datos.

MAPA:

Una representacion de los rasgos y caracteristicas naturates o artificiales de una superficie.

MAPA ANALOGICO:

Mapa en papel u otro material simifar.
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MAPA BASE:

Mapa de referencia sobre el que se ubica ta nyeva informacion geografica.

MAPA BATIMETRICO:;

Mapa en el que se represente fa profundidad de ios cuerpos de agua.

MAPA CATASTRAL:

Mapa que muestra los limiles o subdivisiones de ia tierra con fines legales o hacendanios.

MAPA DE CORQPLETAS:

Mapa que refleja el valor de 1a caracteristica mapeada con simbolos de area; Usuaimente representa
el fenémeno como clases o categorias asociadas al color del area.

MAPA DE ISOPLETAS: _

Representa por medio de lineas, cantidades que no pueden asociarse a un punio tal como densidad
de poblacion.

MAPA DERIVADQ:

Mapa creado a través de !a depuracion o la combinacion o el analisis de la informacion de otros
mapas.

MAPA DIGITAL:

Mapa en memoria.

MAPA iNDICE:

Mapa de referencia que representa el enforno def area mapeada e identifica los mapas componentes
o los mapas adyacentes.

MAPA TEMATICO:

Mapa que ilustra las caracteristicas de clase de una variable espacial en particular.

MAPA VIRTUAL.:

Mapa en pantalla.

MASS STORAGE:

Almacenamiento masivo de infermacion o datos.

MEDIOS TONOS:

Técnica para representar una imagen continua por medio de lineas o puntos discretos.

MENU:

Interfase en la que la computadora despliega en pantalla las opciones para que el usuario seleccione
alguna usando el ratdn o tecleando un caracter.

MERIDIANO:

Circulo maximo perpendicular al plano del ecuador.

MPIS (Million Instructions Per Second):

Medida de rapidez de una computadora; es el numerc de operaciones que puede ejecutar en un
sagundo.

MODELAJE DE DATOS:




Pretende obtener una vision coherente de la informacién que mantiene |la empresa. de una manera
independiente a las transformaciones que sufra por su empleo en las diversas actividades de la
empresa. Esta visidn debera identificar los diferentes tipos de entidades, atributos y sus relaciones. de
manera tat que la informacidn se enicuentre normalizada.

MODELO:

1. Representacién de un conjunto de objetos y sus relaciones.

2. Description de ta realidad, en particular si nos permite hacer pronésticos o predicciones.

3. Emulacion, representacion en miniatura,

MODEM {MOdulator-DEMacdulator):

Aparato gue nos permite enviar y recibir sefiales digitales sobre una linea de transmisién anatégica
(teléfone).

MODO PUNTUAL:

Digitalizacion en la gue el operador incorpora expiicitamente cada uno de los puntos.

MONITOR:

La pantalta (CRT, tubo de rayos catodicos) de la computadora.

MONOCROMATICO:

Monitor en blanco y regro (verde o ambar).

MONUMENTO:

Marca en el terreng con ubicacion precisa, frecuentemente una mojonera.

MORFOMETRIA:

Caractenzacién cuantitativa de tas formas del terreno.

MOS (Marine Observation Satelite):

Satélites de observacion marina del Japon (1987 y 1990}

MOUSE:

Ratdn, dispositivo manual conectade a la computadora que mueve un cursor sobre ia pantalla.

MTBF (Mean Time Between Failure):

Tiempo promedio entre fallas.

MULTIESPECTRAL:

Que tiene 0 emplea dos o mas bandas espectrales.

MULTIPROGRAMACION:

Un modo de operacion en e cual la ejecucion de dos o mas programas de computo es realizada por
un sélo procesador, de manera intercalada.

NAD (North American Datum):

Datum Norteamericano (Es el que se usa en México).

NADIR:

1. Punto en el terreno donde lo toca la vertical desde la camara.

2. Punto en la boveda celeste donde apunta |a vertical bajo nuestros pies, {Opuesto al cenit).
NEGHBOURHOOD ANALYSIS:




Analisis de vecindad.

NETWORK ANALYSIS:

Analisis de redes.

NIBBLE:

Grupo de bits menar que un byte {2,4 bits con bytes de 8).

NIVEL:

Capa.

NODE:

Modo,

NORMALIZACION:

Proceso de reduecion sabre una estructura de datos que procura aumentar la integridad, disminuir la
redundancia y las dependencias funcionales de esa estructura.
QBJETO:

1. En base de datos, fenémeno caracterizado por un conjunto de atributos;
2. En cartografia, la representacidn digital de una entidad o rasgo.
OBJETO SIMPLE:

Objeto que no puede subdividirse en objetos mas sencillos.

OFF LINE:

Fuera de linea.

ON LINE:

En linea.

ONDULACION DEL GEOIDE:

La distancia entre el nivel medio del mar y el elipsoide de referencia.
OPP:

Programacion Orientada a Objetos.

OOPL:

Lenguaje de Programacion orientada a objetos.

OPTICAL DISK:

Disco dptico, laser.

ORTOFOTOGRAFIA:

Fotografia area o mosaico en la que se han quitado las distorsiones producidas por la inclinacién y el
relieve del terreno.

OVERLAP:

Area comin a dos mapas adyacentes,

OVERLAY:

Sobreposicion, empalme, scbreposicion de dos ¢ mas mapas.
PAISAJE:
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El conjunto formado por el area geogréfica y el punto de vista del observador o usuario dentro del cual
se ubica el fendmeno observado y el mapa producio.

PAN:

La capacidad del sistema de desplegar distancias partes de |1a imagen sin cambiar la escata.
PARALELO:

Linea de interseccién de la superficie de la Tierra con un plano paralelo al ecuador.

PARALELO ESTANDAR:

Un paralelo proyectade sin distorsién de escala. Paraleio (s) donde la Tierra corta la superficie de
proyecsion,

PARTICION:

La fragmentacion de la informacion o de la memoria en parte manejables. Una de estas partes.
PASSWORD:

Una cadena de caracteres que un programa, operador de computadora o usuario debe proporcionar
para satisfacer requisitos de seguridad con objeto de tener acceso a la informacién.

PATTERN:

1. Patron o forma.

2. Disefio grafico que se emplea para rellenar areas.

PATTERN RECOGNITION:

Reconocimiento de patrones, formas.

PAUSE:

Pausa.

PEAK:

Cima de una elevacion. Pico.

PENDIENTE:

1. Razon de cambio de una variable,

2. Inclinacion del terreno.

PERCEPCION REMOTA:

Adquisicidn de informacion sobre las propiedades de un objeto empleando instrumentos gue no estan
en contacto directo con el objeto estudiado; usualmente cuandg et instrumento esta a bordo de un
avidn o un satélite.

PIT:

Caitada, hondonada, |a parte baja del valle; donde se acumula ¢ corre el agua.

PIXEL (Picture Element):

El elemento mas pequefic, indivisible, de un grafico.

PLANIMETRIA:

La representacion de ia posicion horizontal.

PLOTTER:

Graficadora.




POLIGONAL:

Representacidon de rasgoes lineales por una cadena de segmentos rectos.,

POZO ENTUBADO:

Poza circular consistente en un tubo colocado en una perforacion en el suelo para extraer agua de
uno o mas acuiferos.

PRECISION:

1. Medida de la habilidad para distinguir entre dos valores casi iguales.

2. Namero de cifras significativas con las que se expresa una cantidad.

PROCESAMIENTO DE DATOS;

Las operacicnes realizadas en los datos por fa computadora.

PROFILE:

Peifil, corte transversal.

PROGRAMA DE APLICACION:

Un programa escrito por 0 gara un usuario que se utiliza para resolver un problema especifico.
PROYECCION:

Transformacién matematica gue nos permite representar una superficie no plana en un plaro.

PUCK:

Raton de la mesa digitalizadora, reticulo.

PUNTO:

Objeto de area nula representado por sus coordenadas.

PUNTO DATO:

Punto incorporado al sistema por el usuario con el raton, digitalizandolo o tecleando sus coordenadas.
PUNTO DE CONTROL:

Un punto cuya localizacién es conocida. Punto de ubicacion en el terreno conocida que puede
identificarse en la imagen o mapa y por tanto emplearse para hacer las transformaciones para la
georreferenciacion de la imagen o mapa.

PUNTOS CARDINALES:

Las cuatro direcciones principales: Norte (N}, Sur {3}, Este (E} y Oeste (O o W).

Q-TREE o QUADTREE:

Estructura de datos jerarquica, en forma de arbol.

QUERY (Inquirir):

Conjunto de condiciones o preguntas usadas para extraer informacion de la base de datos.

QUEUE:

Fila, lista de espera, cola.

RASTER (Malla, cuadricula):

Imagen formada por los colores o tonos de gris de una cuadricuta. en particular los pixeles del

monitor.
RAVINE:
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Canada estrecha.

RECONOCIMIENTO DE PATRONES:

Proceso de clasificacion de objetos en clases discretas.

RECORD:

Registro. Elemento de una tabla en una base de datos.

RECTIFICACION:

Conjunto de técnicas empleadas para eliminar deformaciones o errores en aerofotografias, imagenes
de satélite o0 mapas.

RECUPERACION DE LOS COSTOS:

Estructura de tarifas que cubre el costo de los servicios.

RECURSIVO:

Proceso. funcion o rutina que se ejecuta repetidas veces hasta que se satisface una candicion
especifica.

RED:

En comunicaciones es el ensamble del equipo a través de conexignes hechas entre los equipos
terminales. Malla.

REFLECTANCIA:

Razén entre la radiacidn recibida y Ia reflejada por un objeto.

REFRESH {Refrescar):

Funcién que nos permite redibujar ta pantalla grafica después de hacer modificaciones.

REGION:

Area continua con akguna caracteristica uniforme. Poligono.

REGISTRAR:

Proceso que nos permite alinear o sobreponer dos o mas conjuntos de datos cartograficos o imagenes
digitates.

RELACIONES:

Conexion o asociacion existente entre las entidades.

RELIEF:

Relieve. elevaciones. curvas de nivel.

REMOTE SENSING:

Petcepcidon remota.

RESOLUCION:

Distancia minima entre dos objetos que puede ser distinguida por un Sensor.

RETICULO:

En el ocular de un instrumento el arreglo de dos hilos cruzados en el centro del campo visual. Raton
de fa mesa digtalizadera.

RHUMB LINE:

Rumbo.
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RIDGE:

Sierra. cadena montanasa.

RUBBER SHEET {Cubierta de hule}:

Rectificacion.

RUMBO:

Loxodroma.

SCANNER:

Aparato que produce una imagen digital a parir de una imagen analjgica.

SCRATCH:

En borrador, en sucio. Area en memoria usada temporalmente.

SEGMENTO:

Elemento de linea entre dos nodos cualesquiera.

SEMIOLOGIA GRAFICA:

Arte y ciencia de los simbolos visuales. de hacer mapas legibles y bellos.

SERVER:

Servidor, estacion en unag Ted gue Drovee Servicios a 105 usuanos ¢ lerminales tales como
proporcionar archivos ¢ ufilerias o hacer impresienes.

siMBOLO:

Representacion grafica de una entidad geografica. Hay tres clases de simbolos, lineas y areas.
SIMPLIFICACION:

Generalizacion, reducir et numero de rasgos o datos en un mapa.

SIMULACION:

Meodelar el comportamiento dinamico de un sistema.

SISTEMA:

Es un conjunto de elemeanto o subsistemas interretacionados entre si con un objetivo comun.
SISTEMA CARTESIANO:

Usualmente, un sistema coordenado donde la posician de un punto se mide a lo largo de dos (tres)
ejes Xy Y (y Z) ortogonales.

SISTEMA COORDENADO:

LIn sistema de referencia que permite la localizacién univoca de un punto €n un espacio.
SISTEMA DEDICADO:

Sistema de computo dedicado a una tarea exclusivamente

SISTEMA EXPERTO:

Sistema de computo que refleja el conocimiento de vanos expertos de manera estadistica para la
solucién de problemas muy especificos de dificil solucion.

SISTEMA OPERATIVO:




Software que controla la ejecucion de programas de computo y gue proporciona el control de entrada-
salida, la administracion de los datos, la asignacion de areas de almacenamiento y 105 servicios
relacionados a la utilizacion de 1a computadora.

SKEW:

Distorsion, deformacidn. Error producida en {a imagen por et movimiento de la Tierra y del satélite.
SLIVER:

Astilia, cufia; error creado al sobreponer dos mapas que no registran exactamente.

SLOPE:

Pendiente.

SNAP:

Funcion gue permite unir en uno solo, des nodos que se encuentran dentro de un radio predefinido:
(ver espagueti).

SORT:

Operacion de ordenar un conjunto de objetos de acuerda a una llave que determina la precedencia
entre ellos.

SPHEROID:

Esferoide.

SPOT (Satebiite Probatorio pour 1& Observation de la Terre):

Satélite de percepcion remota Francés.

SQL (Standard Query Language):

Lenguaje para acceder a una base de datos relacional.

STRING {Cuerda):

Conjunto de caracteres tratados como una unidad.

TABLA:

1. Objeto constituido por registros en una base de datos refacional.

2. Relacion

TABLA DE COLORES:

Tabla que muestra 105 coicres y el cddigo empleado por &t gispositivo para 105 Mismos.

TAG:

Etiqueta.

TESSELLATION:

Division del espacio en poligonos, mosaico.

TICS:

Puntos de control. Puntos de ubicacion conocida usados para definir fa transformacion de un sistema
de referencia 0 proyeccion a otro.

TIERRAS HUMEDAS:
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Zonas de pantanos. manglares y tushberas que. por obra de |a naturaleza o del hombre contienen en
forrma permanenie o temporal. agua fluyente o en remansa que puede ser agua dulce, agua salobre o
agua de mar.

TILE (MOSAICO):

Poligono simpie.

TIN (Trianguiar irregular Network):

Estructura espaciat de datos generada por la pafticidén del espacio en tridngulos ajenos.

TONOS:

Grado de intensidad de los colores.

TOPOGRAFIA:

Arte y ciencia de representar las formas del terreno y los principales detalles naturales o atificiales del
Mismo.

TOPOLOGIA “Analysis Situs™:

Una abstraccion de cierias ideas geométricas tales como continuidad y cercania.

TORSION:

Se dice cuando los ejes coordenados no son perfectamente orlogonales.

TRANSACCION:

Construceidn, ABC y queries a una base de datos.

TRANSECT:

Perfil. corte rapsversal.

TRANSFORMACION:

Cambio de sistema de coordenadas.

TRANSFORMACION AFiN:

Un escalamiento seguido de una rotacitn, una trasiacion y una correccién de la torsion.
TRANSFORMACION DE DATUM:

Procedimiento computacional para convertir las coordenadas de un punto del sistema definido con un
datum &l sistema definido con otro.

TRANSFORMACION GEOMETRICA:

Georreferir una imagen digital.

TRANSFORMACION LINEAL:

Escalamiento, rotacion, reflexion, traslacion etc.

TRANSPARENCIA:

Cualidad de software que ie permite operar en distintas plataformas de hardware.

TREE:

Arbol, grafica que tiene un vértice sin predecesor todos los demas vertices tienen uno y sofo un
predecesor

UNION:
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Operacidn de teoria de conjuntos. La unidn es 2l conjunto que contiene todos i0s elementos de los

conuntos sopre los gue se aplica.

USER INTERFASE:

Interfase con el usuario.

USER REQUIREMENT ANALYSIS:

Andlisis de Reguenimienios de los usuarios.

UTM Universal Transversa de Mercator (Proyecciony:

La reticula UTM se extiende desde los 84 grados norte a (05 80 grados sur. Se inicia en ei mendiano

180, dividiéndose hacia el este en 60 zonas de 6 grados. Se emplea en mapas topograficos y en

imagenes de satélite.

VALENCIA:

Para un circuto que envuelva dnicamente un nodo. {a valencia del nodo es el numero de segmentos

que cortan e circuto.

VALENCY:

Valencia.

VECTOR:

1. Cantidad con magnitud y direccion.

2. Dos 0 mas valores coordenados (x. y, z).

3. Formato (x, y, 2) en oposicidn al formato raster.

VECTORIZACION:

Conversion de datos raster o analogicos a formato vector,

VENTANA:

1. Porcion rectangutar de un mapa o pantalla seleccionada para despliegue o control en una sesion
interactiva.

2. Banda del espectro electromagnético para la que un medio es muy transparenie.

VERTICES:

Modos. en particular los puntos intermedios en una paoligonal.

VISION SEUDOSCOPICA:

Inversidn del efecto estereoscopico donde se ven los valles como montanas y viceversa.

WORM (Write Once, Read Many):

Escribase una vez. |éase muchas Disco dptico de aimacenamiento permanente de datos.

ZENITH:

Cenit

ZOOM:

Funcion que permite el despliegue de areas progresivamente mas grandes (0 peguefias) de una

imagen.
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