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Introducciodn

Durante al menos tres mil afios la humanidad ha utilizado los mapas en
distintas formas y por gran variedad de razones, siempre acorde a los avances
tecnoldgicos y las necesidades de la época. Los primeros registros se remontan a
los egipcios, que elaboraban en papiro rutas con instrucciones especificas para
guiar a las caravanas durante sus viajes al medio oriente. Otros usos relevantes
han sido los militares, con el propdsito de conquistar territorios mediante
estrategias y los de navegacion, empleados por los marineros para ubicarse
durante sus travesias por los océanos. Hasta hace relativamente poco tiempo, la
preparacion de la cartografia era tediosa y su uso estaba limitado a servicios
especializados.

Desde sus inicios, la ingenieria civil ha empleado los mapas, pues todas sus
areas de aplicacion estan ligadas al espacio y su interacciéon con el hombre. Se
han utilizado para saber donde construir ciudades, carreteras, puentes o cualquier
otra obra civil en forma acertada. Las exigencias actuales originadas por el
proceso de globalizacion y el deterioro ambiental, requieren la planeacién integral
de los proyectos mediante la consideracion de factores como: relieve, geologia,
clima, vegetacién, ecosistemas, recursos naturales, poblacién, economia y uso de
suelo.

La corriente tecnoldgica originada por los sistemas de computo ha cambiado la
manera de hacer las cosas. Los profesionistas cuentan con nuevos métodos y
herramientas para estudiar problemas complejos manteniendo un enfoque
integral. Debido a los grandes volimenes de informacién y la necesidad de su
analisis, hoy en dia, la elaboracibn de mapas tiene especial importancia.
Inexplicablemente este nicho no ha cobrado la atencion merecida por parte de
muchos profesionistas.

La introduccion de lo que ahora es llamado Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), ha revolucionado la forma de hacer mapas y proliferado su uso
por lo que resultara inevitable la implementacion a las demas tecnologias en los
afios venideros. Por consiguiente, la necesidad de integrar los SIG a las
aplicaciones de ingenieria civil existentes tiene particular importancia pues el ciclo
de vida de los proyectos es largo.

La principal caracteristica de la tecnologia SIG, es su capacidad de asociar
informacion cartogréafica con informacion numérica, lo que introduce una multitud
de nuevas aplicaciones. Por diversas razones, los ingenieros civiles han
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permanecido distantes de los usuarios de SIG y han tomado un camino distinto, el
CAD (disefio asistido por computadora), que no asocia informacion numérica a los
planos. Ambos sistemas mAas que ser contrapuestos, son complementarios.
Diariamente aumenta la cantidad de gobiernos y empresas privadas que
utilizan los SIG con diferentes propositos. Actualmente en el area gubernamental
se usan para combatir el crimen, para la planificacion ¢éptima de los usos de
suelo, como apoyo en los andlisis de transito para la reduccion del
congestionamiento urbano, en la ubicacion adecuada de la sefalizacion vial y en
general para la planificacion de los recursos municipales y estatales; también son
una importante herramienta para la comprensién y preservacion del medio
ambiente, pues existen aplicaciones en SIG para controlar la contaminacion,
proteger especies en peligro e identificar y comprender los habitat de animales.

Las instituciones sanitarias a través de los SIG pueden determinar los focos
infecciosos y prevenir epidemias. En el area de proteccion civil, jefaturas de
bomberos y policia utilizan los SIG para despachar vehiculos de emergencia a
lugares de incidentes.

En la iniciativa privada también se usan para aprovechar los recursos naturales
con mayor prudencia y habilidad; las empresas de servicios lo utilizan para
administrar sus redes (agua, telefonia, gas, etcétera). El potencial de uso de esta
tecnologia en la industria es crear y comparar modelos, ubicar clientes y puestos
de venta, definir territorios, ubicar nuevos negocios, planear rutas de entrega y
manejar centros de servicios entre muchas aplicaciones.

Con base en lo anteriormente expuesto, el objetivo de la presente tesis es
presentar una metodologia para la estructuracion de un proyecto de ingenieria civil
que utilice la funcionalidad de la tecnologia SIG. Se proporciona ademas
bibliografia que permitira al lector profundizar en aquellos temas que sean de su
interés.

Para lograr el objetivo, la investigacion se sistematiz6 de la siguiente manera:

1. Recopilacion y seleccion de informacion basica mediante la consulta de libros
especializados en la biblioteca del Instituto de Geografia®, la participacion en el
proyecto SIG-SG del Instituto de Ingenieria? , la finalizacién del curso SIG-T® y
consulta de la base de datos del I.N.E.G.I.

2. Analisis de la informacién mediante el estudio del estado del arte, temas sobre
cartografia y algoritmos que integran el analisis espacial.

3. Elaboracién y definicion de la propuesta con base en la informacion analizada y
la experiencia obtenida.

L U.N.AM.
2 Estancia de servicio social.
® D.E.P.F.l., laboratorio de transporte, U.N.A.M.

Vi



INTRODUCCION

4. Resultados y conclusiones obtenidos por las experiencias durante la
investigacion.

A continuacién se hace un breve resumen sobre el contenido y estructuracion
de los capitulos.

El capitulo 1 “Los sistemas de informacion geografica”, hace una introduccion
al tema para que las personas ajenas al contenido rapidamente se involucren.
Comienza con una resefia histérica sobre su evolucion, se integran diversas
definiciones sefialando su utilidad en la ingenieria civil y posteriormente se hace
una descripcion de los componentes generales explicando sus objetivos
particulares. Al finalizar el capitulo se enumeran algunas aplicaciones de estos
sistemas en los diferentes campos de estudio de la ingenieria civil.

El tema de la cartografia, elemento principal de los andlisis espaciales
corresponde al capitulo 2 nombrado “Elementos cartogréaficos”. Aqui se explican
conceptos basicos ajenos a los ingenieros civiles (sistemas de coordenadas,
elipsoides de referencia, proyecciones cartograficas y uso de los sistemas de
posicionamiento global). Los capitulos 1 y 2 conforman el marco tedrico
indispensable para comprender la metodologia propuesta.

El propésito del capitulo 3 “Metodologia”, es proveer el orden légico de los
pasos necesarios para el disefio y elaboracion de un Sistema de Informacion
Geografica genérico. Define las caracteristicas y objetivos de cada etapa, desde la
identificacion de las variables del modelo hasta la salida y representacion de los
resultados.

El capitulo 4, llamado “Métodos y algoritmos que componen el andlisis
espacial”’, explica el fundamento matematico de los sistemas de informacion
geografica para comprender su amplio potencial. Se centra la atencion en las tres
unidades vectoriales: el punto, la linea y los poligonos. Comienza con la definicion
de conceptos basicos como el calculo de distancias y areas, llegando a andlisis
complejos (contiguidad e interconexion de poligonos). Para esto, en todo
momento se exponen ejemplos relacionados con el campo de estudio de la
ingenieria civil.

Finalmente, el capitulo 5 “Implementacibn de un sistema de informacion
geografica en un proyecto de ingenieria civil” es una sintesis del conocimiento
reunido. Su finalidad es implementar la metodologia propuesta al proceso general
de planeacion de proyectos de ingenieria civil, comenzando desde las
caracteristicas del cliente hasta la construccion de la base de datos.

vii



1

LOS SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA

“Cuando los ingenieros civiles traten con
familiaridad los principios y técnicas usadas
en los analisis geograficos, formularan
nuevos planteamientos que de otra manera
no hubieran concebido y cuando esto
suceda, habran llevado su manera de
planear y hacer negocios a otro nivel”

Objetivo
Definir los Sistemas de Informacion
Geografica sefialando su utilidad en la
Ingenieria Civil.

1.1 HISTORIA DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA

Previo a la disponibilidad de la tecnologia de Sistemas de Informacion
Geografica, SIG (GIS, Geographic Information Systems, por sus siglas en inglés),
la forma en que se tomaban decisiones relacionadas con los espacios fisicos
(como elegir el lugar mas apto para ubicar una presa o0 un aeropuerto), no



siempre era la mas adecuada. Se confiaba en mapas tradicionales y tablas
estadisticas impresas que se mantenian generalmente en departamentos o
sectores aislados dentro de una cierta organizacién, perdiendo tiempo al realizar
busquedas y consultas, duplicando esfuerzos al no concentrar el trabajo e
inevitablemente produciendo resultados erréneos. Los mapas, tablas y cartografia
eran dificiles de mantener actualizados y era dificil imaginar el contexto real de los
espacios geogréficos, asi como evaluar la mejor opcion para una localizacion o
simplemente definir el criterio que se debia tomar. Antes del uso de esta
tecnologia, se afirma categdricamente que las decisiones sobre cuestiones
espaciales estaban basadas en datos incompletos y solucionaban sélo parte del
problema, realizando en consecuencia una mala planificacion. Era imposible la
visualizacion en conjunto de la gama de alternativas.

Los primeros analisis prototipo de los sistemas de informacidén geografica (SIG)
utilizaron técnicas manuales, tanto para la entrada de datos, el almacenamiento y
el posterior analisis de los mismos.

El primer SIG registrado como tal, fue el Sistema de Informacion Geografica
Canadiense (Canadian Geographical Information System, CGIS por sus siglas en
inglés), creado de 1964 a 1967. La finalidad era realizar el inventario y planeacion
del uso de suelo en el territorio canadiense. Este sistema fue desarrollado por
Roger Tomlinson, siendo IBM la empresa que aportd el hardware necesario. A
partir de este desarrollo, han surgido otros sistemas que se han ido depurando con
base en las experiencias anteriores, algunos sistemas de primera generacion son:

e 1967, Nueva York. Sistema de uso de suelo y recursos naturales (Land Use
and Natural Resources Information Systems, LUNR).

e 1969, Minnesota. Sistema de informacién de manejo de suelo en Minnesota
(Minnesota Land Management Information System, MLMIS).

e 1971, USA. Sistema de informacion de recubrimiento de poligonos (Polygon
Information Overlay System, PIOS).

e 1972, USA. Sistema de informacion modelador de Oak Ridge (The Oak
Ridge Modelling Information System, ORMIS).

e 1975, USA. Sistema de almacenamiento y recuperacion de datos para el
control de calidad del agua (Storage and Retrieval of Data for Water Quality
Control System (STORET).

El esquema histérico que a continuacion se presenta, refiere cOmo se
plantearon las cuestiones fundamentales relacionadas al modelado de datos en
un SIG.

Una de las Instituciones que mas ha aportado al modelado de datos® es el
laboratorio de Harvard para graficas por computadora y andlisis espacial?, fundado
en 1966 con la finalidad de utilizar computadoras para la elaboracion de graficos y

! Maguire (1989) pp. 111-130.
2 HLCGSA: Harvard Laboratory for Computer Graphics and Spatial Analysis.



CAPITULO 1: “LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA"

el manejo de informacién espacial para la planeacion territorial. Ahi se realizo la
creacion del programa de cartografia asistida por computadora SYMAP que hasta
el momento se encuentra presente en el mercado. Las actividades fundamentales
del Laboratorio por etapas fueron:

13, Etapa (1967-1970). Elaboracién del programa SYMAP (1968). Este
programa utilizaba una de las formas mas sencillas para conservar
digitalmente la informaciéon espacial. También se elaboran por
estos afios los programas GRID e IMGRID basados en la
denominada representacion raster>.

22, Etapa (1970-1980). Consiste en el desarrollo del programa POLYVRT, en
el cual se plantea una importante novedad en cuanto a la
estructura de informacion espacial, integrando en ella de modo
explicito la topologia* de los objetos cartogréficos.

32, Etapa (1980-2003). Con posterioridad se crea el primer y verdadero SIG de
tipo vectorial®, el programa ODISSEY que incluye la digitalizacién
semiautomatica de los datos espaciales, el manejo de la base de
datos y la elaboracién interactiva de mapas. La tendencia es ahora
mejorar las técnicas de reproduccion, incluyendo el color y forma
mas expresiva de los mapas. Este sistema utiliza una estructura de
datos topoldgica Arco/Nodo.

En el mismo laboratorio se trabajé en una linea de programas cartograficos
muy diferentes, basados en una representacion raster de los datos, tales como el
GRID e IMGRID, de ellos surge el programa MAP que ha servido como modelo
para el desarrollo de sistemas como ERDAS e IDRISI.

La tendencia en los afios 70’s fue la construccion de SIG muy especificos
ligados a necesidades concretas de instituciones publicas. Como el Departamento
de Agricultura, Ayuntamientos, etc. Se trataba de sistemas tales como CGIS,
LUNR, PIOS, MLMIS, ORMIS, entre otros, instalados en grandes computadoras y
cuya finalidad principal era el inventario de recursos en especial de uso de suelo,
aungue con pocas capacidades analiticas.

® RASTER: Modelo de datos en el que la realidad se representa mediante teselas elementales que
forman un mosaico regular, cada tesela del mosaico es una unidad de superficie que recoge el
valor medio de la variable representada (altitud, reflectancia...); las teselas pueden ser cuadradas
(celdas) o no (triangulares, hexagonales..) un modelo de datos raster estda basado en
localizaciones.

* TOPOLOGIA. Referencia a las propiedades no métricas de un mapa y que permanecen
invariables ante cambios morfoldgicos, de escala o de proyeccion (vecindad o adyacencia,
inclusién, conectividad y orden).

®VECTORIAL modelo de datos en el que la realidad se representa mediante estructuras
conformadas por vectores.



Tras las aportaciones del Laboratorio de la Universidad de Harvard, surge una
empresa privada con importantes desarrollos: ESRI®, que partiendo de los trabajos
de J. Dangermond y S. Morehouse ha creado varios programas propios como
Arc/INFO y ArcView inspirados en ODISSEY con avances y mejoras muy
significativas.

El incremento de las posibilidades del andlisis geografico esta unido
inicialmente a la creacion de sistemas raster dada la mayor facilidad de este tipo
de representacion del espacio. Sin embargo, la realizacion de inventarios no
cuadra bien con una descripcién raster. Es por ello que han existido dos lineas de
desarrollo, raster y vector. A veces se elaboran sistemas mixtos, que mantienen la
base de datos vectorial para inventario y la recuperacion selectiva de los datos, y
la transforman a raster cuando necesitan realizar algunos analisis, en especial la
superposicion de mapas.

A finales de los afios 70, con el desarrollo de una estructura topoldgica para
los datos espaciales se crearon sistemas de informacion geografica vectoriales
con mayores capacidades analiticas y éstos han empezado a ser de uso mas
general como es el caso de Arc/INFO. La mayoria de estos programas han sido
elaborados por empresas como ESRI, INTERGRAPH (con el programa TIGRIS) y
SIEMENS (programa SICAD).

Posteriormente, a finales de los ochenta e inicios de los noventa, los SIG se
han convertido en un tema de rapida expansion. Buena muestra de ello es por
ejemplo, la creacion del Centro Nacional para la Investigacion Geografica y
Andlisis’ por la Fundacién Nacional de Ciencias® de los Estados Unidos de
Ameérica en 1988, con la finalidad de desarrollar investigacion basica sobre el
andlisis geogréfico utilizando los SIG. Este nuevo centro ha elaborado un plan de
investigacion con varias lineas como es el analisis espacial y estadistico espacial,
relaciones espaciales y estructuras de la base de datos e inteligencia artificial en
los sistemas expertos, visualizacion de datos espaciales y cuestiones
institucionales, sociales y econémicas de los SIG.

En otros paises también se pueden encontrar iniciativas semejantes, por
ejemplo, los Laboratorios de Investigacion Regional de Gran Bretafia, financiados
por el Consejo de investigacion econdmica y social Britanico (British Economic and
Social Research Council), pretenden desarrollar centros avanzados en el estudio
de los Sistemas Manejadores de Base de Datos, Andlisis Espacial y desarrollo de
software, asi como las aplicaciones de estas técnicas en la investigacion regional.
También en Holanda se ha establecido el NexpRi (Centro Nacional Holandés para
SIG) con finalidades semejantes a las citadas anteriormente.

Por otra parte, la Comunidad Econdémica Europea tiene en marcha varios
proyectos muy relacionados con los SIG. En Espafia existen varias iniciativas

® Environmental Systems Research Institute (http://www.esri.com).
" NCGIA: National Center for Geographical Investigacién Analysis.
® NSF : National Science Foundation.
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publicas para el desarrollo de bases de datos geograficas en formato digital y
para la creacion de Sistemas de Informacion Geografica.

En México, el primer sistema de informacion geografica, el "Sistema
Geomunicipal de Informacion" fue un sistema de punta tecnoldgica, lo realizé el
Centro de Procesamiento Arturo Rosenblueth perteneciente a la Secretaria de
Educacion Publica a principio de los afios 70. Este sistema se ha depurado hasta
llegar al Sistema de Informacion para la Planeacion Educativa. Este sistema
cuenta con la cartografia de todo el pais a nivel municipal con las variables
censales de educacion de la SEP.

Otras instituciones como INEGI, PEMEX, IFE, SEMARNAP, GDF, CFE, CNA,
SCT, los gobiernos estatales y las universidades han tenido la necesidad de
auxiliarse de estos sistemas para sus investigaciones, sin embargo en muchos
casos no se han logrado resultados satisfactorios por diversas razones entre otras
como las econdmicas, politicas, de personal capacitado y tiempo.
Desafortunadamente, aunque las instituciones obtienen resultados interesantes,
con los cambios de administracién y de politica, los proyectos en SIG pierden
continuidad. En México, es en el ambito de la iniciativa privada donde los SIG
tienen mayor reditdo, pues sus aplicaciones repercuten en la optimizacion de los
recursos financieros de las empresas.

1.2 ENFOQUES EN LA CONCEPTUALIZACION DE LOS SIG.

En la bibliografia existen diversos enfoques para definir a los Sistemas de
Informacion Geografica. En cada campo donde los SIG son utles, se les
conceptualiza de forma distinta, las siguientes definiciones ejemplifican algunas de
las formas habituales de concebirlos.

Enfoque general:

1. “Un conjunto de herramientas para reunir, introducir, almacenar, recuperatr,
transformar y cartografiar datos espaciales sobre el mundo real para un
conjunto particular de objetivos”.®

2. “Un sistema de Informacion Geografica se puede considerar esencialmente

como una tecnologia aplicada a la resolucién de problemas territoriales”.*

Enfoque administrativo:
3. “Una entidad institucional con estructura garantizada que integra la
tecnologia con una base de datos, personal experto y soporte financiero

continuo a través del tiempo”.**

° Burrough (1988) cap. 1.
19 Bosque Sendra (1992) cap. 2.
! Harder (1997) pp. 21-27.



Enfoque informético:

4. Los SIG forman parte del ambito méas extenso de los denominados
“Sistemas de Informacion” (S1)*2, que se pueden definir como un “Sistema
que esta creado para dar respuesta a preguntas no predefinidas de
antemano”. Por lo tanto un Sl incluye una base de datos, una base de
conocimiento (conjunto de procedimientos de andlisis y manipulacion de los
datos) y un sistema de interaccidn con el usuario. Los mismos elementos se
pueden encontrar en la organizacién general de un SIG.

5. Un Sistema de Informacién Geografica se puede definir como “Una base de
datos computarizada que contiene informacién espacial o también como
una tecnologia informatica que se utiliza para gestionar y analizar
informacion espacial”.*®

6. Un Sistema de Informacion Geografica es “un sistema informatico disefiado
para el manejo, andlisis y cartografia de informacién espacial”.**

7. La primera referencia al término SIG, fue al Sistema de Informacion
Geogréfica de Canada (CGIS)*™, descrita como: “una aplicacién informatica
cuyo objetivo es desarrollar un conjunto de tareas con informacion
geograéfica digitalizada”.

8. Otra de las definiciones importantes que deja ver en claro lo que es un
SIG: “Un Sistema de Informacion Geografica es un sistema computacional,
qgue consiste en una base de datos que almacena informacion espacial y
descriptiva de un entorno geografico como parte del Mundo real; ademas
de permitir la entrada, mantenimiento, analisis, transformacion,
manipulacion y presentacion de datos espaciales, de algun punto

geogréfico en particular”. *°

Enfoque de sistemas y planeacion:

9. “Sistema de hardware, software y procedimientos elaborados para facilitar
la obtencion gestion, manipulacion, analisis, modelado, representacion y
salida de datos espacialmente referenciados para resolver problemas
complejos de planificacién y gestién™’

10.“Sistema compuesto por hardware, software y procedimientos para
capturar, manejar, manipular, modelizar y representar datos
georreferenciados, con el objetivo de resolver problemas de gestion y
planificacion”. *8

Enfoque geografico:
11. “Un Sistema de Informacion Geografica es un tipo especializado de base
de datos, que se caracteriza por su capacidad de manejar datos

'2 Bernhardsen (1999) pp. 1-12.

'3 Aronoff (1989) cap. 1.

' Berry (1968) cap. 1.

> Demers(1999) pp. 7-14.

161 ongley, Goodchild y Maguire (1999) pp. 589-600.

7 National Center for Geographic Information and Analysis, NCGIA (1990)
'8 Birkin, Clarke y Wilson (1996) cap 1.
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geograficos, es decir, espacialmente referenciados, los cuales se pueden
representar graficamente como imagenes”.*

12.“Un conjunto de mapas de la misma porcion del territorio, donde un lugar en
particular tiene las mismas coordenadas en todos los mapas incluidos en el
sistema de informacion, de este modo, resulta posible realizar analisis de
sus caracteristicas espaciales y tematicas para obtener un mejor
conocimiento de la zona”

Enfoque de ingenieria:
13.“Un sistema de informacion geografica es un modelo, pues trata de
representar un fendmeno real para producir la informacion necesaria para
gue los tomadores de decisiones puedan tener influencia en el mundo real.”

La presentacién de las definiciones anteriores pretende aclarar qué es un SIG,
desde la perspectiva de las diferentes areas donde es utilizado; aun cuando no se
evidencia el fin practico de esta tecnologia se puede considerar esencialmente a
los SIG como una tecnologia aplicada a la resolucion de problemas espaciales.

Respecto al campo de aplicacion de los SIG, una definicibn con enfoque
ambiental dice: “Las aplicaciones de los SIG son utiles desde el inventario de los
recursos naturales y humanos hasta el control y la gestion de los datos
catastrales, de propiedad urbana y rustica (catastro multipropdsito), la planificacion
y la gestién urbana y de los equipamientos”.?® En conclusién un Sistema de
Informacion Geografica es util en cualquier area que sea necesario el manejo de
informacion espacial.

Un elemento muy relacionado con los SIG son los sistemas de ayuda a la toma
de decisiones, también llamados SIG de modelacién dinamica y constituyen la
siguiente generacién de estos sistemas puesto que forman una herramienta
especializada, aunque de utilidad mas parcial, pero mas potente. En ellos los
datos y la base de conocimientos se estructuran para servir de ayuda a la toma de
decisiones, facilitando posibles contestaciones y simulaciones de lo que podria
ocurrir en caso de adoptar esta o aquella alternativa. Los SIG de ultima generacion
son, en algunos casos simultaneamente, Sistemas de Informacion y Sistemas de
Apoyo a la Decisién. %

A partir de lo anterior, se puede aseverar que los SIG son herramientas
basicas para cualquier ingeniero civil, ya que ciertamente todos los proyectos
relacionados con la ingenieria civil involucran el manejo de informacién espacial y
la toma de decisiones.

Aunque la tecnologia SIG no es reciente, tiene aproximadamente 40 afios de
existencia, en los ultimos afios se ha planteado una discusién sobre el verdadero
significado y la esencia principal de un Sistema de Informacion Geogréfica, en
especial para diferenciarlo de un programa de cartografia asistido por
computadora o de un manejador de base de datos. “Lo mas caracteristico de un

' Dangermond (1983) cap. 1.
2 Demers (1999) pp. 17-23.
2L NCGIA (1990) www.ncgia.ucsb.edu



SIG es la capacidad de analisis, de generar nueva informacion de un conjunto
previo de la misma, mediante su manipulacién y reelaboracion”.??

Un SIG es mucho mas que un sistema de disefio asistido por computadora por
su capacidad de relacionar los elementos geograficos o datos espaciales (puntos,
lineas y poligonos) con los elementos de una base de datos tematicos, aspectos
que faltan en los programas CAD (Computer Aided Design).

Por otra parte, las diferencias con los programas de cartografia asistida por
computadora estriban en su posibilidad de manejar mas de un conjunto de
elementos geograficos al mismo tiempo y sobre todo, la capacidad de construir
nuevos datos a partir de los ya existentes en la base de datos. Por todo ello se
puede decir que “para el manejo de datos espaciales, los SIG, son el mayor
avance que se ha realizado desde la invencién del mapa”.®®

Se puede definir a los SIG como instrumentos para crear y actualizar modelos
cartograficos (para mayor informacion sobre los modelos, consulte el Apéndice A),
constituidos por tecnologia y procedimientos para combinarlos, analizarlos e
interpretarlos, ademas de ser una revolucion informatica en su estructura,
representacion y uso. En forma equivocada se confunde a los sistemas de
informacion geografica con aplicaciones informaticas (como IDRISI, Arcinfo,
Arcview y GRASS), realmente son programas de computo que constituyen solo un
componente del sistema (Figura 1.3-1).

1.3 DESCRIPCION Y OBJETIVOS GENERALES DE LOS SIG.

Para describir a los SIG, es necesario integrar en un mismo concepto:

e Datos.

Modelos.

Equipo de computo (Hardware) y programas (software).

Diversos intereses (cientificos, de gestion y comerciales).

Diversas disciplinas cientificas (matematicas, ingenieria, cartografia,
geografia, biologia, informatica, etc.) que previamente aparecian aisladas.

e Personal (Ingenieros, programadores, administradores, etc.)

En general, un Sistema de Informacion consiste en la union de informacion que
incluye la posicion en el espacio con la ayuda de herramientas informaticas para
su analisis al contar con objetivos concretos.

Cualquier Sistema de Informacién Geografica se sustenta en una serie de
capas de informacion espacial en formato digital que representan diversas
variables (llamados SIG en formato raster), o bien capas que representan objetos
(SIG en formato vectorial) a los que corresponden varias entradas en una base de
datos enlazada.

2 Openshaw (1991) pp. 114-123
2 Maguire (1989) pp.19-25
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Programas

Equipo

Personal

{7

Figura 1.3-1 Componentes de un SIG

Esta estructura permite combinar, en un mismo sistema, informacion con
origenes y formatos muy diversos incrementando la complejidad del sistema.

Por otro lado, los programas de coOmputo para el manejo de la informacion son
diferentes entre si y en ocasiones pueden llegar a ser contradictorios, pues cada
uno refleja diferentes teorias sobre los calculos espaciales procedentes de
disciplinas cientificas diversas®*. Utilizar una determinada herramienta SIG para
resolver un problema implica la aplicacion de una teoria 0 hipotesis acerca de los
datos que se manejan. Esto hace pensar si los SIG deben considerarse como una
herramienta neutra o como una disciplina cientifica.

Los Sistemas de Informacién Geogréfica se han desarrollado a partir de la
union de diversos tipos de aplicaciones informaticas: la cartografia automética

2 Cowen (1998) pp. 189-192.



tradicional, los sistemas de gestion de bases de datos, las herramientas de
andlisis digital de imagenes, los sistemas de ayuda a la toma de decisiones y las
técnicas de modelizacion fisica. Por ello tienden a veces a ser considerados un
subproducto de las facultades de informética para ser usados Unicamente por
informaticos. Sin embargo la fuerte carga tedrica que sustenta a los SIG, los
convierte en sistemas expertos que so6lo pueden ser manejados por personas que
comprendan los conceptos modelados (como por ejemplo las ciencias de la tierra,
el area de transporte y logistica y los estudios ambientales) y que cuenten con una
preparacion informatica y geografica sélida (programacion de algoritmos, manejo
de bases de datos, andlisis digital de imagenes y comprension de razonamientos
espaciales).

Una de las primeras percepciones que se tienen de un SIG son las salidas
graficas a todo color, ya sea en forma impresa o en la pantalla de una
computadora. Conviene recordar que hay una diferencia fundamental entre los
programas de manejo de graficos y los SIG. En los primeros, lo fundamental es la
imagen observada, siendo irrelevante como se codifique, mientras que en los SIG
la imagen es soélo una salida gréafica sin mayor importancia, lo relevante son los
datos que se estan representando.

En resumen, los SIG estan constituidos por:

|. Bases de datos espaciales que codifican la realidad mediante el uso de
modelos de datos * especificos.

[I. Bases de datos tematicas cuya vinculacion con la base de datos
cartografica permite asignar a cada punto, linea o area del territorio valores
tematicos.

[ll. Conjunto de herramientas que permiten manejar estas bases de datos de
forma util para diversos propésitos de investigacion, docencia o gestion.

IV. Conjunto de computadoras y periféricos de entrada y salida que constituyen
el soporte fisico del SIG. Estas incluyen tanto el programa de gestion de
SIG cOmo otros programas de apoyo.

V. Comunidad de usuarios que pueda demandar informacion espacial.

VI. Ingenieros administradores del sistema encargados de resolver los
requerimientos de los usuarios bien utilizando las herramientas disponibles
o bien produciendo nuevas herramientas.

Los objetivos generales de cualquier SIG son contar con:
e Ubicacion espacial del problema de estudio.

Un sistema normal de recoleccion de datos.
Informacién organizada.

Informacion actualizada.

Informacién instantanea.

> MODELO DE DATOS. esquema conceptual que busca cémo representar la realidad de forma
adecuada y eficiente; un mismo modelo de datos puede expresarse en diferentes estructuras de
datos que difieren en la forma de codificar y almacenar la informacién ain dentro del mismo
esquema conceptual.
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e Representacion gréafica del problemay,
e Dado el caso, permitir la modelacién compleja.

En la actualidad se tienen dos tendencias en el procesamiento de la
informacion en los SIG, procesamiento de tipo descriptivo, esto es inventario de la
informacion, y procesamiento de tipo prescriptivo, andlisis y modelamiento de la
informacion, siendo éste ultimo el que interesa al ingeniero civil por sus
caracteristicas de apoyo en cuanto a la toma de decisiones. Se puede definir a los
componentes de un SIG como: “un conjunto de operadores que manipulan una
base de datos espaciales”. El SIG constituye un puente de soporte para la toma de
decisiones entre el mundo real y el usuario (Figura 1.3-2).

SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICO

MUNDO REAL |+—-}*| OPERADORES |4-| BASE DE DATOS | - - USUARIO

Figura 1.3-2 Esquema general de un SIG

Ampliando la definicion anterior, “un SIG es un conjunto de programas de
computadora que integran diferentes funciones; la captura y almacenamiento de
datos con informacién coherente, en mapas referenciados geograficamente, para
su analisis y modelado (manipulacién, sobreposicién, medicion, calculo y
recuperacion) hasta obtener resultados, como seria el despliegue de nuevos
mapas o resultados en forma tabular”.?®

El conjunto de operadores constituye un sistema de administracion o gestion
de bases de datos, cuyo propdsito es administrar los grandes archivos que
contienen datos tabulares relacionados con los diferentes recursos que se
analizan.

Se estima que para poder introducir esta tecnologia en el campo de las
aplicaciones hay que desarrollar informacion clara y concisa. El desarrollo de la
base de datos: espacial y tabular resulta ser la piedra angular sobre la que se
fundamente el desarrollo de cualquier SIG.

1.4 UTILIDAD DE LOS SIG EN LA INGENIERIA CIVIL.

La organizacion de los datos en un Sistema de Informacion Geogréfica es
mediante una estructura de capas de informacion tematicas (Figura 1.4-1), donde
el usuario puede seleccionar lo que requiera libremente para su uso.

%6 Coleen (1994) pp. 74-76.
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Figura 1.4-1 Combinacion de informacion con origenes y formatos diversos en un mismo SIG

La informacién requerida para realizar un proyecto de ingenieria civil en SIG
puede ser de practicamente cualquier area, como:
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Ciencia: Matematicas, informatica, cartografia, geografia, biologia, politica,
poblacion.

Recursos existentes: Suelo, hidrologia, vegetacion, clima, geologia,
petréleo, mineria, zonas ecoldgicas, zonas arqueoldgicas, inventarios, etc.
Otros proyectos de ingenieria: levantamientos topograficos, vias de
comunicacién, sondeos geotécnicos, zonas de riesgo, redes de transporte,
infraestructura, tuberias, maquinaria, etc.

Intereses diversos?®’: Gestién (usos de suelo), y comercial (consumidores
potenciales, areas de servicio, localizacion de tiendas, etc.).

Forma grafica: mapas, tablas, histogramas, fotos, presentaciones y videos;
debe permitir seleccionar el tipo de informacion de interés, pero también el
tipo de usuario.

Las necesidades de informacién para el proyecto se delimitan por?®:

Tema: Transporte, suelos, medio ambiente, industria, comercio, etc.

Usos potenciales: Turismo, agricultura, ganaderia, forestal, pesca, mineria,
conservacion, catastro, division de zonas federales, concesiones,
comunicaciones, zonificaciones, protecciéon civil, redes de transporte,
servicios, seguridad publica, educacion, etc.

Interés: Politico, administrativo, legal, ecoldgico.

Nivel de decision: Estratégico, tactico, técnico.

En funcion de los campos de estudio de la ingenieria civil, se mencionan a
continuacion algunos proyectos en los cuales la tecnologia SIG ha funcionado con
yaun 29
éxito.

Hidraulica e Hidrologia®

Planeacion y operacion de tuberias de agua potable y drenaje.
Localizacion y analisis de vasos de almacenamiento.
Evaluacion de agua subterranea.

Creacion de modelos hidrologicos.

Analisis de variacion espacial de la precipitacion.

Localizacién y analisis de pozos.

Geotecnia®!

Estudios del subsuelo (zonificacién geotecnia, andlisis estratigrafico).
Andlisis y localizacion de datos geoldgicos (fallas, discontinuidades,
pliegues, etc.)

Estudios de riesgos geotécnicos y su area de influencia.

Simulacion de dafios producidos por terremotos.

2" Ochoa (1996) cap. 1-3.

%8 Jones, Kidner, Luo, Bundy (1996). Cap. 5.

2 American Society of Civil Engineers (2003).

® Gray y Maizel (1995) cap. 5.

31 Walter, Black, Linn, Thomas, Wiseman, D" Attilio (1996) cap. 3y 4.
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Estructuras®

Monitoreo, operacion y mantenimiento de estructuras con sensores
inteligentes como: puentes, edificios, carreteras, tanques y canales.

Planeacién y sistemas®

Planeacion urbana, del transporte y mantenimiento de caminos.
Estimaciones del tiempo de traslado.

Calculo de la demanda potencial de usuarios de transporte publico.
Estudios de: accesibilidad a los servicios, impacto por obras viales.
Analisis de accidentes.

Disefio de: rutas minimas y rutas de emergencia

Modelos de: flujo de redes, localizacion y asignacion, interaccion espacial y
de gravedad, atraccion y generacion de viajes, distribucién de viajes e
intercambio modal.

Mapeo de sefalizacion, alumbrado publico y condiciones de caminos.
Localizacion 6ptima de infraestructura.

Prevencion de desastres y programas de proteccion civil.

Construccion®

Ambienta

Administracion de recursos (maquinaria, vehiculos, organizacion de frentes
de trabajo).
Control y organizacion en frentes de trabajo para obras grandes.

|35

Control y dispersion de contaminantes en agua y aire.
Evaluacion de impactos ambientales.

Planeacioén y analisis de la descarga de aguas residuales.
Valoracion de la contaminacion en aguas subterraneas.
Mapeo de inundaciones y de zonas de riesgos.

Es importante mencionar que los ejemplos anteriormente citados son solo
algunos, continuamente se descubren nuevas aplicaciones de esta tecnologia en
los proyectos de ingenieria civil.

2 Huxhold (1991) cap. 7.

* Harder (1997) cap. 1-4.

# Huxhold (1991) pp. 72-95.

% Coleen, Cowardin y Strong (1994) pp. 43-67.
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ELEMENTOS
CARTOGRAFICOS

En el capitulo anterior se definieron los sistemas
de informacién geografica enfatizando su utilidad
en la ingenieria civil, en virtud de ello a
continuaciéon se relacionardn con el tema de la
cartografia, que es el elemento principal de los
andlisis espaciales.

Objetivo
Explicar los componentes cartogréaficos
empleados en los SIG.

2.1 CONCEPTOS BASICOS

Diversas culturas, han usado simbolos gréaficos para representar fendmenos
distribuidos espacialmente. En México, de la cultura azteca se conservan
nuMerosos mapas que representan con mayor interés los hechos histéricos que
los detalles topograficos. Los mapas tienen por objeto representar diversos puntos
y accidentes, ubicados en el espacio terrestre y la relacion que entre ellos
establece el hombre. Estas relaciones principalmente se determinan por la
distancia y la direccion. Anteriormente la distancia se expresaba no sélo en
medidas lineales sino también en unidades de tiempo (horas o dias).



Las gréficas en forma de mapas constituyen un medio conveniente para
mantener registros, concebir ideas, analizar conceptos, predecir el futuro, tomar
decisiones con respecto a la geografia y comunicar los conceptos espaciales a
otros.

Una definicion mas formal de mapa es: “coleccion de datos analizados y
almacenados”. La informacion derivada del andlisis de ésta coleccidn es usada en
la toma de decisiones. Un mapa debe ser capaz de transmitir informacién en
forma clara sin ambigiiedades. Los mapas representan un retrato de las relaciones
espaciales y fenémenos sobre la Tierra.

Un Sistema de Informacion Geogréafica es una serie de operaciones que van
desde la planeacion, la observacion, la recopilacion hasta el almacenamiento y
analisis de datos para obtener informacion que ayude en algun proceso de toma
de decisiones. Por lo anterior se considera a los mapas como un tipo de sistemas
de informacion.

NOCIONES DE GEODESIA

En la ingenieria civil, la topografia es utilizada cotidianamente debido a que
brinda informacion basica a sus proyectos. Su area de estudio son las superficies
de extension reducida pues considera despreciable la esfericidad terrestre. Las
aplicaciones de la topografia se apoyan en la geodesia.

La geodesia estudia la forma, dimensiones y campo gravitatorio de la Tierra en
territorios extensos. Puesto que el campo abarcado por la geodesia es muy
amplio, es conveniente dividirla en varias ramas®:

e Geodesia Esferoidal: Estudia la forma y dimensiones de la Tierra y el
empleo del elipsoide® como superficie de referencia.

e Geodesia Fisica: Estudia el campo gravitatorio de la Tierra partiendo de
mediciones hechas por las estaciones gravimétricas®.

e Astronomia Geodésica: Estudia los métodos astrondmicos que permiten
determinar las coordenadas geogréficas de una serie de puntos sobre la
superficie terrestre conocidos con el nombre de “Datum” o “Puntos
astronémicos fundamentales”, a partir de los cuales se basara el calculo de
las redes geodésicas.

e Geodesia espacial: utiliza satélites artificiales para sus determinaciones.

En México, el conocimiento de la geodesia se remonta a la era prehispanica. El
calendario azteca y las pirdmides son testimonio histérico de su comprensiéon de la
astronomia.

! Bernhardsen (1999) pp.101-106.

2 Elipsoide: Descripcion simplificada de la forma y dimensiones de la Tierra. Los elipsoides se
definen en funcién de un radio ecuatorial y de un radio polar.

® Monitorean la variacién de la gravedad en los puntos donde se localizan.
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La cartografia se fundamenta en estos conceptos basicos de la geodesia, por
lo que es importante comprenderlos para profundizar en el entendimiento de los
SIG.

Para representar cartograficamente territorios muy extensos, la geodesia:

1. Establece una red de puntos de control (también llamados vértices
geodésicos) distribuidos por toda la superficie terrestre a cartografiar.
Determina sus coordenadas y elevacién sobre el nivel del mar.

2. Sobre esta estructura podran apoyarse levantamientos posteriores, que
densifican la red inicial y paulatinamente dan cobertura a todo el
territorio.

2.1.1 Geoide

Es un modelo matematico que describe la forma irregular de la Tierra utilizando
el nivel medio de los océanos y suponiendo que los continentes no existen, donde
las ondulaciones locales son dadas por las perturbaciones de la fuerza de
gravedad (Figura 2.1-1). Esto se logra mediante la suma de varios términos,
llamados armédnicos, que contribuyen en proporciones diversas a conformar la
figura del geoide.

Existe gran variedad de geoides, pues estan en funcién de las caracteristicas
particulares de la zona a representar. México utiliza los siguientes: EGM96,
OSU91A y MEX97. Actualmente el INEGI* esta trabajando en la determinacion
de un modelo Geoidal regional propio de México.

Figura 2.1-1 Geoide

* Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica. http://www.inegi.gob.mx
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2.1.2 Elipsoides de referencia

Para referenciar los vértices geodeésicos es necesaria la utilizacion de un
sistema de referencia. Esto se hace mediante un elipsoide de revolucion, que
constituye una aproximacion de la forma real de la Tierra, ya que tratar de
proyectar la cartografia sobre el geoide seria sumamente dificil. La Figura 2.1-2
muestra una esfera achatada por los polos, resultado de la revolucion de una
elipse.

Z
tpi1

b

el .

A F1 0 F2 B

P2

Figura 2.1-2 Elipsoide

El achatamiento del elipsoide se define mediante un coeficiente:

. _(a-b)
a

Ecuacion 2.1-1

Donde a y b son las longitudes del eje mayor y menor respectivamente. El
achatamiento real es aproximadamente de 1/300. Alterando los valores de estos
coeficientes se obtienen diferentes elipsoides.

El sistema de referencia en México utilizado por el INEGI esta basado en:
el elipsoide GRS80° (a=6378137 m, f=1/298.257) y el elipsoide de CLARKE 1866
(a=6378206.4 m, f=1/294.978).

La razon de tener diferentes elipsoides es que cada uno se ajusta
especialmente a la forma del geoide en diferentes partes de la Tierra y le introduce
una serie de correcciones, llamadas “datum”.

Establecer cual es el datum de un sistema de coordenadas es tarea de los
servicios nacionales de geodesia. En México, los datum utilizados

®> GRS80: Geodetic Reference System 1980



tradicionalmente en cartografia, fueron el NAD 27°y el WGS84' . Actualmente se
usa el ITRF92%,

La Figura 2.1-3 muestra los tres tipos de superficies: la geoidal es el nivel
medio de los océanos suponiendo que no existen los continentes, la elipsoidal es
una simplificacion de la geoidal y la topografica, que hace descripciones
detalladas.

Superficie topografica

Figura 2.1-3 Representaciones de la superficie terrestre.

2.1.3 Sistemas de coordenadas

Es necesario disponer de sistemas de coordenadas consistentes para
determinar entre los objetos: distancias, calcular areas ocupadas, establecer
direcciones y escalas.

a) Sistema de Coordenadas Latitud—Longitud (Coordenadas Geograficas)
Maneja como sistema de referencia una esfera. Util para la localizacion de
puntos en cualquier zona de la superficie terrestre. La latitud-longitud son angulos
medidos del centro de la Tierra a un punto “x”. La latitud es medida de Norte a Sur
y la longitud de Este a Oeste (Figura 2.1-4). Las lineas de longitudes son llamadas
meridianos, que comienzan en el polo norte y terminan en el polo sur. Las lineas
de latitudes son llamadas paralelos y rodean al globo por medio de anillos
paralelos. La latitud y la longitud se miden en grados, minutos y segundos”®.

® NAD27: North America Datum 1927

" WGS84: World Geodetic System 1984

8 ITRF92: International Terrestrial Reference Frame 1992
° Degrees, Minutes & Seconds, DMS System.
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Figura 2.1-4 Representacioén de la Latitud y la Longitud.

b) Sistema de Coordenadas Planas UTM (Coordenadas en metros)

También llamado sistema de coordenadas cartesianas (Figura 2.1-5). Utilizan
dos dimensiones: “x” que mide en direccion horizontal, con valores que oscilan los
cientos de miles; e “y” que mide distancias en direccion vertical con valores que
oscilan en millones.

ejey

L ]
(691875,6098907)

(0,0)

eje x

Figura 2.1-5 Representacion del Sistema de Coordenadas Planas.
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c) Red de Coordenadas

Sirve para la representacion de los meridianos y paralelos. Entre las redes de
mayor uso esta la rejilla cartografica, empleada en mapas de escala pequefia.

La Figura 2.1-6 muestra una representacion de la Red de Coordenadas que
maneja el INEGI.

100007 99400 99200 99000 -98400 98200 98000 9740
20 30

F14-CT77 (FT14-C7a |[F14-C73 | F14-071( F14-D72|F14-D73 | F14-D7+
20 157

F14-C37 F14-CEBE “f:"-'u'L-l-['sE‘.E' F14-D33 |F14-Da4
20 00 o

E14-817 [E14-A18 r_m.m?i-r‘?'ﬁ;.m} E14-B14
19 45 [

19 30 h"q ‘....ﬁ"'!rz
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E14-A47(ET4-A48 Et14-B43| ET14-BE44
19 00

E14-A57 [E14-AL58 |[ET4-A59| ET14-B531| E14-B52|E14-B53 | E14-B54
18 45

Figura 2.1-6 Representacion de la Red de Coordenadas.

2.2 PROYECCIONES CARTOGRAFICAS™

Las proyecciones cartograficas son férmulas matematicas (Ec. 2.2-1) que
permiten representar la curvatura de la tierra en un plano. Expresan la
dependencia analitica entre las coordenadas geograficas de puntos sobre la
superficie del elipsoide terrestre y su representacion plana. La posibilidad de los
Sistemas de Informacion Geografica de combinar informacion de mapas con
diferentes proyecciones incrementa la relevancia de la cartografia.

Basicamente, una proyeccion consiste en establecer una ecuacion que asigne
a cada par de coordenadas geograficas un par de coordenadas planas.

x = f (latitud, longitud) ; y = f (latitud, longitud) Ecuacion 2.2-1

19 Demers (1999) pp. 57-61; Bernhardsen (1999) pp.101-108.
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También se pueden representar como:
X=f(p,4); y="f,(p, 1) Ecuacion 2.2-2

Donde:
¢, A = puntos del elipsoide o coordenadas geograficas.
X, Yy = puntos en el plano o coordenadas rectangulares.

El nimero de dependencias funcionales que puede existir no esta limitado, por
consiguiente tampoco el numero de proyecciones.

2.2.1 Distorsiones de las proyecciones.

Las distorsiones son resultado de trasladar la superficie de la tierra (o de una
porcion de ella) a una superficie plana. Para comprender la naturaleza de las
distorsiones hay que definir las propiedades de las proyecciones: forma, area,
equidistancia, direccion y escala.

e Conformidad (forma). Cuando la escala en cualquier punto del mapa es
la misma no importando su direccion, la proyeccion es conforme. Los
meridianos (lineas de longitud) y los paralelos (lineas de latitud) se
intersectan en angulos rectos. En los mapas conformes, la forma se
preserva localmente pues son apropiados para mostrar areas pequefias
y los angulos formados por el cambio de direccion en cada punto.

e Equivalencia (area), es cuando se tiene la misma superficie en el plano
de proyeccion y en la esfera. Una proyeccion de “igual area” crea un
mapa con areas proporcionales a las reales de la superficie, sin importar
en donde se esté posicionado. Los mapas equivalentes son apropiados
para mostrar densidades y distribuciones.

e Equidistancia, cuando el mapa describe las distancias del centro de la
proyeccioén a cualquier otro lugar.

e Direccién, cuando los azimut (dngulos desde el punto de una linea a
otro punto) son descritos correctamente en todas las direcciones.

e Escala, en cualquier proyeccién existe una relacion entre la distancia
descrita en el mapa y la misma distancia en la tierra. Una escala que
abarque gran area no tiene suficiente exactitud.

Existen proyecciones que minimizan la distorsion en algunas de estas
propiedades, a expensas de maximizar los errores en otras (por ejemplo, las que
mantienen la equivalencia en las areas, deforman considerablemente los angulos
originales, por lo tanto ninguna proyeccion puede ser equivalente y conforme a la
vez). Otras proyecciones, en cambio, distorsionan todas las propiedades en forma
moderada. El objetivo de la cartografia es utilizar la proyeccién idonea a cada
caso.

La Figura 2.2-1 muestra las distorsiones producidas por dos proyecciones. Es
apreciable la diferencia de conformidad, equivalencia y escala.
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Figura 2.2-1 Distorsion producida por 2 tipos de proyecciones.

Para cuantificar las distorsiones existen diversos coeficientes. Algunos son:

Anamorfosis lineal: sea L una longitud medida en el terreno y L’ su
homologa en la proyeccion. El coeficiente de deformaciéon lineal o
anamorfosis lineal sera:

L

%
Anamorfosis superficial: de igual modo, S una superficie medida en el
terreno y S’ su homéloga en la proyeccion. Se designa por anamorfosis
superficial la expresion:

S

%
Anamorfosis angular: un angulo del terreno (a) tendra su homdlogo en la

proyeccion (a’), de forma que el mdédulo de deformaciéon angular, o
anamorfosis angular serd la diferencia de ambos angulos (a-a’).

m= Ecuacion 2.2-3

m= Ecuacion 2.2-4
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2.2.2 Tipos de proyecciones.

Una forma de clasificar las proyecciones es con referencia a la figura
geométrica que genera el plano bidimensional. Se habla entonces de
proyecciones cilindricas, conicas y azimutales o planas. En todos los casos, las
distorsiones son nulas en la linea donde la figura corta al elipsoide y aumentan
proporcionalmente con la distancia. Con el objeto de minimizar el error, se utilizan
planos secantes en lugar de planos tangentes (Figura 2.2-2). Simplifica el analisis
considerar una esfera en lugar de un elipsoide.

Plano tangente

—
= - @

Cilindro secante Cono secante Plano secante

- + Incremento de la distorsion

Figura 2.2-2 Incremento en la distorsion de las proyecciones.

La Tabla 2.2-1 muestra una comparacion con base en las propiedades de estas
proyecciones.

Igual area Equidistantes | Azimutales | Conformes

Igual area - No Si No
Equidistantes No i Sj No
(Escala)
Azimutales . . .
(Direccion) Sl S i S
Conformes No No Si -

(igual forma)

Tabla 2.2-1 Comparacion entre las propiedades de los diferentes tipos de proyecciones.

Los factores a considerar al seleccionar un tipo de proyeccion son:

e Tipo de mapa (tematico o modelo cartografico).
e Propiedades especiales que deben preservarse de acuerdo a la aplicacion.
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e Tipos de datos a ser mapeados.
e Exactitud requerida del mapa.
e Escala manejada del proyecto.

Si se mapea un area relativamente pequefia (regiones, estados o municipios),
virtualmente cualquier proyeccién servird ya que la cantidad de distorsion
particular es despreciable. Si en cambio, se mapean grandes areas (paises
enteros, continentes, o el mundo), la decision de la proyeccion se hace critica
puesto que existe distorsion minima al centro del mapa que se incrementa
gradualmente hacia los bordes.

a) Proyecciones Cilindricas.
Es la superficie lateral de un cilindro que corta (o es tangente) al elipsoide.
Existen varios tipos:

a.1l) Proyecciones cilindricas regulares.

El cilindro es tangente o secante en el Ecuador (Figura 2.2-3). Los paralelos y
meridianos son lineas perpendiculares entre si. La escala en el Ecuador es real.
Son de sencilla construccidon y pueden adaptarse para ser equidistantes (se
conservan las distancias), equidreas (se conservan las superficies) o conformes
(se mantienen los angulos tras la transformacion).

Figura 2.2-3 Proyeccién Cilindrica Regular.

Las proyecciones cilindricas regulares mas importantes son:

i) Proyeccion de Mercator™
Es una proyecciéon conforme, ya que el trazado de lineas de igual rumbo en el
plano son lineas rectas. Introduce deformaciones crecientes con la latitud, por la

™ Mercator, Gerard: (1512-1594). Matematico y gedégrafo flamenco, cuyo verdadero nombre era
Gerhard Kremer. De sus trabajos sobresale un globo terrdqueo y otro celeste por encargo de
Carlos V y el primer mapamundi para uso de navegantes.
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cual se considera inutilizable a partir de los 70° de latitud Norte o Sur. Debido a la
forma del espaciamiento de los paralelos, cada parte del mapa se ve natural
(Figura 2.2-4).

Figura 2.2-4 Proyeccion de Mercator.

ii) Proyeccion de Gall

Intenta hacer una mejora a la proyeccion de Mercator disminuyendo
la distorsion en los polos. Utiliza el método estereografico (Fig. 2.2-5).
El mapa en su conjunto es deformado verticalmente. En los paralelos
gue estan a 45 grados norte y sur la deformacién es balanceada,
permitiendo a los paises templados mostrarse bien (Figura 2.2-6).

Figura 2.2-5 Proyeccion de Gall, método estereografico.



Figura 2.2-6 Proyeccion de Gall en mapa deformado.

iif) Proyeccion cilindrica equiarea.

No es atractiva en apariencia pues el mapa es deformado verticalmente
superficies considerables. Tiene la propiedad de conservar las areas del
terreno (Figura 2.2-7). Los meridianos estan regularmente espaciados,
mientras que los paralelos se van juntando a medida que aumenta la latitud.
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Figura 2.2-7 Proyeccion cilindrica equiarea.

a.2) Proyecciones cilindricas transversas

El cilindro tangente a la Tierra ha sido girado 90°, de manera que en lugar de
colocarse tangente al Ecuador, lo hace respecto al meridiano central. El meridiano
central se ubica en la zona que se va a trabajar, lo que permite minimizar las
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distorsiones en esa region. Como los meridianos se ubican en sentido norte-sur,
este tipo de proyecciones se utilizan donde las dimensiones norte-sur son
mayores a las este-oeste (Figura 2.2-8).

Las mas utilizadas son las siguientes:
i) Proyeccion transversa de Mercator (UTM)

También llamada Gauss conforme. Es popular en mapas con escalas
grandes debido a su minimo error. Constituye la base para el sistema UTM

(Universal Transverse Mercator).

Meridiano Central

Longitud 7 /A I A \

Latitud

Figura 2.2-8Cilindro generador de la proyeccién UTM

El sistema de proyeccién UTM se basa en las siguientes premisas®?:

1. Eleccion de un elipsoide de referencia.

2. Eleccién de un punto astrondmico fundamental o “datum”.

3. Eleccién de un sistema de representacion plano conforme que conserva
los angulos (Gauss). Subdivide el Globo en 60 husos iguales con origen
en el Ecuador de 6° de longitud, 3° hacia el este y 3° hacia el oeste,
paralelos a los meridianos. Los husos se dividen en “zonas”
(identificadas por letras mayusculas desde la C hasta la X, excluidas la I,
LL, Ny O) de 8° de amplitud en latitud, desde los 80° 30’ de latitud Norte
hasta los 80° 30’ de latitud Sur (amplitud total en longitudes para la que
se consideran tolerables las deformaciones en la proyeccion UTM). Con
este sistema México queda incluido dentro de los husos 11, 12, 13, 14,
15y 16, zonas R, Q y P (Figura 2-2.9).

12 | 6pez (1998) pp. 162-168.; Mac Eachren (1994) pp. 225-235.
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NUMEROS DE ZONA UTM
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Figura 2.2-9 Cuadricula UTM, usos y zonas.

El sistema UTM tiene un inconveniente: las deformaciones introducidas
por la proyeccién dificultan su uso a escalas pequefas, ya que los errores
gue acumularia en las mediciones serian mayores que la precision estandar
requerida a esa escala. =

Las ventajas de la utilizacion del sistema UTM son:

e Permite la conexion de tramos comunes pertenecientes a proyectos
diferentes por utilizar coordenadas universales.

e Sirve de base para cualquier trabajo topografico por la densidad de
los vértices geodésicos que poseen coordenadas geograficas y sus
correspondientes UTM.

e Existe una gran cantidad de cartografia en este sistema a nivel
nacional.

La proyeccion UTM no es aplicable a latitudes altas por la distorsién que
produce, limitandose su uso a 80°30’ de latitud Norte y Sur. Para la
proyeccion de las regiones polares existe el sistema UPS (Universal Polar
Estereographic), que utiliza proyecciones azimutales polares (Figura 2.2-10).

13 Monmonier (1982) cap. 2; http://mercator.org
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Figura 2.2-10 Sistema UPS.

a.3) Proyecciones cilindricas oblicuas.

El cilindro es rotado de acuerdo a una linea circular localizada en algin
lugar entre el ecuador y los meridianos. Cualquier proyeccion puede ser oblicua
(Figura 2.2-11). Por ejemplo, la Proyeccion oblicua de Mercator, introducida por
Peirce en 1894, muy utilizada en Asia y América Central (Figura 2.2-12).

Figura 2.2-11 Esquema general de las proyecciones cilindricas
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Figura 2.2-12 Proyeccion cilindrica oblicua de Mercator.

a.4) Proyecciones pseudocilindricas
Cada paralelo cuenta con su propia escala constante y tendera a favorecer a
su meridiano central. Generalmente representan areas iguales. Algunas son:

i) Proyeccion sinusoidal.

También llamada proyeccibn Sanson-Flamsteed. Es una de las
proyecciones mas sencillas de este tipo (junto con la de Mercator de areas
iguales). Como se observa (Figura 2.2-13), los continentes alejados del
meridiano principal han sido cortados, dandoles un aspecto distorsionado.
Debido a que la escala en el Ecuador es uniforme y los meridianos se cruzan
en angulos rectos, es posible reducir considerablemente la distorsion
utilizando una versién interrumpida de esta proyeccion (Figura 2.2-14).

Figura 2.2-13 Proyeccion pseudocilindrica sinusoidal.
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Figura 2.2-14 Version interrumpida de la proyeccion.

i) Proyeccion de Mollweide

Es un intento de moderar el comportamiento de la proyeccién sinusoidal
pues representa al mundo como una elipse (Figura 2.2-15) y por ser
pseudocilindrica también puede interrumpirse (Figura 2.2-16).

Figura 2.2-15 Proyeccion pseudocilindrica de Mollweide.

4 http://www.uco.es/ bblrofra/documentos/proyecciones/proyecciones.html
Maguire, Goodchild, Rhind y Maling (1991).
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Figura 2.2-16 Proyeccion interrumpida de Mollweide.

b) Proyecciones Azimutales.

Son radialmente simétricas en todas las direcciones a partir del punto central
del mapa (punto tangente o secante al globo). Figura 2.2-17.

El punto central (o de contacto) es especificado por una longitud y una latitud
centrales™; puede ser el polo norte o el polo sur, estar situado sobre el ecuador o
cualquier otro lugar.

Figura 2.2-17 Proyeccion Azimutal.

Algunas proyecciones azimutales (gnémica, estereografica y ortografica) son
en realidad proyecciones en perspectiva que pueden construirse al seguir lineas
rectas desde un origen comun en un plano horizontal tangente. Otras
proyecciones no entran en esta categoria (equidistante y Lambert de areas
iguales).

'3 John P. Snyder and Philip M. Voxland. An Album of Map Projections U.S. Geological Survey
Professional Paper 1453. U.S. Government Printing Office: 1989.
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b.1) Proyeccion gnomonica
Se aleja de su origen ampliamente. Tiene una apariencia considerablemente
distorsionada (Figura 2.2-18 b). Es construida por un haz luminoso imaginario
situado en el interior del Globo (a). Los circulos de gran extensién son
representados mediante lineas rectas, esto es de gran utilidad al dibujar rutas
aéreas. También se emplea para proyectar el mundo sobre superficies
geomeétricas de poliedros (c).

Figura 2.2-18 a) Proyeccién azimutal gnémica distorsionada, b) Proyeccién sobre poliedros y c) Haz
luminoso imaginario.



b.2) Proyeccién estereografica
Es conforme. Tiene la propiedad de que todos los circulos en el globo
(grandes o pequefios) aparecen como circulos en la proyeccién (Figura 2.2-
19 a). Es construida al proyectar el globo sobre un plano tangente desde un
haz luminoso situado en el lugar diametralmente opuesto del punto

considerado (b).

\,

Figura 2.2-19 a) Esquema de la proyeccion estereografica, b) Construccién por un haz luminoso.

b.3) Proyeccidon azimutal de Lambert de areas iguales.
Es adecuada para mapear regiones que no tengan gran diferencia en cuanto
a su extension norte-sur y este-oeste (Figura 2.2-20 a). Es apropiada para
mostrar densidades y distribuciones, por lo que es muy util en estadistica. En
la Figura b, el centro de la proyeccion fue escogido para que un hemisferio
contenga una buena representacion de Norteamérica y el continente
euroasiatico.
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Figura 2.2-20 Proyeccion azimutal de Lambert de areas iguales.

b.4) Proyeccién ortografica.
Es construida cuando la fuente luminosa esté situada en el infinito y los haces
de luz son paralelos entre si (Figura 2.2-21jError! No se encuentra el
origen de la referencia.). A pesar de que la distorsion en la forma es mayor
Yy no muestra areas iguales, es facil hacer ajustes sobre sus distorsiones
(Figura 2.2-22).

B A

Figura 2.2-21
Esquema de la
proyeccion
ortograéfica.
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Figura 2.2-22 Proyeccion ortogréfica.

c) Proyecciones Cénicas.®

La superficie auxiliar es un cono tangente o secante. Las lineas paralelas de
latitud son proyectadas en el cono como anillos. La forma resultante de la
proyeccién cénica es tal que los meridianos se presentan como lineas rectas que
convergen hacia uno de los polos. La proyeccidbn mas simple consiste en una
tangente al globo a lo largo de una linea de latitud llamada paralelo estandar de la
proyeccion. La distorsidén se incrementa al norte y sur del paralelo de estandar, por
este motivo, para producir mayor precision en la cobertura es cortada la parte
superior del cono (Figura 2.2-23).

Figura 2.2-23 Proyeccion Cénica.

'8 http://nivel.euitto.upm.es/ mab/tematica/htmls/proyecciones.html
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Las proyecciones conicas mas usadas son:

c.1)

c.2)

c.3)

Proyeccidén conica equiarea de Albers.

Es muy popular para mapas de la zona continental de Estados Unidos. Se
utiliza especialmente para paises que son mas anchos de este a oeste que
de norte a sur. Los paralelos son arcos de circulos concéntricos no
espaciados uniformemente. Los meridianos son radios del mismo circulo
espaciados uniformemente y trazados a 90 grados. Normalmente se organiza
con dos paralelos estandar (Figura 2.2-24).

Figura 2.2-24 Proyeccién conica equiarea de Albers.

Proyeccién Cdénica conforme de Lambert.

También recibe el nombre de proyeccion Conica ortomoérfica. Se obtiene a
partir de la proyeccidn estereogréfica. Ofrece la flexibilidad de que su paralelo
estandar puede ser variado para ajustar diferentes formas (Figura 2.2-25). Al
igual que la proyeccion conica de areas iguales de Albers, esta proyeccion es
adecuada para mapas que representen zonas o0 paises en los que predomine
la dimension horizontal Este-Oeste sobre la dimension vertical Norte-Sur
(como el caso de Estados Unidos). El area y la forma se distorsionan al
alejarse de los paralelos estandar. La direcciones son ciertas en &reas
limitadas. ElI 90% de los mapas basicos en el mundo utilizan la proyeccion
conica conforme de Lambert o la transversal de Mercator.

Proyeccién policénica.

Denominada también policonica americana. Fue durante mucho tiempo la
proyecciéon estandar para mapas a gran escala de los Estados Unidos. Es
una union entre una proyeccion de areas iguales y una proyeccion conforme.
Tiene baja distorsién a lo largo del meridiano central, que se proyecta como
una linea recta, mientras que el resto de meridianos son curvas (Figura 2.2-
26). Los paralelos no son concéntricos, sino arcos de circulos, Unicamente el
Ecuador es una linea recta.



Figura 2.2-25 Proyeccion conica conforme de Lambert.

(Adaptada de Snyder 1987).

policénica

Figura 2.2-26 Proyeccion
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2.3 ESCALAS.Y

Es la caracteristica mas importante del mapa pues de ella depende la precision
cartografica. Determina el grado de disminucion en las longitudes de un objeto al
pasar de su forma natural a su representacion. En cartografia, existen dos tipos de

escalas:

1.

2.

Principal o general. Equivale a la escala del modelo del elipsoide
terrestre representado en un plano.
Parciales. Escalas locales del mapa que han sufrido deformacion por el
uso de la proyeccién cartogréfica.

La Tabla 2.3-1 muestra las escalas cartograficas mas comunes empleadas en
los SIG y su equivalencia en el SMI.*®

Escala lcm. 1km. es 1cm. equivale 1 km. es
. . Escala del mapa .
del mapa | equivale a: | representado por a: representado por
1:1,000 10m 100 cm. 1:50,000 500 m 2cm.
1:2,000 20m 50 cm. 1:100,000 1 Km 1cm.
1:5,000 50m 20 cm. 1:250,000 25Km 4 mm.
1:10,000 100 m 10 cm. 1:500,000 5.0Km 2 mm.
1:25,000 250 m 4 cm. 1:1.000,000 10.0 Km 1 mm.

Tabla 2.3-1 Escalas cartograficas mas frecuentes y sus equivalentes

2.3.1 Niveles de escala.

La escala con que un objeto es representado revela distintos detalles. En la
Tabla 2.3-2 se muestra una clasificacion de las escalas segun su nivel de detalle.

ESCALAS
PEQUENAS | MEDIANAS | GRANDES
1: 1,000,000 1: 100,000 1: 10,000
1: 500,000 1: 50,000 1: 5,000
1: 250,000 1: 25,000 1: 2,000
1:1,000

Tabla 2.3-2 Clasificacion de las escalas comunes utilizadas en cartografia

A cierta escala, un objeto puede tener una relacion topolégica poligonal; al
disminuir el nivel de escala, dicho objeto puede convertirse en un elemento
puntual o lineal (Figura 2.3-1).

" Moolenar (1998) pp. 89-101.
18 SMI: Sistema Métrico Internacional.
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Escala Grande

1:500 1:24000

Escala Pequefa Rio +
Ciudad
1:24000 1:250000

Figura 2.3-1 Representacion de distintos niveles de detalle.

a) Escalas pequenias.

Comprenden el rango 1:1,000,000 a 1:250,000. Sirven para hacer
representaciones a nivel nacional. Sus contenidos son varios, los mas comunes
son: curvas de nivel, limites politicos, poblaciones, puntos topograficos, usos de
suelo y vias de comunicacion (Figura 2.3-2). La cartografia con escalas pequefas
es usada para muchos fines, como: monitoreo de cuencas, manejo de recursos
naturales, prevencion de riesgos, atlas nacionales, planes de desarrollo e
inventarios generales y tematicos (Figura 2.3-3).

Figura 2.3-2 Mapa escala 1: 400 000 de curvas de nivel cada 50 m,
vias de comunicacion y poblaciones.
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Figura 2.3-3 Modelo de elevacidn digital (MED) escala 1: 200,000.

b) Escalas medianas.

Situadas en el rango de 1:100,000 a 1:25,000. Se emplean para hacer
representaciones a nivel regional (estatal o municipal). Habitualmente, los mapas
en este rango, tienen contenidos de: hidrologia, infraestructura, limites politicos,
limites poblaciones, curvas de nivel, vias de comunicacién y puntos topograficos.

Algunos de los usos de la cartografia con escala mediana son: ordenamiento
ecologico, planeacién regional, inventarios de infraestructura e instalaciones,
telecomunicaciones, catastro rural, usos potenciales de suelo, evaluacion y
prevencion de riesgos, geologia y agricultura de precision (Figuras 2.3-4 y 5).
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Figura 2.3-5 Mapa escala 1: 20 000 de una poblacién:

infraestructura, hidrologia y vias de comunicacion.

c) Escalas grandes.

Incluyen el rango de 1:10,000 a 1:1,000. Hacen representaciones a un nivel
local. Los contenidos mas comunes de los mapas que contienen estas escalas
son: limites politicos, manzanas, calles, colonias, cddigos postales, usos de suelo,
y curvas de nivel (Figuras 2.3-6, 7 y 8). Los usos de los mapas con estas escalas
son varios: catastro urbano, localizacion de redes (agua, drenaje, gas, fibra),
evaluacion de riesgos potenciales y planificacion entre muchos otros.

Figura 2.3-6 Mapa escala 1: 5,000 de un Modelo de Elevacién Urbano.
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Figura 2.3-8 Mapa escala 1: 1,000 de colonias, manzanas y usos de suelo.

2.4 Tipos de mapas topograficos

La informacion topografica es basica para el estudio y analisis de la mayoria de
los proyectos relacionados con la ingenieria civil. Proporciona numerosos datos
sobre la superficie fisica del terreno a través de la localizacion y extension de
elementos naturales, apoyandose en la orografia, hidrografia y planimetria.



La informacion topogréfica tiene diversas formas de representacion, las mas
comunes son:

2.4.1 Curvas de nivel.*®

Son lineas continuas trazadas a cota constante (Figura 2.4-1). Representan las
trazas que surgen de cortar el terreno con planos horizontales espaciados
verticalmente una distancia uniforme llamada equidistancia de la carta. En general
las equidistancias son de 50 o de 25 m, con lineas mas gruesas respectivamente
cada 250 o 100 m.

Figura 2.4-1 Curvas de Nivel.

2.4.2 Modelos de pendientes.

Son representaciones de cambios espaciales (Figura 2.4-2). Es necesario
hacer una definicion inicial del concepto de pendiente: “variacion de la altura entre
dos puntos del territorio en relacion a la distancia que los separa”. Su obtencion es
atil en cualquier variable que esté representada como un modelo digital de
«elevaciones», por ejemplo, precipitaciones, poblacién, etc.

2.4.3 Modelos de contornos de altimetria.

Tienen una estructura vectorial, compuesta por un conjunto de pares de
coordenadas (x, y) que describen la trayectoria de lineas isométricas (Figura 2.4-
3). El numero de elementos de cada vector es variable. Una linea isométrica es un
vector ordenado de puntos que se sitlan sobre ella a intervalos adecuados (no

9 American Society of Civil Engineers (2003) www.asce.org/publications/
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necesariamente iguales). La localizacion espacial de cada elemento es explicita,
conservando los valores individuales de coordenadas.

Figura 2.4-2 Modelo digital de pendientes.

Figura 2.4-3 Modelo digital de contornos de altimetria.
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2.4.4 Modelos digitales del terreno.?

Describen la distribucion espacial de una caracteristica del territorio (Figura
2.4-4). Utilizan grandes volimenes de puntos con coordenadas X, Y y Z
conocidas, con un sistema de coordenadas arbitrario. En Estados Unidos, su uso
acelero el disefio de carreteras mediante el tratamiento digital de datos del terreno
adquiridos por fotogrametria; planteandose un conjunto de algoritmos para la
obtencion de pendientes, areas, altimetria y relieve sombreado.

Figura 2.4-4 Modelo digital del terreno en 2-D.

2.4.5 Fotografias aéreas.

Permiten la identificacion y ubicacién de los rasgos conocidos del terreno y
hacen posible relacionar los rasgos identificados con informacion no explicita
(Figura 2.4-5). Son tomadas automaticamente a intervalos regulares con camara
especial por aviones que vuelan por encima de los tramos escogidos del terreno.
La fotografia de cada tramo se superpone a la siguiente, de modo que no se
pierdan detalles. Son particularmente Utiles para actualizar mapas existentes y
para calcular curvas de nivel. Mediante la fotointerpretacion ha sido posible
elaborar cartas geoldgicas, de suelos, de uso de suelo y vegetacion, asi como de
usos potenciales e hidrologicos. Ademas su utilidad esta probada para localizacién
y delimitacion de zonas afectadas en caso de desastres.

Anteriormente, las distorsiones de las fotografias se corregian utilizando un
aparato denominado restituidor fotogramétrico. Este proyector creaba una imagen
tridimensional al combinar fotografias superpuestas del mismo terreno tomadas

2 Felicisimo (1994) cap. 1
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desde angulos diferentes. Los limites, las carreteras y otros elementos se trazaban
a partir de esta imagen para obtener una base sobre la cual se realizaria el mapa.

Actualmente los procesos fotogramétricos son digitales, las camaras cuentan
con microprocesadores para el control automético de sus funciones, incluyendo la
compensacion de movimiento de la imagen. También se han instalado
navegadores GPS para la conduccion precisa de las aeronaves, lo que permite
ubicar geograficamente el centro de cada fotografia al momento de la toma.

Figura 2.4-5 Fotografias aéreas.

2.4.6 Imagen de satélite.*

Es un conjunto de imagenes (una por banda) capturadas por el sensor de un
satélite, similares a las que se obtienen haciendo una fotografia digital. Los pixeles
estan organizados en un sistema de filas y columnas pero sin referencia a
coordenadas reales (Figura 2.4-6).

Las diferentes bandas pueden caracterizarse en funcién de:

e Amplitud espectral (region del espectro luminoso para la cual capta datos).

e Resolucion radiométrica (numero de intervalos de intensidad que puede

captar).

e Tamafio del area captada.

e Resolucion espacial (tamafio de pixel).

e Resolucion temporal (tiempo que tarda el satélite en tomar dos imagenes

del mismo sitio).

2 Ochoa (1996) mapping No. 28 pp. 16-25.
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La altura a la que se sitla el satélite y sus movimientos van a condicionar las
caracteristicas geométricas y la resolucibn temporal de las imagenes que
producen.

Es posible obtener variables a partir de las reflectividades de las imagenes de
satélite. Para ello existen diversos procedimientos desarrollados; el mas habitual
es por medio de indices (como: indice de vegetacion, de humedad del suelo, de
litologia o de usos de suelo).

Las fotografias aéreas y las imagenes de satélite no estan a una escala
uniforme debido a la perspectiva y éptica del sensor con que fueron tomadas, por
lo que es necesaria una correccion si se van a utilizar para la ubicacion de
elementos geograficos, actualizacién cartografica o para la medicién de longitudes
y superficies.

Figura 2.4-6 Imagen de satélite.

2.5 Uso del Sistema de Posicionamiento Global. (GPS)*

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) consiste en la localizacién
geogréfica (latitud, longitud y altitud geodésicas) con buena exactitud y precision
por medio de la captacion de sefales satelitales, fue desarrollado por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos®. Se basa en un disefio que al

*2 Global Positioning System.
%3 Leick (2001) pp. 13-19
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principio sirvio para apoyar los requerimientos de navegacion y ubicacion
geografica con fines militares. En la actualidad, es una importante herramienta en
las aplicaciones civiles para la navegacion y para determinar la posicion
geografica de personas, vehiculos y sitios en tierra, mar y aire, estaticos o en
movimiento. Es un recurso de apoyo para el sistema basico de captacion de datos
en un SIG.

El GPS tiene tres componentes principales (Figura 2.5-1):

1. Constelacion de satélites: En Orbita a unos 20,200 kildmetros de altitud y
periodo de 12 horas. Permiten una cobertura global uniforme.
Recientemente se han incorporado satélites geoestacionarios a 33,400
kilometros de altitud, que permiten mejorar la exactitud para determinados
usuarios.

2. Segmento de control: Envia y recibe informacién sobre la posicidn exacta
en las érbitas y corrige errores.

3. Segmento de usuarios: Los usuarios particulares poseen un receptor
comercial, de diferente tipo segun su finalidad. Estos soélo reciben
informacion desde los satélites para calcular la posicion propia.

SATELITE GPS

DATOS ENVIADOS
AL SATELITE
DATOS ENVIADOS
POR EL SATELITE

DATOS ENVIADOS
POR EL SATELITE

—h\

ESTACION DE CONTROL RECEPTOR

Figura 2.5-1 Componentes principales del GPS.

El funcionamiento es el siguiente (Figura 2.5-2): cada satélite que forma parte
del sistema de posicionamiento global envia un mensaje caracteristico con
informacion sobre su posicion y otros datos de utilidad, en dos frecuencias de
radio. Cuando un receptor capta estos mensajes, genera una copia interna del



mensaje recibido. El desfase de tiempo entre ambos mensajes permite al receptor
calcular la distancia a cada satélite. Son necesarios cuatro satélites para despejar
las cuatro incognitas del receptor: 1) las coordenadas cartesianas NAVSTAR, que
son las distancias perpendiculares al plano del Ecuador, 2) un plano del meridiano
de Greenwich, 3) un tercer plano perpendicular a los anteriores, y 4) el error del
reloj interno del receptor. Posteriormente, un programa permite al receptor
convertir las coordenadas cartesianas NAVSTAR a coordenadas geodésicas o
planas en el sistema de referencia solicitado.

Figura 2.5-2 Funcionamiento del Sistema de posicionamiento global.

2.5.1 Tipos de receptores.?

Los navegadores comunes permiten exactitud de una a dos decenas de
metros. Algunos aparatos permiten recibir por radio informacion que proviene de
otro receptor cercano (GPS diferencial o DGPS), lo cual mejora la exactitud al
orden del metro. Existen estaciones receptoras fijas (se denominan estaciones
GPS permanentes) que transmiten estos mensajes de correccion en forma publica
0 a suscriptores privados, o bien la archivan para que el usuario la compre y corrija
posteriormente sus observaciones de campo. Finalmente, existen aparatos (que
cuestan de 50 a 100 veces mas que los navegadores) llamados receptores GPS
geodeésicos, que operan en doble frecuencia, miden fases y reciben el cédigo P
(codigo preciso), pudiendo alcanzar en forma absoluta exactitudes de unos
cuantos centimetros, y en forma diferencial corregirlas a 1 0 2 mm.

 Forssell (1991) cap. 3.
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2.5.2 Exactitud y precision.

Es diferente el significado de exactitud (grado de acercamiento a la verdadera
posicién) y precision (grado de reproducibilidad o invariabilidad de los resultados).

El GPS posee influencias de tres tipos de error:

1. Los que afectan la medicion de la distancia a los satélites,

2. Los que afectan al célculo de las coordenadas, en funcion de la geometria
instantanea de la red visible de satélites; y

3. El error estadistico de muestreo, sujeto al nUmero de satélites visibles y la
cantidad de mediciones que se promedian. Los errores son mayores si los
satélites no estéan bien distribuidos.

Algunas acciones para disminuir el error en el manejo del GPS son:
e Usar receptores de doble frecuencia.
e Tomar mediciones de noche.
e Promediar lecturas realizadas a lo largo del tiempo.

Por las caracteristicas de precision que ofrece esta tecnologia ha sido
adoptada en México por diversos organismos, tanto del sector oficial como del
académico y privado, entre ellos estan: el INEGI; las secretarias de la Defensa
Nacional, de Marina, del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca; PEMEX,
el Instituto Nacional de Antropologia e Historia, la Comision Federal de
Electricidad, la Universidad Nacional Autbnoma de México y los gobiernos
estatales y municipales entre otras instituciones.

2.5.3 Limitaciones.

A pesar de su precision este método tiene dos limitantes principales:

e La necesidad de acceder fisicamente al lugar de medida y el tiempo
relativamente elevado que se requiere para realizar una toma de
datos confiables.

e La necesidad de condiciones favorables para las medidas (acceso
directo y simultdneo a un minimo de cuatro satélites, poca cobertura
vegetal sobre la antena receptora, necesidad de una segunda
estacion de apoyo en funcionamiento simultaneo, etc.).

2.5.4 Funciones basicas.?®

El GPS puede calcular localizaciones, rumbos, distancias, velocidades y
tiempos de arribo comparando mediciones sucesivas de la posicion. Estas
direcciones se suministran como azimut verdadero, direccion cartografica o rumbo
magnético. Es posible calcular empiricamente una altitud ortométrica (sobre el
nivel del mar) con un modelo de geoide que contenga el receptor. La parte que
vincula el manejo de GPS con los SIG es la calibracion (georreferenciacion) de
las imagenes para que se sitden sobre ellas los elementos relevados en el terreno.

2> Kaplan (1996) pp. 36-56.
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METODOLOGIA

En el capitulo anterior se explicaron los
componentes cartograficos que integran a los
Sistemas de Informacion Geogréfica. Estos son
parte indispensable del marco tedrico que ayuda
comprender la metodologia de elaboraciéon de
estos sistemas puesto que los objetivos que
persiguen los usuarios de los SIG son diferentes y
existen multiples formas de representacion de la
informacion espacial.

Objetivo
Aplicar una metodologia general para la
elaboracion de un SIG con base en sus
estructuras y funciones.

GENERALIDADES!

Un SIG es un modelo, almacena y transforma informacion como una coleccion
de capas tematicas. Esto es simple pero extremadamente poderoso y versatil,
proporciona una herramienta para crear soluciones a problemas del mundo real,
que van desde el seguir la ruta de un vehiculo en aplicaciones de ingenieria del
transporte, hasta problemas mas complejos y detallados como estudios de

! Longley, Goodchild, Maguire, Rhind (1999) pp 589-600



planeacion urbana o de modelacion ambiental de la atmosfera para la
determinacion de la circulacion de aire contaminado.

La metodologia general identificada para la elaboracion de un sistema de
informacion geogréfica incluye realizar de manera éptima las siguientes tareas:

Identificacion de las variables fundamentales en el proyecto.
Elecciéon modelo y estructura de datos.

Recoleccion, pretratamiento e ingreso de la informacion.
Analisis y consulta de la informacion.

Salida y representacion.

3.1 IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES FUNDAMENTALES

En la ingenieria civil, como en las demas areas de la ciencia, se maneja un
gran numero de datos con origen y naturaleza diferentes. Antes de elegir la
estructura de cualquier modelo, es necesario identificar las variables que afectan a
los fenomenos. Se distinguen cuatro tipos de variables esenciales: Binarias,
Cualitativas o Nominales, Semicuantitativas u Ordinales y Cuantitativas o
Espaciales.

3.1.1 Variables Binarias.

Solo tienen dos valores: presencia/ausencia o pertenencia/no pertenencia.
Ejemplos.
La presencia o ausencia de un contaminante disperso en una regién de
suelo, el flujo o ausencia de flujo de agua en una red hidraulica, etc.

3.1.2 Variables Cualitativas o Nominales.

Indican una cualidad no mensurable. Resultan de mediciones simples o de
descripciones. Pueden ser constantes o variables en el tiempo (como la
informacion relativa a la demografia de un municipio).

Ejemplos.
La litologia y los tipos de suelo de una region.

3.1.3 Variables Ordinales.

Son variables que se ordenan atendiendo a algun criterio: orden alfabético,
numeérico, topologia, caracteristicas cualitativas, etc. Al acomodar datos en
intervalos es posible hacer operaciones aritméticas y combinaciones logicas.

Ejemplos.

El nGmero de orden de los cauces de un rio, el tipo de carretera a la que
pertenezca un tramo de la red (pavimentado de 2, 3 0 4 carriles, terraceria),
tipos de roca ordenados por su erosionabilidad.



3.1.4 Variables Cuantitativas o Espaciales:

Indican algun aspecto de la extension espacial de los objetos no
representables debido a:
e Laescala de trabajo,
e Por ser una magnitud en tres dimensiones o
e Por la dificultad de representar el tipo de abstraccion (por ejemplo la
profundidad de un cauce).
Las variables cuantitativas pueden ser: continuas (altitud o temperatura) o de
objetos discretos (numero de cauces de un rio de determinado orden).

a) Variables espaciales contintas

Son objetos tridimensionales: los ejes espaciales x, y (que forman una
superficie) y una variable cuantitativa z asociada a cada punto del espacio. Varian
progresivamente en el espacio manteniendo una correlaciéon espacial (a mayor
cercania, mayor similitud). En algunos manuales de SIG se les denomina campos
(por analogia con las propiedades similares del campo electromagnético), el
término superficie también es referido. Lo mas apropiado es utilizar un término
procedente de la geoestadistica’: variable regionalizada. Figura 3.1-1y 2, P4g. 55.

Ejemplo 1.
Variables regionalizadas que se pueden representar y analizar como
superficies, entre otras, son:

1. Las que denotan diversos aspectos fisicos naturales (como la
topografia, la altitud, la precipitacion, la densidad de vegetacion,
datos meteoroldgicos, emisiones de contaminantes, la composicién
litologica o mineral y la acidez o basicidad de los suelos) y

2. Las variables sociales (como el nimero de habitantes, la renta per
capita, la accesibilidad y la densidad de poblacion).

b) Variables espaciales de objetos discretos®

Se utilizan tres unidades de observacion espacial para representar los
fendmenos geograficos en el espacio: puntos, lineas y poligonos. Todos estan en
funcién de las propiedades geométricas-topoldgicas de las entidades geogréficas,
en concreto, de las dimensiones espaciales de cada unidad de observacion.
Especificamente se tienen sistemas de objetos de puntos, sistemas de objetos de
red o lineales y sistemas de objetos de areas o poligonos.

b.1) Objetos puntuales

Con cero dimensiones topolégicas. Son elementos definidos espacialmente por
una coordenada cartesiana (x, y). Pueden localizar distintos elementos con
distribucion en el espacio no uniforme (poblacion, pozos de extraccion o sondeos
geotécnicos). La Figura 3.1-3a (P4g. 56) muestra la distribucion espacial de las
cabeceras municipales del estado de Morelos.

2 Rama de la estadistica que estudia las variaciones en el espacio.
® Herring (1991) pp. 29-34.



Figura 3.1-1 Curvas de nivel a cada 20 m de la region del estado de Tlaxcala

Figura 3.1-2 Modelo Digital de Elevaciones sobre la topografia del estado de
Tlaxcala, las zonas claras indican mayor elevacion.

b.2) Objetos Lineas o Arcos.

Con una dimensién. Son una sucesion de pares de coordenadas cartesianas
(x, y) llamados vértices, con excepcion del primero y el Gltimo que se denominan
nodos. Representan un elemento lineal o parte del cuerpo de un poligono
(fronteras, caminos, limites, lineas de division, cambios en la propagacién
superficial de los fenobmenos). La Figura 3.1-3b (Pag. 56), muestra el sistema
carretero del estado de Morelos con objetos lineas.
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Figura 3.1-3 Representacion de puntos y lineas*

b.3) Objetos poligonales.
Con dos dimensiones. Son éareas definidas por los arcos que conforman el

cuerpo de un poligono (pantanos, bosques, regiones de cultivo, municipios y la
mancha urbana). Pueden incluir en si mismos otros elementos como puntos u
arcos (Figura 3.1-4).

Figura 3.1-4 Representacion del elemento poligono. Municipios del estado de Morelos

* Datos: INEGI; Cartografia: laboratorio de transporte de la D.E.P.F.I, UNAM.



b.4) Objetos compuestos.

Son originadas por la combinacion de objetos discretos. Un mapa de poligonos
puede considerarse un objeto compuesto por varios poligonos complementarios
vinculados unos con otros por relaciones de contigidad. Uno de los ejemplos
mas caracteristicos de las variables compuestas son las redes, que se definen
como “un sistema interconectado de elementos lineales que forman una estructura
espacial por la que pueden pasar flujos de algun tipo”. El andlisis de redes
espaciales que representan relaciones permite plantear y resolver un amplio
conjunto de problemas practicos. Dentro del ambito de las matematicas existe una
rama muy desarrollada denominada teoria de grafos.

c) Categorias de informacién de los objetos discretos®
Existen cuatro categorias de informacion para clasificar las variables
cuantitativas asociadas a los objetos discretos:

e |dentificador. Variable cuantitativa de valor Unico que nombra a los objetos
de un mismo tipo dentro de un conjunto. Las propiedades de los objetos se
almacenan en una base de datos.

e Posicion. Indica la ubicacién, dimension y forma del objeto en el espacio
(generalmente bidimensional). Cada tipo de objeto tiene, en funcién de su
namero de dimensiones, propiedades espaciales de tamafio y forma
directamente extraibles de su codificacion espacial. Los objetos lineales
tienen longitud, sinuosidad y orientacion, los objetos poligonales tienen
area, perimetro, elongacion maxima y diversos indices de forma.

¢ Relaciones con el entorno. Todos los objetos tienen relaciones con otros
(de igual o distinto tipo) a su alrededor. Las relaciones pueden ser
topoldgicas o fisicas y estan presentes explicitamente en la base de datos
asociada al objeto o implicitamente durante la codificacion de su
localizacion espacial.

e Metainformacion. Es informacidén relativa a la informacion del sistema:
método de obtencién de los datos, fecha en que se obtuvieron, definiciones
de los objetos y atributos, calidad de los datos, explicaciébn acerca de
valores que falten, precision de medicion, etc. Existen diversos estandares
de metadatos. Los SIG incorporan la metainformacion en los archivos de
documentacién y en las cabeceras de los archivos de datos.

Existen transformaciones entre las variables esenciales, por ejemplo a partir de
informacion sobre las propiedades del suelo (variable cuantitativa continua), puede
construirse por reclasificacion un mapa de tipos de suelo (variable cualitativa). A
la inversa, a partir de una variable cualitativa (capa tematica de los tipos de suelo)
puede agregarse informacion sobre la porosidad asignando algin procedimiento
gue tome en consideracion la variabilidad espacial.

> Longley, Godchild, Maguire, Rhind (1999) pp. 677-692.



3.2 ELECCION DEL MODELO Y DE LA ESTRUCTURA DE DATOS

Para interpretar los fendmenos espaciales debe comprenderse la naturaleza de
los datos geograéficos.

En los datos geogréaficos se distinguen tres componentes:

e Componente espacial, describe la posicién de los objetos geogréficos
respecto a un sistema de coordenadas conocido y las relaciones locales
entre los objetos (relaciones topoldgicas).

e Componente tematico, hace referencia al tipo de atributos que definen
un objeto geografico (tipo de material, poblacion, vegetacion, elevacion,
etc.)

e Componente temporal, confina la variabilidad del fenbmeno en el
tiempo, asignando un determinado espacio posicional y temético para
un objeto en un determinado instante.

El uso de los modelos se considera un recurso adecuado para la
implementacion del método cientifico, imprescindible para el estudio de los
elementos, procesos y circunstancias que configuran la realidad geografica.

Los Sistemas de Informacion Geografica se construyen en esencia sobre un
modelo de la realidad espacial. Dicho modelo se basa en una abstraccion del
espacio geogréfico que se materializa en un agregado de unidades de informacién
l6gico-formales que pueden almacenarse y tratarse en una computadora.

El modelado del espacio geografico se fundamenta en el proceso de
discretizacion de la variacion de la realidad espacial® (Maguire, 1989). Pasar de la
realidad a un modelo en los SIG se entiende mejor si se considera la existencia de
tres niveles de modelaciéon: conceptual, l6gico y digital.

La interpretacion de la informacion utilizada en un proyecto de SIG es
compleja, implica solidez sobre los conceptos tedricos introducidos al sistema.
Para lograr un modelo representativo se requiere dialogo constante entre los
diferentes profesionistas que intervienen en el desarrollo del SIG (ingenieros,
geodlogos, gedgrafos, informaticos, administradores, etc.). El objetivo general de
esta tesis es que los ingenieros civiles obtengan conocimiento sobre las etapas de
modelacion para que intervengan activamente en la realizacion de un proyecto
que utilice sistemas de informacion geografica. Al comprender la estructura y
funcionamiento de estos sistemas, podran disefiar SIG adecuados a sus
necesidades.

® La informacion geografica puede ser expresada mediante T(x,y,z1,z2,...,zn), donde X e y
representan las coordenadas de localizaciéon en un determinado sistema de proyeccion geodésica,
y la serie zl...zn son valores asignados empiricamente que representan los atributos.
Considerando que x e y son continuos en el espacio, el nimero de dimensiones se puede
considerar infinito. Una estrategia para la modelizacion consiste en la reduccion del niumero de
dimensiones y variables z requeridos para representar la realidad espacial.



3.2.1 Nivel de modelacién conceptual.’

Utiliza variables y objetos. Se desarrollan, verifican y aplican teorias e hipétesis
sobre las variables y procesos que tienen lugar en el espacio. Es el area de
movilidad de los profesionistas implicados en el proyecto: cientificos, ingenieros,
geografos, gedlogos, ecélogos, etc.

Existen dos estructuras de datos para los modelos conceptuales que proponen
la realidad en principios diferentes: las estructuras topolégicas y las teselares. La
diferencia fundamental entre estos dos tipos de estructura, radica en el modelo de
espacio que cada una supone.

a) Modelos de estructuras teselares

Las variables continuas son modeladas en un espacio dividido en una
coleccion de cuadriculas contiguas y mutuamente exclusivas cuyos bordes son
normalmente independientes del fendmeno que se representa. La cuadricula sirve
para dar un marco de referencia regular pero arbitrario a los datos geograficos.
Las unidades de la cuadricula son indivisibles y normalmente cada cuadro sélo
adopta un Unico valor para cada atributo determinado. Consecuentemente, cada
region es un conjunto conexo de unidades superficiales elementales. Las fronteras
entre las diferentes regiones estan definidas implicitamente, siendo necesario
determinarlas cuando se requiera en alguna aplicacion (Figura 3.2-1).
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Figura 3.2-1 Curvas de nivel rasterizadas con equidistancia demasiado pequefia

La técnica de la cuadricula se basa en la relacion con el sistema de
coordenadas utilizado. La cuadricula utliza una matriz (i, j) con el fin de
representar las variaciones para efectos de la computadora. La Figura 3.2-2 (Pag.
60) ilustra la transformacion de un mapa lineal original al sobreponerle una
cuadricula con valores de fila-columna para expresar las variaciones.

" Maguire (1989) pp. 111-130
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MAPA ORIGINAL

MAPA DE LAS CELDILLAS
DE LA CUADRICULA

TABLA DEVALORES

4—
FILA COLUMNA VALOR
1 1 1
1 2 1
1 3 1
1 4 2
1 5 2
1 6 2
7 7 7

Figura 3.2-2 Archivo de cuadriculas



b) Modelos de estructuras topolégicas®

Consideran la realidad como una reunion de objetos discretos (puntos, las
lineas y los poligonos) que asumen un espacio geografico continuo cumpliendo los
postulados de la geometria euclidiana; cualquier entidad que aparezca en el
espacio (casas, carreteras, cordilleras, lagos, etc.) puede modelarse a la escala
adecuada mediante un objeto geométrico. Existen dos formas de representacién
para las estructuras topoldgicas: como linea cerrada (modelo orientado a objetos)
0 como una sucesion de lineas denominadas arcos (modelo Arco-Nodo).

La Figura 3.2-3 muestra un mapa tipico con elementos de puntos, lineas y
poligonos en coordenadas cartesianas que es transferido a un archivo de

coordenadas (X, y).
/: 11
» 2

|
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| 31 k. | MAPA
- | ORIGINAL
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Figura 3.2-3 Mapa tipico (X, y) transferido a coordenadas cartesianas

Ademas de expresar los fendmenos geogréficos, también se aplican los
principios de la teoria de grafos referentes a las relaciones topolégicas de la
posicion de diversos elementos del mapa.

® Bernhardsen (1999) pp. 60-66.
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La Figura 3.2-4 muestra un mapa tipico de redes/poligonos. Numerando los
enlaces (del 1 al 11) y asociandolos a los 7 nodos y 5 poligonos, se expone el
desarrollo de un sistema basico para la notacion.

Si a cada uno de los nodos se le agrega la codificacion de sus coordenadas
(X, y), se obtiene un sistema doble para identificar espacialmente todos los
elementos de un mapa. Esto facilita el uso de las matematicas relacionadas con la
teoria de grafos: representacion de redes, de conjuntos espaciales y supresion de
lineas.

Archivo de NODO # X Y

nodos 1 >3 5

2 1 1

3 23 15

4 25 20

5 3 26

6 23 30

7 24 36

Mapa
codificado

Archivo codificado topoldgicamente

POLIGONO | POLIGONO
ENLACE # DERECHO | IZQUIERDO NODO 1 NODO 2

22N AN
CONBUNWW=aNN =
mPRwwoNO=OO
NN O NE 2w e
RO ONNNA S

Figura 3.2-4 Sistema de codificacion de coordenadas utilizando la teoria de los gréficos.



3.2.2 Nivel de modelacién logica.

Se refiere a como se muestran y organizan las variables y objetos para lograr
una modelacién adecuada. En este nivel desempefian su trabajo los técnicos en
SIG que utilizan las herramientas del sistema para llevar a cabo las tareas
requeridas por los gestores o cientificos.

Existen seis representaciones para la modelacion logica:
e Raster.

e Arco Nodo, también llamado vectorial.

e Malla de puntos.

e Red Irregular de Triangulos (TIN)®.

Isolineas.

Orientado a objetos.

La Figura 3.2-5 (Pag. 64) muestra en forma de diagrama los niveles de
modelacion planteados para las variables y objetos en un SIG.

Tanto las mallas de puntos, las cuadriculas y los TIN, por utilizar objetos
compuestos para representar variables regionalizadas se consideran como
hibridos entre el modelo raster y el vectorial. Los mapas de isolineas son
representaciones de una variable regionalizada.

La estructura raster codifica de forma explicita el interior de los objetos e
implicita el exterior; el formato vectorial lo hace al contrario, codifica explicitamente
la frontera de los poligonos e implicitamente el interior. Lo anterior implica que los
algoritmos utilizados para las operaciones de algebra de mapas entre modelos
raster y vectoriales sean completamente diferentes.

a) Modelos de variables™

En este tipo de modelos, las superficies son representadas eficientemente y se
permiten analisis posteriores. Los modelos elaborados con variables espaciales
continuas se denominan “modelos de dos dimensiones topolégicas y media” o
“gréficos 2.5-D” debido a que la tercera dimension (z) no se analiza totalmente.
Los graficos y andlisis hechos verdaderamente en 3 dimensiones emplean
modelos de datos diferentes y mas complejos (utilizados en aplicaciones
ambientales y geoldgicas). Utiliza celdas que reciben valor Unico considerado
representativo de toda la superficie abarcada, por lo que se considera que el
modelo raster cubre la totalidad del espacio. Este hecho supone una ventaja
fundamental respecto a las otras alternativas ya que pueden obtenerse valores de
forma inmediata para cualquier lugar.

® Triangular Irregular Net.
19 Bernhardsen (1999) pp. 85-89
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Figura 3.2-5 Modelos planteados para la representacion de variables y objetos.



El modelo raster se fundamenta en el uso de una malla regular para definir un
sistema de poligonos uniformes, pero que es arbitrario en la captura de los datos
geograficos (Figura 3.2-6). La morfologia de la malla es poligonal-homogénea,
generalmente cuadrada (mayor facilidad en la representacion de los pixeles de las
pantallas). Sin embargo, se pueden utilizar también triangulos y hexagonos
regulares o irregulares (Peuquet, 1984). Se denomina capa raster a un conjunto
de celdas con sus valores.

400 |400{399 (399 |399| 398|398 398|397 |397 [396 396 |396
400 |400[399 [399 [399 398 |398 [398 397|397 [396 [396 [396
1400 |400[300 [399 [309 398 398 [398 307 307 | 396|396 | 396
400 [400| 400[399 |399|398 [398 |393 |397| 397| 307|396 396
400 |400/400 |39 | 399| 398[398 [398| 397 397 307|396 | 396
400 400 [ 400399 |399| 308|308 | 308|307 | 397397 BOT (397
400 400 | 400[399 |399 (398 30 |398| 307| 397|397 (397 |397
4001400399 (399 | 399 | 398{308 | 398| 397| 397(397 [397 (397
400|400(399 |399 399 | 398|308 | 398|398| 397|397 397|397
400400399 399|399 | 398|395 | 398[308 | 397397 |397| 397

Figura 3.2-6 MDE resultante

Una capa raster codificada en una computadora es una lista de nimeros sin
georreferenciacion explicita (Para mayor informacién sobre la georreferenciacion,
consulte el Apéndice B). Es por tanto, necesaria informacion sobre esta matriz que
permita al programa y al usuario ubicarla en el espacio, leer sus valores y
entender su significado. Esta informacion incluye:

NUmero de columnas (nc)

Numero de filas (nf)

Coordenadas de las esquinas de la capa (e, w, s, n)

Resolucion, forma y tamafio de pixel en latitud (nsres) o en longitud (ewres)

Existe una serie de convenciones sobre la informacion en formato raster, por
ejemplo, la primera columna en una capa raster es la de la izquierda y la primera
fila es la superior aumentando progresivamente hacia abajo, en sentido contrario
al que siguen las coordenadas geograficas. Todo ello da lugar a una serie de
relaciones entre las variables que definen la situacién espacial de las celdas:

Normalmente nsres y ewres son constantes y tienen el mismo valor. En
algunos casos, como en las imagenes de satélite de baja resolucién no es asi, ya
que se ven afectadas por la curvatura de la Tierra.



Con respecto a la visualizacién de capas de informacion raster en la pantalla
de una computadora, se requiere solventar dos cuestiones basicas:
e La correspondencia entre los pixeles del mapa y los de la pantalla, y como
se afecta por las herramientas de zoom.
e Larelacidon establecida entre valores, colores y la creacion de una
convencion para su utilizacion.

Cuando se realiza un modelo de superficies en variables con continuidad
espacial es necesario realizar estimaciones mediante técnicas de interpolacion,
debido a que no se dispone de un valor para cada punto. La interpolacién consiste
en un proceso de prediccion de valores desconocidos de una variable en
localizaciones concretas a partir de los valores conocidos en localizaciones
vecinas. Los métodos de interpolacién varian en funcién del tipo de algoritmo
aplicado a los datos para la derivacion del nuevo valor, asi como la definicion del
area de busqueda de puntos con valor conocido. El tipo de datos base (puntos,
lineas o areas) y su distribucion (mallas regulares, nubes aleatorias, curvas de
nivel, etc.) también condicionaran este proceso.

Tedricamente se trata de encontrar un procedimiento que permita alcanzar un
grado adecuado de prediccién del fenémeno o variable en estudio™.

a.l) TIN (Triangulated Interpolation Network).

Un sistema de triangulacion consiste en la division del espacio en funcion de la
posicion de los puntos de referencia con altura conocida trazando lineas
perpendiculares desde los puntos a los lados de los poligonos, posteriormente
cada triangulo generado estara formado por tres puntos con alturas conocidas, de
manera que la altura variara linealmente en su interior segin una ecuacion.

a.2) Isolineas.

Son lineas que unen puntos con el mismo valor para una variable determinada.
Pueden utilizarse como representaciones lineales de los resultados obtenidos
mediante los métodos de interpolacién aplicados.

a.3) Modelos Digitales de Elevaciones (MDE)

Son representaciones digitales de cotas de los puntos de un territorio. El
requerimiento base para elaborarlos es que no deben existir saltos bruscos en el
valor de las variables.

El proceso de interpolacion se desarrolla mediante triangulacién y da lugar a
los denominados TIN (Triangulated Interpolation Network).

En sistemas raster el resultado de la interpolacion sera una nueva capa que
contiene un valor de altura para cada una de sus reticulas.

Los métodos de interpolacién desarrollados varian en funcién del tipo de
informacion a usar y el tipo de algoritmos aplicados:

“Despotakis (1993) pp. 68-76.



e A partir de puntos (poligonos de Thiessen, inversa de la distancia, medias
moviles, variograma, kriging, etc.).
e A partir de curvas de nivel. (lineal, no lineal).

Ejemplo.

La Figura 3.2-7 muestra a la izquierda un Modelo Digital de Elevaciones
(MDE) de la densidad de poblacién del estado de Morelos, a la derecha
estan las isolineas respectivas que delimitan los intervalos de densidad. Las
zonas mas claras son las mas pobladas.

a. Modelo digital
de elevaciones

b. Isolineas

Figura 3.2-7 MDE e isolineas de la densidad de poblacién del estado de Morelos'?

b) Modelos de objetos

' Datos: INEGI; Cartografia: laboratorio de transporte de la D.E.P.F.I, UNAM.



También llamados vectoriales, definen objetos geométricos (puntos, lineas y
poligonos) mediante la codificacion explicita de sus coordenadas. Este formato
resulta especialmente adecuado para la representacion de objetos geométricos
reales (carreteras, rios, poligonos de usos del suelo, figura 3.2-8). Existen dos
tipos de modelos vectoriales: Los modelos no estructurales denominados
“spaghetti’o “arco nodo” que son los mas simples, donde los objetos se describen
independientemente unos de otros sin referencia entre elementos adyacentes; y
los modelos “topolégico™® u “orientados a objetos”, que describen las relaciones
topologicas entre los objetos en el espacio (conectividad, inclusion, vecindad,
contiguidad, etc.).

Vialidades
Area — secundarias
ecologica | / Hospitales
Zona - Vialidades
comercial — principales
Zona _—
industrial Oficinas de
Unidades — | gobierno
habitacionales

Figura 3.2-8 Modelo vectorial

b.1) Modelo arco-nodo

Es adecuado cuando los recursos informaticos son escasos para las tareas
que se quiere ejecutar, sin embargo ralentiza o imposibilita algunas operaciones
de analisis espacial. Cada linea se codifica una sola vez y los poligonos se
construyen mediante la yuxtaposicion de lineas

b.2) Modelo orientado a objetos (MDOO)

Una entidad geografica de cualquier complejidad y estructura puede
representarse como objeto. Cada poligono se codifica como una linea cerrada,
aungue se repitan tramos de las lineas. Los datos son representados por el
conjunto de lineas de frontera y las regiones por si mismas estdn descritas
implicitamente. Cada objeto esta definido por su estado y comportamiento con los
demas objetos. El estado se refiere a sus propiedades estructurales (atributos del
objeto). ElI comportamiento se especifica por una serie de métodos que operan
sobre el estado del objeto (operadores y relaciones) (Herring, 1989).

3 Topologia: concepto matematico para definir las relaciones espaciales entre los elementos
geomeétricos del plano. La referencia topolégica define un lugar de los fenémenos geograficos con
relacion a otros fenédmenos, pero no involucra el concepto de distancia en la definicion de estas
relaciones.



En la Figura 3.2-9 se muestran los tipos de variables de objetos discretos en
formato vectorial, a) Punto, b) Linea, c) Poligono en formato orientado a objetos
(O0) y d) Poligono en formato Arco-Nodo.

a) b)

Figura 3.2-9 Tipos de objetos en formato vectorial

Los tipos de objetos espaciales en los modelos orientados a objetos coinciden
con los elementos estructurales del modelo vectorial:

e 0 Dimensiones: PUNTO
La eleccién de las entidades que seran representadas como puntos
depende de la escala de trabajo, Asi, para una escala determinada, una
ciudad podré ser entendida como una entidad puntual, mientras que en
otros casos comprendera una serie de poligonos.

e 1 Dimension: LINEA
En su conjunto forman redes. Por ejemplo, algunas entidades son las
redes de: infraestructura (transporte, gas, electricidad, agua, teléfono,
aéreas) y las neuronales (fluviales, torrenciales).

e 2 Dimensiones: AREA
Implica extension territorial y se clasifican por clases, por ejemplo: zonas
ambientales, caracteristicas geoldgicas, ocupaciones de suelo, factores
socioecondémicos, catastrales, etc.

¢ 3 Dimensiones: VOLUMEN
Da lugar a relaciones espaciales entre los objetos:



Punto-Punto  (Proximidad, Identidad), Punto-Linea (Interseccion,
Proximidad), Linea-Linea (Interseccion, Proximidad), Linea-Area
(Interseccion), Area-Area (Interseccion, Proximidad, Fusion)

También existen relaciones espaciales entre pares de objetos, por
ejemplo: distancia, conectividad, nUmero de viajes.

El MDOO corresponde al estado conceptual mas avanzado en la modelizacion
del espacio geografico y el que supone mayor acercamiento a la realidad
geografica. Su implementacion estructural se encuentra aun en fase de desarrollo
y no se ha utilizado con demasiada frecuencia en los SIG (Mitter, 1989), si bien
resulta evidente una migracion de los demas modelos hacia él.

b.3) Relaciones topoldgicas en los modelos vectoriales
El término topologia hace referencia en el lenguaje de los SIG vectoriales a
una serie de propiedades que permiten que se establezcan relaciones entre
diferentes objetos para originar entidades de orden superior. LOos requisitos
topologicos basicamente son:
e Los nodos de dos lineas en contacto deben tener las mismas coordenadas.
e Un poligono se define como un circuito perfecto de lineas que puede
recorrerse entero empezando y terminando en el mismo punto sin pasar
dos veces por la misma linea.
e Existe un sélo identificador para cada objeto y éste no se repite.
e Se dispone de algin modo de codificar los poligonos isla. Se trata de los
poligonos completamente rodeados por otro poligono

Las relaciones topoldgicas construyen areas a partir de una lista individual de
lineas que definen los bordes. El sistema almacena coordenadas lineales solo una
vez porque dos areas que son adyacentes pueden compartir una linea comuan
entre ellos. En contraste, los modelos de datos no topoldgicos almacenan cada
una de las areas cerradas como una simple entidad, es decir, la linea compartida
por la adyacencia de dos areas debe ser introducida y almacenada dos veces.
Este dato duplicado hace que el analisis espacial se dificulte. Los modelos no
topolégicos son modelos de datos comunes, soportados por muchos CAD’s,
sistemas graficos y geograficos. La Figura 3.2-10 (Pag. 71) muestra poligonos con
modelo de datos topoldgico (izquierda) y no topoldgico (derecha).

Se utiliza una base de datos tematica asociada para incorporar la informacién
espacial (y no espacial), en esta, una de las columnas corresponde al identificador
de los objetos representados. En algunos casos se incluye informacién derivada
de la localizacion (area, perimetro) en esta tabla para utilizarla en operaciones
matematicas junto con el resto de las variables. A este modo de trabajo se le llama
modelo de datos geo-relacional.




Figura 3.2-10 Relaciones topoldgicas en los SIG

Uno de los problemas del formato vectorial es que el paso del modelo l6gico al
digital implica problemas en la importacion y exportacion de la informacién. Cuanto
mas completa sea la capa temética (incluyendo topologia y base de datos
enlazadas) mas dificil sera el cambio de formato.

b.4) Relaciones Espaciales™

Son generadas mediante la topologia e indican donde se encuentran
localizados ciertos objetos con base en las caracteristicas comunes que puedan
existir entre ellos (Figura 3.2-11, P4g. 72). Algunas de las mas usuales son:

e Posicidn relativa. Posicion comparativa entre elementos (Un aeropuerto
esta al noroeste de la ciudad).

e Adyacencia. Elementos que se encuentran en la cercania de otros (un
desarrollo habitacional que es seguido por un parque).

e Proximidad. Elementos que son contiguos a otros (area de influencia de
un vaso de almacenamiento).

e Interseccion. Elementos que se empalman con otros elementos (una via
del tren que intersecta a una calle).

e Conectividad. Enlace entre diferentes elementos (la distribucion de una red
de agua potable).

e Contenido en. Elementos localizados dentro de un éarea, generan los
llamados poligonos isla (Una estacién de bomberos esta localizada dentro
de una delegacion).

1 Demers (1999) pp. 21-25
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Figura 3.2-11 Algunas relaciones espaciales.

c) Ventajas y desventajas del modelado en raster respecto al vectorial

Una vez conocidos los modelos del espacio geografico y el tipo de estructuras
de datos a que pueden dar lugar, se plantea cual de los dos sistemas seria mas
ventajoso al proyecto en especifico. Lo cierto es que cada modelo ofrece ventajas
para diferentes aplicaciones. Muchas son las posibilidades aportadas por ambos
modelos, asi como sus limitaciones. Deberan evaluarse conjuntamente una serie
de pardmetros como: el presupuesto del proyecto, hardware y periféricos
disponibles, el volumen de la base de datos y el tipo de procesamiento requerido
para fundamentar la eleccién de determinado software de SIG.™ La eleccién de
un modelo u otro vendra condicionada por el tipo de informacién con que se va a
trabajar, los tratamientos que se desean realizar y los resultados que se pretenden
obtener. La eleccién de un modelo inadecuado disminuira la eficacia del proyecto
e imposibilitara la consecucion de determinados objetivos.

Dadas las ventajas operativas aportadas por cada uno de los modelos de datos
y en pro de la utilizacion extensiva de la informacion georreferenciada en cualquier
formato, han aparecido los denominados Sistemas Hibridos. Dichos sistemas
aprovechan las ventajas de los modelos vectoriales y raster, permitiendo la
conversién y desarrollo de aplicaciones alternativas con ambos formatos.

En la Tabla 3.2-1 (Pag. 73) se muestran las ventajas y desventajas de ambos
modelos. En lineas generales se pueden codificar las formas en un modelo
vectorial y los procesos con un modelo raster. Resulta sencilla la visualizacion
simultdnea de datos en los dos formatos gracias a la capacidad grafica actual. La
Figura 3.2-12 (Pag. 74) muestra una comparacion entre ambos modelos.

!5 Burrough 1986, Aronoff 1989.



SIG Vectoriales

SIG Raster

e Buena representacion de los

fendmenos espaciales.

Favorecen el modelado complejo.
e Espacio continuo cumpliendo los

postulados de la Geometria
Euclidiana (punto, linea y area).

e La tecnologia utilizada

gradualmente tiene mayor
difusion.

¢ Estructuras de datos sencillas.

e Ocupan espacio discreto.

¢ Posibilidad de implementacién de
diversos métodos de analisis
espacial.

¢ La simulacién espacial es sencilla
porque cada unidad espacial tiene
el mismo tamafio y forma.

¢ La tecnologia utilizada es barata.

particularmente los que poseen
mucha calidad (Plotter
electrostatico).

Dificultad en la captacién de los
datos.

Dificultad de procesamiento.

(2]
% e Estructuras compactas de datos. e Mayor facilidad en la captacion y
b e Descripcion topoldégica. procesamiento de los datos
2 e Representaciones gréficas de (imagenes de satélite y los
gran precision. modelos digitales de elevaciones).
e Posibilidad de analisis de redes. ¢ Preferencia en aplicaciones
e Cambios de proyeccion ambientales.
cartografica casi de manera ¢ Funciones apropiadas: Analisis de
instantanea. proximidad, modelado y
Existe gran cantidad de simulacion, intervisibilidad,
informacion en formato vectorial operaciones booleanas de
en México por el INEGI superposicion, etc.
Requieren equipos de gran
E(r:e;cr:glr?]ri]cg.elevado coste * Poca calid,a_d y resolucion de las
Estructuras complejas de datos sqlldgs graf!cas. .
Pi€] . ' e Pérdida de informacion por el uso
Lo; Procesos de'generamon de de celdillas de tamafios grandes.
" entldade§ _espamale_s_ son e Los sistemas de redes son dificiles
el p'roblematlcos requm.e,ndo de implementar
S siempre la construccion . .
= topolégica del mapa. e Los cambios de proyecciéon son
> : . muy costosos y lentos.
7 Los sistemas de representacion . :
2 de 10s datos son costosos, e Existe relativamente poca

informacion sobre su uso.

¢ No hacen descripciones
topoldgicas.

e Se encuentran encasilladas sus
aplicaciones al area ambiental.

Tabla 3.2-1 Ventajas y desventajas de los modelos raster vs. vectorial.
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Figura 3.2-12 Comparacion entre los modelos raster y vector en un SIG.

d) Escalay modelos l6gicos de datos

El concepto tradicional de escala referente a la relacién entre dos longitudes no
tiene sentido en un SIG. Las herramientas de zoom de cualquier SIG permiten un
cambio en la escala de representacién en la pantalla o en una salida impresa, sin
embargo esto no implica un cambio en la escala de los datos. En general se
asume que se encuentra la escala de un SIG con la del mapa de escala inferior (si
es que se han utilizado varios). No toda la informacion de entrada procede de
mapas (puede provenir de conjuntos de puntos de muestreo o0 imagenes de
satélite).

En los SIG se sustituye el concepto de escala por el de precision espacial de
los datos. En el caso del formato raster la precision se relaciona claramente con el



tamanfo de las celdillas. Si se hace un zoom excesivo apareceran los bordes de las
celdillas, lo que es advertencia de que la profundidad del zoom es inadecuada
(Figura 3.2-13 y Figura 3.2-14). En el formato vectorial llega a suceder que el
zoom es forzado para obtener una precision ilusoria. En el caso de las mallas de
puntos, la resolucién se relaciona con la distancia media entre los puntos.

3

Figura 3.2-14 Curvas de nivel rasterizadas con tamafio de pixel adecuado

Todos los objetos espaciales dependen de la escala del mapa y del tipo de
abstraccion que se pretenda hacer; un mismo objeto varia sus dimensiones
topoldgicas si se representa en mapas de distinta escala. Por ejemplo:

1. Una ciudad puede ser puntual o poligonal: sélo tendra sentido
considerarla poligonal en estudios de planificacion urbana.

2. Un cauce fluvial puede ser lineal o poligonal: para casi todas las
aplicaciones hidrolégicas tiene méas sentido representar los cauces
como objetos lineales y codificar su anchura-profundidad como
propiedades espaciales.



La Figura 3.2-15 muestra el poligono que conforma al estado de Morelos
convertirse en un punto cambiando su escala, de igual manera, un tramo carretero
poligonal, puede percibirse como lineal o poligonal.

Y
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ESCALA

*  EscaLA

Figura 3.2-15 Relacion de la escala con los objetos espaciales

3.2.3 Nivel de modelacion digital.

Se basa en estructuras de datos y algoritmos. Requiere conocimiento profundo
sobre las herramientas y lenguaje de programacion. Aqui se desarrollan los
modelos dindmicos de tecnologia SIG y es donde los informaticos, vy
desarrolladores expertos de SIG amplian el repertorio de herramientas para
cumplir al maximo con las necesidades.

Cada uno de los modelos logicos puede implementarse dando lugar a
estructuras de datos diversas y por tanto incompatibles para los diferentes
programas manejadores de SIG. Los formatos de archivos pueden ser publicos
(resultando mas sencillo desarrollar herramientas de importacién-exportacion) o
privados (para implementar dichas herramientas hay que pagar derechos).



a) Modelacién de variables espaciales compuestas™®

Existen redes de diverso tipo. Por ejemplo, las redes de drenaje pertenecen al
tipo de los arboles orientados (grafo sin circuitos donde los flujos sélo se
desplazan en un sentido). Las redes de drenaje estan formadas por un conjunto
de cauces (lineas) con caracteristicas propias que explican el modo del transporte
de los flujos (Figura 3.2-16).

Otro tipo son las redes de comunicaciones, que se definen como redes de
carreteras (lineas) de diverso tipo y un conjunto de ciudades (nodos) que conectan
(Figura 3.2-17, Pag. 78).

Otro tipo de modelacién mas compleja, es la agrupacion de objetos simples y
compuestos que tienen algun tipo de relacion: transmision de flujos de materia,
energia y/o informacion. Una cuenca hidrografica (Figura 3.2-18, Pag. 78) puede
considerarse como un area sobre la que se situan superficies, mapas de poligonos
y una red de drenaje, estableciéndose relaciones de transferencia de materia y
energia entre el area (escorrentia superficial) y la red de drenaje.

:ifl“Jf r‘{f“- A
\ [”I —) .
)

)

Figura 3.2-16 Trayectoria del agua a partir de un punto

18 Despotakis (1993) pp. 168-193.
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Figura 3.2-18 Obtencion de cuencas y redes de drenaje

Las operaciones topograficas en los SIG se basan en el procesamiento de
la informacion digital correspondiente a las caracteristicas topogréficas de la
superficie terrestre (Modelos Digitales de Elevacién) para la derivacion de



nuevas variables: pendiente, orientacion, iluminacion, visibilidad, cuencas de
drenaje y calculo de volumenes.

3.3 RECOLECCION, PRETRATAMIENTO E INGRESO DE LA
INFORMACION?Y’

Previo a la entrada de datos en un SIG la informacion se ha definido, reunido y
ordenado. Los datos deben convertirse del formato analdgico (el formato obtenido
directamente del mundo real: mapas, datos obtenidos de sensores remotos y otras
fuentes) al formato digital (en lenguaje binario a base de 1 y 0). Esta conversion
debe mantener en lo posible todas las caracteristicas iniciales de los datos
espaciales.

Entre los diferentes dispositivos cominmente utilizados para esta operacion
estan los digitalizadores (Figura 3.3-1). Dado su costo relativamente bajo,
eficiencia y facilidad de operacion, son la mejor opcion para el pretratamiento de
datos. La nueva tecnologia de escaneres, puede automatizar el proceso utilizando
el reconocimiento de patrones, ademas de existir procedimientos que permiten
eliminar errores o redundancias en la informacion incorporada al SIG. Sin
embargo, algunos trabajos siempre requeriran la digitalizacion manual o
vectorizacion de archivos (Figura 3.3-2, Pag. 80).

Figura 3.3-1 Digitalizacion de cartografia a través del escaner

Existen dos tipos de datos que se pueden ingresar en los SIG: las referencias
geograficas y los atributos.

Los datos de referencias geograficas son las coordenadas (en términos de
latitud y longitud o columnas y lineas) que fijan la ubicacién de la informacién.

Los datos de atributos asignan un codigo numeérico a cada casilla o conjunto de
coordenadas y a cada variable, para representar los valores actuales (200 mm de
precipitacion, 1.250 metros de elevacion) o connotar tipos de datos categoricos
(usos del terreno, tipo de vegetacion, etc.).

La rutina de recoleccion, pretratamiento e ingreso de datos requiere una
cantidad considerable de tiempo y recursos.

" Herring (1991) pp. 126-139; Jones (1996) pp. 54-68.



Figura 3.3-2 Vectorizacién mediante tableta digitalizadora.

3.3.1 Procesos para la obtencion de los datos

En la actualidad existe gran cantidad de datos geograficos en distintos
formatos que son compatibles con los SIG pues se obtienen de fuentes externas y
es posible cargarlos directamente al sistema sin mayor complicacién. En general,
se encuentran seis procesos para la captura:

1.

Procesos Topogréficos: se capturan mediante el GPS *® para generar
coordenadas geograficas.

Digitalizacion: Conversion de datos analogos a digitales bajo un mismo
sistema de coordenadas.

Vectorizacion: Conversion de datos espaciales a una estructura vectorial.
Procesos Informéticos: Generacién de mapas en papel o formato digital a
partir de los datos obtenidos de los procesos anteriores, como los procesos
Fotogramétricos *° y los de Teledeteccion®® o de sensores remotos
(imagenes de satélite).

Importacién: desde otros sistemas de informacion.

Transformacion: Los datos requeridos para un proyecto SIG dependen de
las necesidades, en muchos casos es necesaria una transformacion para
lograr compatibilidad con el sistema. La informacion geografica que se
encuentra disponible en diferentes escalas debe integrarse y transformarse
a una sola para poder manipularla. Este tipo de transformaciones puede ser
temporal (si Unicamente se utiliza para un despliegue) o definitiva (si se
hace algun analisis especifico). La tecnologia SIG ofrece muchas
herramientas para la transformacion de datos espaciales.

18 Global Positioning System (GPS), Sistema de Posicionamiento Global.
9 procesos Fotogramétricos: La captura de datos se realiza a partir de fotografias aéreas.
%% procesos de Teledeteccion: La captura de datos se realiza a partir de imagenes de satélite.



3.3.2 Creacion de la Base de datos.

El conjunto de datos espaciales y descriptivos constituye la base de datos, esta
es la componente principal sobre la que se basan los andlisis y resultados
producidos con el Sistema de Informacién Geografica.

Los datos espaciales, se refieren a la forma y localizacién de un elemento
geografico, los datos descriptivos son las caracteristicas de cada elemento.

La creacion de la base de datos (BD) se refiere a como los datos espaciales y
tematicos son estructurados y organizados dentro del SIG de acuerdo a la
ubicacion, interrelacion y disefio de atributos. El objetivo de una BD es almacenar
grandes cantidades de datos organizados siguiendo un determinado esquema o
"modelo de datos" que facilite su almacenamiento, recuperacion y modificaciéon

Las computadoras permiten gran cantidad de almacenamiento, en disco duro o
en discos portatiles. Para pequefios proyectos SIG, puede ser suficiente
almacenar informacion geografica como simples archivos. Pero cuando los
volimenes de datos llegan a ser grandes con menor cantidad de usuarios, lo
mejor es utilizar un sistema manejador de base datos como auxiliar en el
almacenaje y organizacion de los datos (Figura 3.3-3).

Las bases de datos teméaticas almacenan el conjunto de datos descriptivos, y
asignan a cada objeto (representado en formato vectorial o raster) diversos
atributos tematicos cualitativos o cuantitativos. (Consulte el Apéndice C).

La representacion que la BD hace de la realidad condiciona la estructura y el
modo de trabajo posterior. Actualmente se tiende a compaginar los modelos raster
y vectoriales para conseguir mayor versatilidad.
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Figura 3.3-3 Manipulacién de la informacion espacial y descriptiva en un SIG



Un dato espacial se puede descomponer conceptualmente en tres elementos:

1. El fendbmeno o la caracteristica en si, como: la variable, su clasificacion,

valor, nombre, etc.

2. Su ubicacién espacial, la posicion que ocupa en el espacio geogréfico.

3. El tiempo, los datos de localizacion y los atributos muchas veces cambian

independientemente con respecto al tiempo.

Para manejar efectivamente los datos espaciales se requiere que los datos de
localizacion y los atributos sean variables e independientes entre si. Es decir, los
atributos pueden cambiar de naturaleza pero conservan su posicion espacial o
viceversa.

Las bases de datos?’ en los SIG pueden manejar de 2 formas distintas los
datos espaciales:

1) Los datos de localizacidon se consideran como un atributo adicional
relacionado con las caracteristicas geograficas.
2) La posicion geografica de una caracteristica se mantiene separada de

los atributos de dicha caracteristica. Este ultimo método ofrece mayor
flexibilidad en cuanto al manejo de los cambios relacionados con el
tiempo en los datos especificamente.

Las bases de datos en los Sistemas de informacion Geografica, pueden ser de
tres tipos: tematicas, espaciales y relacionales.

a) Bases de datos tematicas.

Asignan a los objetos en formato vectorial o raster, diversos atributos teméticos
cualitativos o cuantitativos. Son ficheros formados por varias tablas similares a una
hoja de calculo, relacionadas por algun campo comun. El acceso es complejo y
suele hacerse mediante lenguajes de consulta, el mas utilizado es el SQL?%.

Las bases de datos teméticas se introducen mediante teclado, escéaner o
importacion desde otros ficheros (Access, Postgres, Dbase, Excel, etc.).

b) Bases de datos espaciales.

Normalmente a cada objeto definido en la base de datos espacial se le asigna
un identificador Gnico, no un valor. Este servird para enlazar el objeto con una fila
de una tabla almacenada en una base de datos, generalmente relacional, en la
que cada fila representa los objetos en un mapa (lineas, puntos o poligonos) y
cada variable. La Figura 3.3-4 (Pag. 83) muestra una representacion de las bases
de datos espaciales y tematicas en los SIG.

c) Bases de datos relacionales.
El trabajo en un SIG vectorial se basa en el enlace de dos bases de datos, una
espacial (de uno o mas mapas vectoriales) y otra tematica (formada por una o

2! Jones, Kidner, Luo, Bundy, Ware (1996) cap 1, 2, 3.
?2 structured Query Language, Lenguaje Estructurado de Consultas.



varias tablas). El enlace se realiza mediante una columna en la base de datos que
contiene los identificadores de los poligonos.

Una base de datos relacional es basicamente un conjunto de tablas, similares
a las de una hoja de calculo, formadas por filas (registros) y columnas (campos).
Los registros representan cada uno de los objetos descritos en la tabla y los
campos los atributos (variables de cualquier tipo) de los objetos. En este modelo,
las tablas comparten algun campo entre ellas, esto sirve para establecer
relaciones que permitan consultas complejas (Figura 3.3-5, Pag. 84).

BASE DE DATOS BASE DE DATOS
TEMATICA ESPACIAL

( PROPIEDADES b
43 343 676 778 8 9 9 900 2394

34 434 344 356 3 3 2 292 329 4
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Figura 3.3-4 Esquema de la base de datos en un SIG.
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Mapa de Distritos municipales
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Figura 3.3-5 Enlace de las bases de datos que integran a un SIG vectorial.

Un ejemplo de base de datos relacionada en un SIG, es que una tabla
almacene los datos espaciales con un identificador (ID) y otra contenga los datos
descriptivos importantes para el analisis (Figura 3.3-6).

Cobertura

— C aracteristica
ID

Coordenadas Atributos
ID Pares X, Y ID
21

21 —p
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|

Figura 3.3-6 Relacion entre datos espaciales y atributos



La informacion espacial generada por el SIG a partir de la localizacion puede
almacenarse como nuevas tablas en la base de datos para futuras consultas.

d) Ventajas en el uso de bases de datos.

La utilizacion de bases de datos como plataforma para el desarrollo de los SIG
en las organizaciones se ha incrementado notablemente en los ultimos afios
debido a las ventajas que ofrecen, algunas son:

e Globalizaciébn de la informacion: permite a los diferentes usuarios
considerar la informacion como un recurso corporativo que carece de
duefios especificos.

e Eliminacion de informacién inconsistente: si existen dos o mas archivos con
la misma informacion, los cambios que se hagan a éstos se actualizan en
todas las copias del archivo.

e Mantienen la integridad en la informacion: lo que es una cualidad altamente
deseable y tiene por objetivo que sélo se almacena la informacién correcta.

¢ Independencia de datos: este concepto es quiza el que mas ha ayudado a
la rapida proliferacion del desarrollo de los Sistemas de Bases de Datos. La
independencia de datos implica autonomia entre programas y datos.

3.4 ANALISIS Y CONSULTA DE LA INFORMACION?

Incluye la manipulacion y procesamiento de los datos. La manipulacion abarca
dos tipos de operaciones:

1. Operaciones de edicion para eliminar errores y actualizar conjuntos de
datos.

2. Operaciones de andlisis y consulta para dar respuesta a preguntas
especificas formuladas por el usuario.

El proceso de manipulacion puede ser desde una simple sobreposicion de dos
0 mas mapas, hasta una extraccibn compleja de elementos de informacién
dispares provenientes de una gran variedad de fuentes.

Las funciones de manipulacién son particulares de cada programa SIG y deben
permitir en general la edicidén y actualizacion de la informacion. Algunas son:

e Mecanismos para la edicibn de entidades graficas (cambio de color,
posicidn, escala, dibujo de nuevas entidades graficas, etc.).

e Mecanismos para la edicion de datos descriptivos (modificacion de
atributos, cambios en la estructura de archivos, actualizacion de datos,
generacion de nuevos datos, etc.).

e Operaciones geométricas para el manejo de coordenadas terrestres por
medio de operadores lbégicos y aritméticos. Algunas de esas

23 Koeln, Cowardin, Strong (1994) pp. 226-245; L6pez (1998) pp. 91-106.



operaciones son: proyecciones terrestres de los mapas,
transformaciones geométricas (rotacion, traslacion, cambios de escala),
precision de coordenadas, correccion de errores.

El andlisis y consulta permite realizar las operaciones analiticas necesarias
para producir nueva informacion con base en la existente, para dar solucién a un
problema especifico. Un SIG enlaza datos espaciales y descriptivos, con los
mapas como soporte se pueden desplegar objetos geograficos y sus
descripciones, consultas a la base de datos, reportes y ademas se pueden realizar
analisis espaciales

Ejemplos que ilustran las relaciones entre informacion espacial y descriptiva:

e Lalocalizacion de un rio y su nombre.

e Lalocalizacion de un puente y su ancho.

e Lalocalizacion de un espacio de area abierta y su tipo de vegetacion.

El andlisis espacial incluye las funciones que realicen célculos sobre las
entidades gréficas. Va desde operaciones sencillas como longitud de una linea,
perimetros, areas y volumenes, hasta andlisis de redes de conduccidn,
interseccion de poligonos y analisis de modelos digitales del terreno.

Las formas de extraer o recuperar informacién de los SIG son muy variadas y
pueden llegar a ser muy complejas. Las formas basicas para extraer la
informacion son®*:

3.4.1 Extraccion mediante especificacion geométrica.

Extrae datos descriptivos y atributivos que conforman una capa de informacion
del SIG mediante la especificacion de un dominio espacial definido por un punto,
una linea o un area deseada. La Figura 3.4-1 (Pag. 87) muestra una operacion de
Identificacion sobre un objeto. Recupera mediante una tabla datos atributivos y
descriptivos.

3.4.2 Extraccion mediante condicion geométrica

Consiste en extraer mediante un dominio espacial y una condicidon geogréfica
entidades graficas. Por ejemplo: las poblaciones que se encuentren en un radio
de 5 Km al rededor de una toma de agua. Otras extracciones mediante condicién
geomeétrica son:

a) Contiguidad
Encuentra areas vecinas a una region determinada (poligonos de Thiessen).

b) Conectividad.

2 Maguire, Goodchild, Rhind (2001) cap. 4.



Andlisis sobre entidades graficas que representen redes de conduccion, tales
como:
1. Enrutamiento: Comportamiento de un elemento a lo largo de la red.

2. Radio de accion: Alcance del movimiento del elemento dentro de la red.

3. Apareamiento de direcciones: Acople de informacién de direcciones a las
entidades graficas.

4. Anélisis de redes®: Localizacién de rutas 6ptimas, solo es aplicable a
elementos con forma espacial y topoldgica de lineas y arcos, ademas que
todo el sistema debe estar interconectado por elementos lineales que
formen una estructura espacial por la que pueden pasar flujos de algun tipo
en donde el atributo principal sea la longitud.

Localizacian:
1 Elemento Encontrado

Featureld = 38
CLAVECOMNA = 10014
REP_MUMN_ =445
MOMBRECON = MEZQILITAL
MOMBRE = DURAMGOD
LIMIPaIS_ =39

AREA =071072

khd2 = 782 07301

MUMIC_ = 395

LIMIP&IS_I =10
PERIMETER = 4.31852
MUMIC_ID = 394

w102 B2 26 27 r MapTipsI =l =] |12:4I e CUEmEg
Tipo de Farma: Paligono

Figura 3.4-1 Identificacion de un objeto espacial.

La Figura 3.4-2 (Pag. 88) muestra un andlisis de redes sobre la ruta optima
para viajar de un punto especificado a otro, toma en cuenta factores como
el tiempo, distancia y transito. %

2> Mitchell (1997) cap. 2, 3y 6.
% http://www.esri.com
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Figura 3.4-2. Analisis de redes.

Andlisis de proximidad: Realiza peticiones como: determinar el nimero total de
clientes que se encuentran ubicados a mas de 10 Km. de una compaiiia. Los SIG
utiizan un proceso llamado “buffering”, que determina las relaciones de
proximidad entre los elementos.?” Figura 3.4-3: banda bufer de 60 m. que
determina los predios se encuentran a 60 m. de la carretera. Figura 3.4-3.

_ . iQué predios eskan a 60 m. de la carreterar
""_'...:: ; L ETHTHNEE KT — il | S | LU
J’g | [T T : E |
1
,--"""" =

|

=0 o
%%@ %EE%W

Figura 3.4-3 Analisis de proximidad y sobreposicién en los SIG

2" Moolenar (1998) pp. 159-180.



Los diversos tipos de andlisis de proximidad seran vistos en el siguiente
capitulo con detalle.

5. Analisis de sobreposicion: Integra diferentes capas de informacion (suelos,
vegetacion, poblados, etc.) a través de operaciones analiticas obteniéndose
una capa nueva en funcion de las originales. Figura 3.4-4: Andlisis de
interseccion para ubicar ciudades pertenecientes a una region de estudio.

Ciudades

* * Capa A.

» ’ Localizacion
* ® de las
ciudades

Capa B.
Region de
analisis

Regiones

Capa C.
Ciudades que se
encuentran
dentro de la
region de analisis

Resultado

Figura 3.4-4 Localizacién espacial a través de interseccion.

3.4.3 Extraccion mediante especificacion descriptiva.

Es la extraccion de las entidades espaciales que satisfagan una condicion
descriptiva determinada. Por ejemplo, la identificacion de una manzana
consultando su direccion en la BD (Figura 3.4-5, Pag. 90). %8

%8 Antennucci (1991) pp. 41-56.



Identificador 565-88-221

Area 108.900.245
Propietario Manuel M
Direccion 3233 México D.F.
Uso de suelo Industrial
$950,000

Valuada en

Figura 3.4-5 Recuperacion de datos espaciales a través de una consulta espacial

3.4.4 Extraccion mediante condicion descriptiva o l6gica.

Es posible hacer extracciones de entidades espaciales que cumplan una
condicion descriptiva 0 una expresion légica cualquiera relacionada con uno o
varios de sus atributos espaciales asociados. Por ejemplo, todos los predios que
pertenezcan al mismo duefio, con areas superiores a 500 hectareas y perimetro
superior a 10.000 metros. SQL (Figura 3.4-6, Pag. 91) es un lenguaje estandar
para la consulta a bases de datos relacionales, es sistematico y sencillo e incluye
diversas capacidades:

Comandos para insercion, borrado o modificacion de datos.

Capacidades aritméticas: Incluir operaciones aritméticas y restricciones, por
ejemplo A>B + 3.

Asignacion y comandos de impresion: Imprime o almacena tablas
construidas por consultas.

Funciones agregadas: Operaciones tales como promedio (average), suma
(sum), maximo (max), etc. se pueden aplicar a las columnas de una tabla
para obtener una cantidad Unica y, a su vez, incluirla en consultas mas
complejas.

Consultas complejas que involucran diversas tablas relacionadas por un
campo comun.

Pueden combinarse varias tablas mediante operaciones de SQL mas
complejas. Cuando se combinan tablas suele introducirse un alias
simplificado para las tablas (la primera letra por ejemplo).



“tguazcalientes"

"Baja Calformia Marte"
"Baja California Sur”
"Campeche"

"Coahuila De Zaragoza”

Figura 3.4-6 Manejo del SQL en un SIG.

Este tipo de consulta, se logra después de especificar la localizacién de algun
elemento, asi es posible utilizar informacion atributiva para localizar otros
elementos. El SIG determina que localizaciones satisfacen las condiciones y las
despliega ya sea de manera grafica o a través de una lista, o en algunas
ocasiones ambos casos de acuerdo al tipo de peticion que se haya realizado.

Es posible especificar un conjunto de condiciones a través de:

e Hacer una seleccion desde un conjunto predefinido de opciones.
e Escribir expresiones logicas
e Completar formas interactivamente o sobre una terminal.

En el siguiente ejemplo (Figura 3.4-7, Pag. 92) se muestran cuatro condiciones
que han sido especificadas por localizar y el SIG despliega todas las manzanas
gue contiene en su base de datos a través de este criterio. La propiedad debe ser:

1. Zona residencial
2. Valorada en menos de $200,000
3. Encontrarse dentro de la zona postal 02040
Una tipica consulta condicional realizada en lenguaje SQL seria:

Uso de suelo = Residencial and Costo < 200,000 and Zona Postal = 02040



Propietario  Migu
Costo $200,000
Uso de suelo Residencial

Zona postal 02040

Figura 3.4-7 Identificacion de objetos espaciales a través de atributos o condiciones

3.5 SALIDA Y REPRESENTACION®

El resultado final de las operaciones geograficas son dos tipos de
representaciones:

1. Gréficas (mapas, gréaficos y diagramas), y
2. Textuales (tablas con informacion almacenada en la BD y resultados de
algun analisis efectuado sobre esta).

Existen diferentes soportes para las representaciones: formato analdgico
(impreso) o formato digital (electronico). Mediante su combinacién apropiada se
pueden construir los denominados Modelos Cartograficos, que permiten resolver
cuestiones de caracter espacial.

El sistema debe proveer: 1) La capacidad de complementar la informacion
grafica, por medio del uso de simbologia adecuada y; 2) La posibilidad de
adicionar elementos geométricos (escala, norte, coordenadas, etc.) que permitan
visualizaciones comprensibles por el usuario.

? Hearnshaw (1994) cap. 5.



La forma de representacion mas utilizada en un SIG es la cartografica, con dos
funciones: 1) Interpretar fendmenos naturales - sociales y; 2) Ofrecer
conocimientos sobre la distribucion, curso, vinculos y desarrollo. Ambas
conforman el contenido del mapa.

Ejemplo 1.

Son elementos del contenido de los mapas topograficos: las aguas y el
relieve de la superficie terrestre, la cobertura vegetal, las ciudades, las vias de
comunicacién, aspectos de la industria, de la agricultura, de la cultura y de la
division politica y administrativa.

Ejemplo 2.

La Figura 3.5-1 (Pag. 94) muestra una representacion del estado de
Morelos confeccionado mediante operaciones espaciales en un SIG. Se
observa la distribucion por clases del area de cada municipio, los mas oscuros
son los de mayor extension.

Existen varias formas de representacién cartografica® en los SIG: Simbolos
anicos, valores unicos, colores graduados, densidad de puntos y simbolos de
gréficos.

3.5.1 Simbolos Unicos®:

Despliega todos los elementos del contenido usando el mismo simbolo o color.
Es atil cuando sélo se requiere mostrar la localizacion en lugar de cualquiera de
los atributos. En la Figura 3.5-2 (Pag. 94) se muestran todos los municipios y
cabeceras municipales del estado de Morelos utilizando la forma de
representacion de simbolos Unicos.

3.5.2 Valores Unicos

Despliega datos categdricos que coinciden en un valor (pais, estado, territorio
de venta, etc.). En la Figura 3.5-3 (Pag. 95) a los municipios se le asigné un color
en funcion del estado al que pertenece.

3.5.3 Colores graduados *

Despliega los elementos usando gamas de colores. Son necesarios datos
numéricos con una progresiéon (como la temperatura, altura, poblacién o ventas
anuales). La Figura 3.5-4 (P4g. 95) muestra una progresion en funcién del
porcentaje de poblacién de los municipios del estado de Morelos.

% | os mapas que a continuacion se muestran fueron realizados en Arcview® gracias a
informacién proporcionada por el laboratorio de transporte de la Division de Estudios de Posgrado
de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

1 Mac Eachren (1994) cap. 2.

%2 Monmonier (1982) pp. 254-280.



CAPITULO 3: “METODOLOGIA”
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Figura 3.5-2 Representacion cartogréafica de simbolos Gnicos, Edo. de Morelos.
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3.5.4 Simbolos graduados

Despliega elementos usando simbolos Unicos ofreciendo una gama de
tamafios que representan una progresion de valores. Es Util para datos que
muestran tamafio o magnitud. Solo esta disponible para datos puntuales y
lineales. La Figura 3.5-5 muestra dos representaciones de simbolos graduados en
una porcion de un mapa del estado de Morelos, la primera clasifica el tamafio de
las localidades en funcion de su numero de habitantes; la segunda hace una
clasificacion de sus carreteras por su transito diario promedio anual (TDPA).

ﬂ FOBLACION EM LOCALIDADES
Foco pobladas
[ Medianamente Pobladas

[0 Muw Poblada

ﬂ INTERWALOS DE TPDA (WEHIDIA)
0-672
gam - 2950
2051 - 5749
5745 - 11315

Figura 3.5-5 Simbolos graduados de tamafio de
11316 - 200820

localidades y TDPA en el Edo. de Morelos.
« MORELOS

1]

3.5.5 Densidad de puntos

Usa puntos para representar las distribuciones de un campo de atributos en
una zona poligonal. La Figura 3.5-6 muestra un mapa de Morelos con la
concentracion de poblacion.

3.5.6 Simbolos de graficos

Despliega atributos y sus respectivos valores numéricos en los elementos
usando gréaficos de sectores (pastel) o graficos de columnas (barras). La Figura
3.5-7 (Pag. 97) muestra una representacion del inventario de la Red Geodésica
Nacional Mexicana en los estados centrales. Primeramente se realiz6 una
clasificacion de valores unicos de los estados para diferenciarlos, posteriormente
se integré la representacion de simbolos de gréficos. Los diagramas de sectores
muestran la cantidad de vértices GPS, bancos de nivel y estaciones gravimétricas
existentes en cada estado, y su tamafio indica la proporcién con respecto al total.
El histograma muestra la misma informacion.
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Figura 3.5-6 Densidad de puntos de concentracion de poblacion en el estado de Morelos.
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Figura 3.5-7 Representacion mediante simbolos de graficos del inventario de la Red Geodésica Nacional
en los estado aledafios al Distrito Federal.
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METODOS Y ALGORITMOS
QUE COMPONEN EL
ANALISIS ESPACIAL

El capitulo anterior propone una metodologia
con los principios generales para el disefio y
elaboracion de wun Sistema de Informacion
Geogréfica. Para lograr esto, es necesario tener
conocimiento sobre la habilidad esencial de estos
sistemas: los métodos y algoritmos que componen
al andlisis espacial. Esta técnica se ha desarrollado
por la importacién y adaptacion de la metodologia
estadistica al incluir procedimientos que manejan
las caracteristicas geométricas de los hechos en el
espacio. =~ Dado que todos los proyectos de
ingenieria civil interactian y transforman el
medio fisico, este conjunto de herramientas son
utiles para la creacion de modelos en SIG que
representen los fenémenos.

Objetivo
Analizar los métodos y algoritmos que
componen al andlisis espacial en los SIG.




CONCEPTOS BASICOS

Definicion y tipos de distancia

Distancia es el numero de unidades de longitud que separan dos lugares en el
espacio (para el caso de los SIG, entre dos puntos de un mapa). La distancia en el
espacio continuo (ya sea plano o esférico), se expresa como una funciéon
matematica que a partir de los valores de las coordenadas obtiene la separacién
existente entre los puntos o lugares (Apéndice A.1). Evidentemente, las distancias
planas calculadas no son verdaderas (toda la geometria terrestre deberia ser
esférica), Unicamente son aproximaciones de la distancia real para el caso de
porciones pequefias del espacio, donde la curvatura terrestre no se aprecia.

Longitud de linea y perimetro de poligono

Una linea vectorial esta definida por las coordenadas de una serie de vértices
sucesivos, por lo que el célculo de su longitud se realiza obteniendo la distancia
euclidiana entre cada dos vértices contiguos.

Area de un poligono

Los poligonos habitualmente no tienen formas geométricas regulares, por ello
no es posible utilizar las formulas estudiadas en la geometria elemental para el
calculo de su area. Es necesario utilizar procedimientos indirectos; el mas usado
es encontrar el area elemental existente debajo de cada segmento (Apéndice A.2).

Estadistica espacial®
Caracteriza el espacio geografico a través del analisis del modelo de
distribucion de los datos espaciales. Sus fundamentos son semejantes a los de la
estadistica tradicional pero los resultados generados tienen una proyeccion directa
sobre el espacio.
Existen dos clases de analisis estadistico de datos espaciales:
1. Andlisis de distribuciones espaciales: utiliza Unicamente el componente
espacial de la informacion.
2. Variacion espacial en funcion de los valores de los atributos: emplea
integralmente el componente locacional y el tematico.

Modelado cartografico

Todas las técnicas de modelado cartografico se basan en los datos tomados
de dos o0 mas capas de informacidn iniciales para generar nuevos elementos
geomeétricos y topologicos. Ademas estan en funcion del tipo topoldégico de los
objetos geograficos o espaciales (puntos, lineas y poligonos) de cada capa de
informacion inicial (también llamada capa A). En la Tabla 4.1-1 (Pag. 101) se
muestran las seis posibles combinaciones.

! Berry (1968) pp. 12-19.
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CAPA A
CAPA B 7 =
Puntos Lineas Poligonos
Coincidencia de . .
Puntos puntos Punto en linea Punto en poligono
z Conversion de | Interseccion de . .
Lineas linea a punto lineas Linea en poligono
Conversion de | Conversién de Contigliidad
Poligonos poligonos a lineas a Sobreposicion de
puntos poligonos poligonos

Tabla 4.1-1 Combinaciones existentes entre los elementos.

A continuacion se explica cada una de ellas incluyendo su aplicacion en la
ingenieria civil.

4.1 Anélisis espacial de puntos.?

Plantea la definicion y medida cuantitativa de una serie de conceptos:
coincidencia de puntos, puntos en linea, puntos en poligonos, conversion de linea
en punto y conversion de poligono a punto.

4.1.1 Analisis de coincidencia de puntos

Determina las localizaciones donde coinciden diferentes objetos puntuales
situados en las capas de informacién originales.
Ejemplo.

Destinando este analisis al area de planeacion de infraestructura de
intercambio modal, se pueden obtener los lugares donde coinciden (o se
encuentran a una distancia prefijada) las estaciones de ferrocarril y las
paradas de autobUs en una regidn geogréfica. Se genera una nueva capa
de informacién que contiene los puntos donde existen simultdneamente (o a
una distancia preestablecida) paradas de autobus y de tren, lo que posibilita
el intercambio de viajeros (Figura 4.1-1, Pag. 102). Cabe aclarar que para
realizar analisis mas completos es necesario introducir mayor cantidad de
variables (y/o capas tematicas). Podria ser que para el ejemplo anterior sea
necesario introducir la informacion proveniente de una encuesta origen-
destino para determinar que estaciones Optimas para habilitar el
intercambio modal.

4.1.2 Andlisis de punto en linea

Determina la coincidencia espacial de objetos puntuales con objetos lineales.
Ejemplo.

En operacion del transporte, se necesita determinar las paradas de
autobus que coinciden con el trazo de lineas del ferrocarril, pues son zonas
criticas para el andlisis de tiempos muertos de los autobuses, ya que
implican una espera adicional producida por la posibilidad del paso del
ferrocarril (Figura 4.1-2, Pag. 102).

? Batty, Longley (1996) pp. 214-228.
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intercambio modal.

Figura 4.1-1 Analisis de coincidencia de puntos para la localizacién
de estaciones de intercambio modal.

Punto en linea
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Figura 4.1-2 Analisis de punto en linea.
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4.1.3 Andlisis de punto en poligono®

Determina la existencia (o inexistencia) de puntos de una de las capas dentro
de los poligonos trazados en la otra.

Ejemplo 1.

Se requiere asignar su poblacion a las paradas de autobus
pertenecientes a una colonia “x” para medir la demanda potencial de
viajeros. Este analisis empleando herramientas SIG, corresponde a una
operacion de interseccion entre dos mapas tematicos: 1) las paradas de
autobus de la zona en estudio en forma de objetos punto con 2) la division
politica de las colonias con informacion de su poblacion. Al conocer que
puntos cumplen la condicion, es posible transferir la informacion tematica
(atributiva y descriptiva) de puntos a poligonos o viceversa (Figura 4.1-3).

Punto en Poligono
f;'{ ] ® Localizacion de
Entrada /. & % paradas de autobus
: (objetos punto)

Limites de la
colonia “x”
(poligono azul)

Sobreposician

Paradas de
autobus que se
encuentran
dentro de la

Fesultado

Figura 4.1-3 Analisis de punto en poligono.

Ejemplo 2.

Vea la figura 4.1-4, Pag. 104. Para el area de proteccion civil, se
requiere determinar si algun centro escolar u hospital de una ciudad
(objetos puntuales en el mapa Il) estd situado dentro de las areas de
influencia (zonas de riesgo localizadas en el mapa |) de los almacenes y
fabricas de productos toxicos. El andlisis de punto en poligono genera para
este caso una nueva capa de informacion con objetos puntuales situados
dentro de las areas de influencia o de peligro y tienen asociada una variable
tematica que indica aquellos con riesgo de ser afectados por un accidente

% Demers (1999) pp. 185-186; 333-335; Bernhardsen (1999) pp. 243-250.
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con productos toxicos (mapa lll). En la figura solo la escuela “d” se
encuentra situada en el interior de la zona de riesgo.

e

O ::/l/-if/,ff/ *c
b* ‘e / b C’/ {)ﬁ
d

Figura 4.1-4 Ejemplo del andlisis de punto en poligono.

4.1.4 Conversién de una linea en punto®

Se hace seleccionando lo que se considera el punto mas representativo de esa
linea (Figura 4.1-5). Esta forma de razonamiento vectorial es fundamento de
algoritmos elaborados para el estudio de redes (como la eleccién ruta mas corta).

Apéndice A.4.

=1

Figura 4.1-5 Transformacion de una linea en puntos.

* Bernhardsen (1999) cap. 14; Fortheringham y Rogerson (1994) pp. 214-256.
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4.1.5 Conversién de poligonos a puntos

La operacion sustituye un poligono por su punto mas representativo, que
generalmente es el centroide (Figura 4.1-6). Consulte el Apéndice A.7.

J
1 .,a-*""-j 1 .
(o280 > .
o>
s ﬂh"x \____.-"'"-
N \ 1,

Figura 4.1-6 Cambio de poligonos a puntos utilizando su centroide como sitio mas representativo.

4.2 Analisis espacial de lineas

El andlisis de una capa de informacion que contenga lineas plantea la
definiciébn y medida cuantitativa de una serie de conceptos como son: interseccion
de lineas, lineas en poligono y la determinacion de ambas en forma simultanea.

4.2.1 Andlisis de interseccion de lineas®

Encuentra los lugares donde dos redes o sistemas de objetos lineales se
cruzan y al mismo tiempo genera el conjunto de nuevas aristas y nodos creados
por dicha interseccion.

Ejemplo.

En ingenieria de transporte es util encontrar las intersecciones de la red
carretera con el trazo del ferrocarril cercanas a las poblaciones de un
estado, con el fin de planear la localizacion de estaciones ferroviarias que
cuenten con servicio de intercambio de pasajeros (Figura 4.2-1, Pag. 106).

Los cuadros 1, 2 y 6 son informacion de entrada, los cuadros 3 y 4 muestran la
interseccion entre las dos redes. Gracias a esta nueva capa de informacién es
posible realizar analisis de accesibilidad mediante de técnicas bufer. Para
determinar el area de servicio cubierta por los puntos interceptados y la
accesibilidad de las poblaciones cercanas (Cuadros 7 y 8). Al realizar nuevamente
una interseccién entre las areas bufer (Cuadro 9) se obtiene la relaciéon de
pasajeros atendidos por cada una de las estaciones multimodales posibles (las
zonas claras son las que tienen mayor demanda del servicio).

® Herring (1991) pp. 145-158.
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1. Linea ferroviaria

2. Red carretera

3. Sobreposicion

4. Determinacion de los
puntos de interseccion

5. Radio de accesibilidad de los
puntos de interseccion (o posibles
estaciones de intercambio modal).

6. Localizacion de las
poblaciones cercanas a la zona.
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7. Radio de accesibilidad de 8. Interseccion de los
las localidades. poligonos de accesibilidad.

9. Relacién de pasajeros atendidos por las
estaciones multimodales posibles.

Figura 4.2-1 Localizacién 6ptima de estaciones de intercambio de pasajeros

4.2.2 Analisis de linea en poligono

Determina la existencia de objetos lineales cuyo recorrido se produzca por el
interior de un poligono, delimitado en la otra capa.

Ejemplo 1.

Para el disefio de rutas de transporte, es necesario determinar que
lineas de autobus urbano atraviesan determinadas colonias de una ciudad
(Figura 4.2-2, P4g. 108), donde la linea de autobus urbano L1 atraviesa la
colonia A sin hacer en ella ninguna parada (no existe veértice situado dentro)
por ello es preciso estudiar si el recorrido de la linea de autobus corta el
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perimetro de la colonia. Por el contrario en el caso de la linea de autobus
L2 es mas sencillo, ya que alguno de sus vértices se encuentra dentro de la
colonia A. Al mismo tiempo es posible atribuir a una linea los valores de las
variables tematicas asignadas a un poligono o viceversa.

L1

O Vértices /
Figura 4.2-2 Analisis de linea en poligono.
Ejemplo 2.

Para el disefio de un programa de mantenimiento, se desea conocer los
kilbmetros de carreteras (objetos lineales) que existen dentro de la
extension de cada municipio de un Estado (objetos poligonales). (Figura

4.2-3).
Linea en Poligono

T
Entrada b T e \ Red carretera
/f'i \ con sus nodos

&

Sobreposician Area de un
- - estado.
/ v A \ Tramos carreteros
TN pertenecientes al
Fesultado estado “x”.
[~

Figura 4.2-3 Analisis espacial de linea en poligono
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4.2.3 Lineas en poligonos e interseccion de lineas.

Para estas operaciones se deben determinar las intersecciones de cada linea
con los limites de cada poligono y linea. Aparentemente es un problema simple de
geometria, pero se torna complicado cuando existe un elevado numero de
intersecciones a obtener. Para agilizar el tiempo de operacién se usan diversos
algoritmos que establecen nuevos objetos puntuales y lineales con sus
intersecciones. Uno de los mas usados determina el minimo rectangulo
encuadrante, (Apéndice A.7).

Ejemplo.

Una aplicacién préactica en el area de proteccion civil es la obtencién de
los puntos de interseccion de las rutas de los camiones que transportan
productos téxicos por una ciudad con las rutas de los autobuses escolares,
para establecer los puntos de peligro de accidente que deben ser vigilados
por las autoridades. La Figura 4.2-4 en el cuadro superior contiene una ruta
de los productos toxicos y en el inferior, la de un autobus escolar; mediante
el procedimiento de interseccion de lineas resulta una capa de informacién
que contiene un nuevo objeto puntual que es el cruce de ambas lineas y
tiene asignada una variable tematica indicando la situacién de especial
peligro.

Ruta de productos toxicos
' 7 Interseccion de ambas
rutas: punto de
especial atencién por
riesgo a accidente.

"

Ruta escolar

\

Figura 4.2-4. Ejemplo de interseccion de lineas.

4.3 Anélisis espacial de objetos poligonales.®

Plantea una serie de conceptos: forma; conversion de poligonos a lineas y de
lineas a poligonos; grado de contiglidad e interconexién del conjunto de
poligonos; y las operaciones espaciales.

® Moolenar (1998) cap. 4.
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4.3.1 Forma de los objetos poligonales.

Es la relacion constante de la posicion y distancia de los puntos de su
perimetro. Existen numerosos indices de forma que dan una medida precisa y
cuantitativa de este concepto y tienen las siguientes propiedades:

e Reversibilidad. Capacidad de reconstruir de manera completa la forma al

conocer el valor del indice.

e Generalidad. Utilidad del indice para cualquier tipo de formas.

¢ Flexibilidad. Grado de manipulacién de la informacién del indice.

El fundamento de los indices es comparar las formas reales con las ideales de
los cuerpos geomeétricos regulares a partir de una serie de medidas simples:
perimetro (P), area (A), eje maximo (L1), eje maximo perpendicular (L2), radio del
circulo inscrito en el poligono que posea la mayor superficie (Ri), y radio del
circulo circunscrito de menor superficie (Rc). (Figura 4.3-1). Apéndice A.6.

e, i f.-’_ —Q‘.\
| l/ \ RC! f \\}
l | !
L2 | - s |
: "II l""‘ ,.--";L'l
____!__ll____Ff : %___,s”!
Fo—————————— . e O a
: L1 i .
.A.

=
(r

N
|

Figura 4.3-1 indices de forma de los objetos poligonales.

4.3.2 Conversién de poligonos alineas

Se realiza considerando el perimetro del poligono asignandole las
caracteristicas tematicas originales (Figura 4.3-2, Pag. 111).

4.3.3 Conversién de lineas a poligonos.

Se considera que se cuenta con un poligono en lugar de una linea al unir con
una recta los puntos extremos. Esta operacion otorga nuevas propiedades como
la extension superficial (Figura 4.3-3, Pag. 111).
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Figura 4.3-2 Transformacion de poligono a linea.

b /D

31 31

Figura 4.3-3 Cambio de tipo de objeto espacial, de linea a puntos y poligonos.

4.3.4 Andlisis de contigiidad e interconexién del conjunto de los
poligonos.

La contiglidad de un conjunto de poligonos se refiere a su estructura en
conjunto o la inmediacion de un objeto con respecto a otro. Puede ser:

Proxima a una figura geométrica regular (como un cuadrado) y tener una
distribucion espacial organizada y repetitiva similar a un tablero de ajedrez (Figura
4.3-4). O ser irregular, como seria la distribucion de los municipios de un estado
(Figura 4.3-5).

La interconexién del conjunto calcula cuantos vecinos tiene cada poligono, es
decir, cuantos poligonos comparten con €l un arco o trozo de limite.

En las siguientes figuras (4.3-4 y 4.3-5), los nimeros indican la cantidad de
vecinos contiguos de cada objeto.’

00| 00|00 | U1
00|00 (00| U1
00| 00|00 | U1

W o1 o101 W
W o1 o101 W

5| 5|5

Figura 4.3-4 Numero de vecinos de cada casilla del tablero de ajedrez.

" Demers (1999) pp. 35-37.
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Figura 4.3-5 NUmero de vecinos contiguos de cada poligono

4.3.5 Andlisis de sobreposicién de poligonos 8

Es la funcion mas utilizada en los SIG. Genera poligonos con nueva
informacion a través de la interseccién de los ya existentes. ES una operacion
compleja pues engloba mayor nimero de variantes.

Los tipos de sobreposicidén son: “unién”, “interseccion” e “identidad”.

e Unidén: Simplifica la informacién compleja al integrar objetos o capas de
informacion junto con sus atributos (Figura 4.3-6 y 4.3-7 a).

e Interseccion selecciona y recupera aquellos elementos espaciales y
atributivos que se encuentren presentes en la region de las capas de
informacion a las que se les aplica la operacion (Figura 4.3-7 b).

e Identidad selecciona y recupera los elementos espaciales y atributivos
que se encuentren presentes en la cobertura de entrada (Figura 4.3-7

C).

Antes de unidn Después de union

B, A | BA

B el B
COA >

Figura 4.3-6 Operacién unién en objetos poligonales.

8 Demers (1999) pp. 238-240, 292-293, 336-340.
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a) Unién b) Interseccion c)ldentidad

4 E/ y :/ £/
AN AW A
[ A | 7~ 7

Figura 4.3-7 Operaciones de sobreposicidon espacial.

Después de realizar cualquiera de los tres tipos de sobreposicion, existen tres
procesos: el geométrico, el topologico y el de caracter tematico. Todos generan
una base de datos nueva que contiene la informacién correlacionada.

Consisten en:

1. Geométrico: Obtener las coordenadas (X, y) de los puntos en que se
producen las intersecciones de los poligonos. Esto tiene facil resolucién
geomeétrica, el inconveniente reside en la gran cantidad de operaciones
matematicas que es preciso realizar.

2. Topolégico: Elaborar la topologia de cada poligono otorgandoles
identificadores individuales, que en muchos casos se forman por la
unidn o concatenacion de los identificadores de los poligonos de origen.

3. Tematico: Se otorgan valores a cada nuevo poligono asociados a las
variables tematicas originales. El método difiere de acuerdo con el tipo
de las variables relacionadas a los poligonos de origen.

a) Funciones de sobreposicion:®
a.1l) Funciones que no consideran ningun tipo de continuidad espacial.
Solo se consideran los atributos relacionados con cada localizacion, son
independientes de los valores proximos o vecinos.
Ejemplo 1.
Para proteccion del medio ambiente, la superposicibn de dos capas:

Ocupacion del suelo X Zonas afectadas por incendios.

(x, y, bosque)+(x, y, zona quemada) = (X, y, bosque quemado)

% Maguire, Goodchild, Rhind (2001) cap. 3.
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Ejemplo 2.

Planeacién de pozos: localizar lugares viables para la construccion de
pozos de extraccion de agua considerando su proximidad con la poblaciéon
con el fin de minimizar costos. Se realiza sobreponiendo el area del
acuifero (capa de informacién inicial A) con el area de la mancha urbana
(capa de informacion inicial B) de una region (Figura 4.3-8).

Poligono en Poligono

§ Y .
/ Area de un
Entrada acuifero
;‘ f}?‘# ’*q_\ Area dﬁ la
Sobreposicion ;} y mancha
/ A urbana

Area donde sera
viable construir
pozos de
extraccion.

Fesultado

Figura 4.3-8 Analisis de sobreposicion de poligonos, operacion interseccion.

a.2) Funciones que consideran continuidad o vecindad espacial.

Considera las propiedades de la region a la que pertenece la localizacion.
Estas propiedades corresponden a parametros intrinsecos derivados de su
ubicacion, con respecto a los emplazamientos vecinos.

a.3) Funciones que consideran la variacion del espacio geografico en el tiempo.

El ambito de aplicacion de estas funciones es muy amplio. En especial se
adapta para el desarrollo de modelos predictivos (procesos de erosion,
salinizacion, deforestacion, crecimiento urbano, oscilaciones en el nivel del agua,
etc.)

El conjunto de funciones descritas anteriormente se implementa mediante el
uso combinado de operadores matematicos (adicion, sustraccion, multiplicacion,
divisién, exponenciacion) y operadores légicos o booleanos (and, or, xor, not, etc.).

Los métodos de calculo que utilizan los operadores l6gicos, emplean las reglas
de la l6gica booleana para operar con los atributos y las propiedades espaciales.



CAPITULO 4: “METODOS Y ALGORITMOS QUE COMPONEN EL ANALISIS ESPACIAL”

Las funciones ldgicas o de algebra booleana, utilizan los operadores AND,
OR, XOR, NOT, EQV, IMP, cuyas relaciones siempre pueden representarse.

Los operadores booleanos a diferencia de los aritméticos, no son
conmutativos. El resultado depende de la prioridad entre AND con respecto a OR.

El empleo de este tipo de operadores combinado, permite la obtencion de
indices de gran significacién (pendientes, orientaciones, interconectividad y otros)

Ejemplo 3.

Para el &rea de proteccidén civil, generar un mapa que muestre las
zonas de riesgo por exposicion a productos toxicos a partir de dos capas
iniciales:

1. Almacenes: contiene las zonas donde se recolectan productos

toxicos.

2. Ruta: trayectoria de los vehiculos que transportan dichos productos.

La Figura 4.3-9 muestra los dos mapas iniciales con algunos poligonos
identificados por nimeros. En ambas capas la variable teméatica asociada
es binaria, con valor igual a 1 si en el poligono hay riesgo y con valor igual a
0 si no hay (Tabla 4.3-1, Pag. 116).

La solucion consiste en usar el operador O (OR) para determinar los
poligonos del nuevo mapa que tienen riesgo. Se establece como prioridad
la presencia de riesgo en cualquier interseccion.

La sobreposicion genera un nuevo mapa con tres poligonos llamado
Riesgo. Mediante una operacion légica booleana se determina para cada
poligono del mapa resultante el valor de la variable tematica (Riesgo)
asociada, el poligono 2 del mapa de salida tiene valor 1, ya que es el
resultado de la interseccion del poligono 3 del mapa (Almacenes) con valor
tematico 1 y del 2 con valor 0 (Ruta), al emplear el operador OR el
resultado es 1.

ALMACENES
i
+ (2) 1
—>|
[
Y e UV e
RIESGO
RUTA

2 : /

Figura 4.3-9 Sobreposicion de poligonos. Operaciones con variables booleanas.

115



Variables iniciales Variable final
Mapa “Almacenes” Mapa “ Ruta” Mapa “Riesgo”
Poligono | Riesgo | Poligono | Riesgo | Poligono | Riesgo
1 1 1 1 1 1
2 1 2 0 2 1
3 1 3 0
4 0

Tabla 4.3-1 Valores correspondientes a cada mapa.

Ejemplo 4.
Ordenamiento territorial: Se cuenta con dos capas de informacion:
1. Los usos de suelo de una regién, U (residencial); | (industrial); R
(reserva).
2. El mapa generado en el ejemplo 3, que muestra las zonas con riesgo
de exposicion a productos téxicos con valor 1 y las no expuestas con
valor 0.
Se trata de generar la interseccion de ambos mapas para conocer que
porcién de la superficie de cada tipo de uso de suelo se encuentra dentro
de las areas de riesgo (Figura 4.3-10).

PLANIFICACION

PLANIFICACION / RIESGO

|

Figura 4.3-10 Sobreposicién de poligonos. Interseccién de variables nominales /ordinales.

Se crea un nuevo mapa con una serie de variables tematicas asociadas:
residencial/con riesgo valor 1, residencial/sin riesgo valor 2, industrial/con
riesgo valor 3, etc. (Tabla 4.3-2, Pag. 117).
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POLIGONO TIPO DE SITUACION
Ula 1, Residencial con riesgo
Ulb 1, Residencial con riesgo
uo 2, Residencial sin riesgo
Ila 3, Industrial con riesgo
I11b 3, Industrial con riesgo

10 4, Industrial sin riesgo
R1 5, Reserva con riesgo
RO 6, Reserva sin riesgo

Tabla 4.3-2 Mapa planificacion / riesgo.

b) Operadores™®

Los operadores matematicos (Suma, Multiplicacion, Exponenciacion,
Logaritmos, ecuaciones, etc.) son utilizados para derivar informacion a partir de
atributos basicos. En estas ecuaciones algebraicas pueden intervenir constantes
y valores numéricos.

Ejemplo 5.

Area ambiental: Se desea establecer un mapa de peligro de
contaminacion de las aguas por la accion conjunta de los dos
contaminantes. Resultado de una actividad industrial previa, se tienen dos
capas de informacion iniciales (Figura 4.3-11, Pag. 118) con las cifras
depositadas en el suelo de una region de:

1. plomo
2. mercurio

Se observa el mapa de plomo con dos poligonos cuyos depdésitos del
metal son de 100 y 25 gr/m?.

En el mapa mercurio también existen dos poligonos pero de diferente
geometria, con depésitos de mercurio de 70 y 10 gr/m?.

Se valora que el peligro ocasionado por el mercurio es tres veces
superior al generado por el plomo. La variable teméatica “riesgo combinado”
asociada al mapa resultante de la sobreposicion de poligonos (Figura 3.3-
11) se obtiene la expresidn algebraica siguiente:

RIESGO = 3 * MERCURIO + PLOMO

Por ejemplo, el valor 310 de riesgo combinado es el resultado de sumar
a los 100 gr/m? de contaminacién de plomo, la cantidad de 3*70 de
contaminacion de mercurio.

19 Bernhardsen (1999) pp. 235-237
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PLOMO

100
o5 RIESGO B
310 / 30
MERCURIO T
70

10

Figura 4.3-11 Sobreposicion de poligonos. Algebra de mapas.

c) Extraccion espacial de poligonos™

Otro tipo de analisis espacial es el de extraccion espacial de poligonos. La
operacion de clip se encarga de extraer datos espaciales y atributivos de alguna
capa, con la finalidad de contar Unicamente con la informacion requerida y no
saturar la capacidad de procesamiento.

Para hacer uso del clip se necesita una capa de entrada, que almacenara
cualquier tipo de elementos espaciales; y la cobertura de extraccion debe ser de
elementos poligonales. La cobertura de salida serdn elementos de la clase
espacial de la capa de entrada. Con respecto a la tabla de atributos, la capa
resultante contendra los mismos elementos que la tabla de atributos de la capa de
entrada (Figura 4.3 -12).

Clip Lineas

Entrada Clip Resultado
.||1 W T ?1
3 l.2 Ir';.- \\"'-, 3\‘
4 -—_-_.,,,f —e l.l_ 2 | 4 / 2 L
x. [ A, ®

1 Bernhardsen (1999) pp. 259-261.
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Clip Poligonos
Entrada Clip Resultado

ool

Figura 4.3-12 Método de clip para objetos espaciales.

Ejemplo 6.%
Proteccidn civil: Conocer la altura media en las zonas de riesgo (Figura
4.3-13). Se cuenta con dos capas de informacion:

1. Altitudes sobre el nivel del mar existentes en una region.
2. Un mapa de riesgo de exposicion a productos toxicos.
La solucion requiere la composicion del mapa de alturas empleando el
de riesgo como mascara o clip de las regiones donde se calculara la media
aritmética de las alturas que existen en los poligonos incluidos en ella.

ALTURAS

31300

! !
G300 A E,m' ]. 32001

si3000 4
oo
2010000 @

ALTURASIRIESGO

RIESGO 773001

/

Figura 4.3-13 Sobreposicion de poligonos. Composicion de mapas.

12 Mitchell (1997) cap. 4-6.
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Mapa “Alturas” Mapa “Riesgo” Mapa “Alturas/Riesgo”
Poligono | Altura | Poligono | Riesgo | Poligono Altura
1 100 1 1 1,3 100
2 200 2 1 4 200
3 300 3 0 6,7 300

Tabla 4.3-3 Composicion de mapas.

d) Interpolacion areal.

Una de las capas de informacion inicial solo contiene una particion del espacio
en poligonos y se desea conocer que valores adopta en esta region la variable
cuantitativa asociada a la otra capa.

Ejemplo 7.
Proteccion civil: Interesa conocer el volumen de la poblacion que reside
en una zona afectada por el riesgo de contaminacion.
1. Poblacion que reside en cada colonia de la zona.
2. Mapa que muestra las zonas con riesgo de exposicion a
productos toxicos.

Se usa la interpolacion areal para calcular la poblacion de cada uno de
los poligonos generados por la interseccion de los dos mapas iniciales y
después, se agregan estas poblaciones para hallar la poblacion total
residente en la zona de riesgo.

Se debe calcular cual es el porcentaje de cada nuevo poligono sobre el
total de la seccién censal a la que pertenezca (Figura 4.3-14). La tabla 4.3-4
muestra las zonas de riesgo formadas por poligonos Al, B1, Cla, Clb,
Clc. La poblacion de la zona de riesgo es de 2,400 hab.

Poblacion que
A reside en cada
colonia

Mapa Poblacién-Riesgo
B 7
A0 AC1b
A1 Co
Cc
B C1la
7

Zonas de riesgo
de exposicion a
productos
toxicos

Figura 4.3-14 Sobreposicion de poligonos. Composicion de mapas.
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Mapa “Poblacién” Mapa “Poblacién/Riesgo”
Poligono | Poblacién | Poligono | Proporcion Poblacion

A 3,000 A0 0.8 0.8*3,000=2,400

B 4,000 Al 0.2 0.2*3,000=600

C 2,000 BO 0.7 0.7*4,000=2,800
B1 0.3 0.3*4,000=1,200
CO 0.7 0.7*2,000=1,400
Cla 0.15 0.15*2,000=300
Clb 0.10 0.10*2,000=200
Clc 0.05 0.05*2,000=100

Tabla 4.3-4 Interpolacion areal.

e) Analisis de proximidad

Consiste en la definicién alrededor de un objeto espacial de un entorno con
una anchura predefinida. En caso de tratarse de un objeto puntual, la situacion es
semejante a la conversion de un objeto puntual en poligonal.

Ejemplo 8.

Proteccion civil: Establecer una zona de riesgo alrededor de los
almacenes y fabricas que usan productos toxicos a partir de un mapa de
puntos.

Mediante una circunferencia con un radio definido en funcién de la
toxicidad se estima que a mas de 500 metros el riesgo es nulo (4.3-15).

Figura 4.3-15 Area de influencia de un punto.

Si el objeto es una linea, la forma de obtener las descripciones de las dos
lineas paralelas a la original es relativamente compleja y exige entre otras cosas,
obtener la bisectriz de varios angulos. Resuelto el problema geométrico de
generar un corredor alrededor de una linea, se sobrepone el poligono creado
sobre la otra capa de informacién para poder conocer cuales elementos (de los
existentes en esa capa) estan dentro del area de influencia.

Ejemplo 9.

Planeaciéon del transporte: Obtener el area de influencia de un tramo
carretero por el que pasa una ruta de transporte de productos téxicos.

Se establece un corredor paralelo a la carretera de 1000 metros de
anchura, dado que se sabe que por encima de 500 metros el riesgo de
toxicidad es inexistente (4.3-16).
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Figura 4.3-16 Area de influencia de una linea.

Cuando el objeto es un poligono, la generacion de un corredor tiene tres
variantes pues el poligono es considerado como una linea por su frontera y el
corredor se puede trazar hacia el exterior de la linea, hacia el interior o hacia
ambos lados.

El Andlisis de Proximidad cuenta con dos métodos: el “buffer” y el de “vecinos
cercanos” para localizar diversas areas, puntos o lineas de interés con base en
una distancia base para la generacion de areas con este parametro.

i) Método bufer*

Consiste en proporcionar una distancia, la cual se utilizara como parametro
base para la localizacién o recuperacion de datos espaciales tanto para elementos
puntuales, lineales o poligonales.

Este método crea un nuevo poligono que representa la distancia especificada y
nuevos elementos pueden estar contenidos en él (Figura 4.3-17).

Figura 4.3-17 Regiones de expansion o zona de buffer.

Una primera opcion es utilizar el punto como centro de una circunferencia o
circulo (Figura 4.3-18, Pag.123). Es necesario que el usuario especifigue ademas

13 Demers (1999) pp. 248-253.
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el diametro. Los atributos tematicos asignados al punto se asignan ahora a la linea
o al circulo (Tabla 4.3-5).

.31 Ok

Figura 4.3-18 Cambio de tipo de objeto espacial de puntos a lineas y poligonos.

Valores tematicos asociados a puntos
PUNTO | POBLACION | EMPLEOS
1 1000 100

31 500 93

Valores tematicos asociados a poligonos
POLIGONO |POBLACION |EMPLEOS |EXTENSION
SUPERFICIAL
1 1000 100 50 Km®

Valores tematicos asociados a lineas
LINEAS |POBLACION |EMPLEOS |LONGITUD
DE LA LINEA
31 500 93 10 Km.

Tabla 4.3-5 Tablas de valores tematicos.

Con el analisis buffer se puede combinar la operacion espacial de interseccion;
esto es generar un area de acuerdo al argumento del buffer que incluya todos los
atributos que cumplan con la condicién de distancia del mismo. Se puede observar
en la pagina 126 un ejemplo de utilizacion de diferentes operaciones espaciales:
union, interseccion y buffer.

i) Poligonos de Thiessen o vecinos cercanos™

A partir de un conjunto de puntos se delimita en torno a cada uno de ellos la
parte del espacio que esta mas cerca de él que de cualquier otro (Figura 4.3-19,
Pag. 124). Cada punto existente queda asociado/convertido en un poligono y sus
valores tematicos se refieren ahora a toda la extension ocupada por este (Tabla
4.3-6).

4 Brassel (1979) cap. 2.
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Figura 4.3-19 Poligonos de Thiessen.

Valores tematicos asociados a los puntos

PUNTO POBLACION EMPLEOS
1 100 50
2 90 30
3 120 40
4 200 50
5 210 100
6 400 36
7 500 100
8 100 10
9 120 12

10 110 19

Valores tematicos asociados a los poligonos

PUNTO | POBLACION | EMPLEOS | AREA (Km?)
1 100 50 12
2 90 30 13
3 120 40 15
4 200 50 10
5 210 100 19
6 400 36 15
7 500 100 10
8 100 10 9
9 120 12 8
10 110 19 10

Tabla 4.3-6 Tablas de valores tematicos.

f) Problemas con la sobreposicién de poligonos.
La operacion de sobreposicion de objetos espaciales poligonales presenta
dificultades en muchas ocasiones debido a la aparicién de poligonos ficticios. *
Ocurre cuando se sobreponen dos capas de informacién cuyos poligonos
tienen limites semejantes o incluso iguales. En estos casos el numero de nuevos

!> También llamados en inglés slivers.
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poligonos generados puede ser muy grande y muchos de ellos tienen una
extension superficial muy reducida y una forma bastante definida y repetida en
todos ellos. (Figura 4.3-20-a).

Al sobreponer los contornos semejantes, pero no exactamente iguales, se
producen numerosos poligonos que no existen. La causa de esto reside en los
errores de digitalizacion de poligonos.

Las posibles soluciones son:
e Definir un margen de tolerancia en torno a cada linea que se intersecta
para considerar una linea en lugar de dos (Figura 3.3-20-b).
e Eliminar los poligonos ficticios buscar tamafios minimos de extensién
superficial.

a.

/ -—_ Poligonos

R - Ficticios

Poligono A
Trazado Limite en A

Trazado del arco
verdadero

- - o-
-----

Margen de
lerancia

L) .-"-;

o, o

-

. Poligonos ficiticios eliminados

Figura 4.3-20 a) Poligonos ficticios en sobreposicién de poligonos; b) Margen de tolerancia en torno a
una linea para eliminar poligonos ficticios.
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5

IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA DE INFORMACION
GEOGRAFICA EN UN
PROYECTO DE INGENIERIA CIVIL

Los temas tratados hasta ahora se han enfocado
a la definiciéon de los elementos y sus funciones, la
metodologia general y los tipos de anélisis
espaciales que realizan los sistemas de
informacion geografica. El presente capitulo es
una sintesis del conocimiento anterior, con el fin
de implementar estos sistemas al proceso de
planeaciéon de proyectos de ingenieria civil,
comenzando desde la fase de disefio y creacion de
la base de datos.

Objetivo
Organizar el proceso basico requerido para
desarrollar sistemas de informacion
geografica aplicados a la planeacion y al
analisis de proyectos de ingenieria civil.

TRASCENDENCIA

A pesar de que la tendencia actual es el desarrollo y comercializacion de
bases de datos especificas elaboradas por diferentes organismos



gubernamentales y privados, conocer este proceso es fundamental para entender
las variables involucradas en cualquier proyecto que utilice esta tecnologia. Se
puede considerar en consecuencia, que debido a la disponibilidad de Ila
informacion recopilada y ordenada, la labor fundamental de los técnicos actuales
de SIG es el disefio del proyecto y su consecuente analisis mas que la creaciéon de
las bases de datos.

Conocer los aspectos generales sobre el desarrollo de las bases de datos en
los proyectos en sistemas de informacién geografica es util por diversas razones:

e Los SIG gue son utilizados como herramienta para la investigacién basica
suelen necesitar del desarrollo de nuevas bases de datos.

e Aunque hay bastante informacion en formato estandarizado compatible con
los SIG, existen diferentes modelos de datos. Aun no se logra unificar los
criterios para el formato de archivos utilizados por los diversos programas,
sin embargo se han hecho propuestas. Uno de los proyectos mas
interesantes para lograr dicha estandarizacion es el elaborado por el
consorcio abierto de SIG, Opensig'. En México, el INEGI coordina el
SNIG?, que emite los criterios para concertar los trabajos geogréaficos que
desarrollan las diversas entidades de la Administracion Publica Federal y
los gobiernos estatales a fin de contar con informacion comparable,
homogénea y oportuna.

e Los SIG necesitan actualizacion constante. No se limita a agregar nuevas
capas de informacién sino que también exista la flexibilidad en el disefio
para suponer un replanteamiento global de la base de datos.

e Aunque se trabajen dos proyectos en SIG sobre una misma zona, estos
pueden ser completamente disimiles debido a las diferencias en la escala
de trabajo. Por lo tanto un proyecto a una escala poco usual puede
significar la necesidad de modificarlo o inclusive comenzar nuevamente
desde el principio, con el fin de utilizar informacion que se encuentre
registrada en otra escala.

e La consideracion de los SIG como herramientas Utiles para cualquier tipo
de empresa con un volumen de negocios importante va en aumento.
Manejar con eficacia estos sistemas incrementa el valor del profesionista
por la extensibn de sus capacidades como planeador o analista de
problemas complejos. Un ingeniero civil que maneje SIG, tiene amplia
posibilidad de ser contratado para trabajar en la iniciativa privada o en el
gobierno.

! http://www.opengis.org/
? Sistema Nacional de Informacién Geogréafica. www.inegi.gob.mx/inegi/default.asp
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5.1 Disefio y organizacion de un SIG.®

El disefio de un proyecto SIG implica centrar la atencion sobre los siguientes
puntos:

Cliente.

Objetivo del proyecto.

Fuentes de datos.

Base tedrica.

Programas y equipo.

Desarrollo de herramientas.
Tiempo/personal/potencia informatica.
Escala de trabajo.

Presentacion de los resultados del analisis.
Actualizacién.

Presupuesto disponible.

Estructura organizacional.

5.1.1 Cliente

Es la entidad que busca la resolucion a un estado de insatisfaccion, puede ser
particular, empresarial o gubernamental.

5.1.2 Objetivo del proyecto

Es la situacion o resultados que se desean obtener después de desarrollar un
proyecto. Puede ser la resolucion de un problema concreto (como la
comprobacion de una hipotesis) o el desarrollo de una base de datos (por ejemplo
un inventario) para ser usado posteriormente. Con el fin de cumplir este objetivo
es necesario contar con datos de partida (que formaran parte de la base de datos)
y una base teodrica (conjunto de algoritmos y modelos que permitiran pasar de los
datos de partida al resultado).

En esta etapa se deben establecer los alcances del proyecto que incluye la
determinacion de las areas de estudio y las capas de informacion.

Es util contestar las siguientes preguntas para identificarlo:

¢,Cual es el problema a resolver?

¢, Como se puede resolver?

¢, Qué alternativas existen?

¢, Qué detalle se requiere de la informacion?
¢ Quién utilizara el sistema?

agrwnPE

* Bernhardsen (1999) cap. 17, pp. 289-295, 312-314.



5.1.3 Fuentes de datos.

Con frecuencia es necesario ampliar los datos requeridos para el desarrollo del
proyecto, siempre en funcion del analisis empleado. Se puede comparar a los SIG
con los diagramas de caja negra, ya que son sistemas con entradas que se
convierten en salidas tras pasar por una serie de transformaciones provocadas por
la estructura que lo conforma. Las fuentes de obtencibn de los datos
generalmente son:

Documentacion historica.

Toponimia.

Cartografia oficial.

Bases de datos procedentes de otros programas.
Datos de campo.

a) Documentacion historica.

Incluye: cédices, planos, lienzos, mapas, genealogias, anales, titulos y libros de
oraciones. Algunos de estos documentos son de interés geotécnico, geoldgico e
hidrolégico para la descripcion del subsuelo: localizan cauces de antiguos rios y
barrancas; trazos y cruces de antiguos canales; configuracién o distribucién en
extension de ex-lagos y lagunas, bordes o diques; calzadas, etc.

Su estudio puede contribuir en particular al analisis de la historia de cargas de
determinados predios, ayudando a comprender el comportamiento de estructuras
y de sus posibles problemas.

b) Toponimia.

En el caso de localidades, la importancia que tienen los nombres para referir o
designar un rasgo dentro del ambito geogréafico es indiscutible. Identifican en
forma rapida y objetiva e incluso llegan a describirlos. Contar con datos basicos
constituye una valiosa herramienta para el andlisis integral de los fenbmenos que
se desarrollan en el espacio geografico.

La toponimia arroja con frecuencia informacién interesante sobre la topografia y
la naturaleza del subsuelo en el sitio considerado (Tlalpan: tierra firme; Xaltepec:
cerro de jales; Ixtapalapa: lugar de piedras blancas, Tepeyacac: nariz de la
montafia, etc.).

c) Cartografia oficial.

El INEGI produce diversos tipos de datos geograficos, entre los que destacan
los archivos de datos digitales que representan a su vez diversos objetos
geograficos. Para fines practicos, tales datos se agrupan en tres clases:

1. Conjuntos de Datos Vectoriales. Corresponden a la presentaciéon digital de
los mapas que tradicionalmente ha elaborado el INEGI: consignan los
rasgos u objetos geograficos mediante una representaciéon de puntos y
lineas que conforman é&reas, esos datos se encuentran separados por
temas en diferentes capas de informacion tales como vias de
comunicacion, localidades, hidrografia, curvas de nivel, etcétera.
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2. Conjuntos de Datos Raster. Se incluyen las imagenes satelitales y los
modelos de elevacion del terreno. La estructura de estos archivos es de un
arreglo matricial de valores de un atributo particular (valores de la
reflectancia del terreno para imagenes satelitales o valores de altura del
terreno cuando se trata de los modelos de elevacion del terreno).

3. Conjuntos de Datos Alfanuméricos. Archivos de tipo texto con diferentes
atributos considerados de interés, relativos a los diferentes rasgos
existentes en los conjuntos de datos vectoriales. En esta clase, se incluyen
archivos de nombres geograficos (toponimos y localidades), puntos
geodeésicos, puntos de muestreo para mapas de recursos naturales,
descripciones de unidades tematicas, etcétera.

Los archivos digitales mencionados tienen diferentes niveles de generalizacion
de acuerdo con lo que se quiera analizar. *

d) Bases de datos procedentes de otros programas.

Cualquiera que sea el software utilizado, puede llegar la necesidad de importar
capas de informacion almacenadas en formato SIG pero con un modelo de datos
incompatible. Todos los programas disponen de herramientas que facilitan el
proceso de importacién/exportacion de datos, sin embargo la transformacion es
diferente para datos raster y vectorial.

En el primer caso no hay demasiadas dificultades puesto que la codificacion
de datos raster no difiere excesivamente de unos programas a otros pues se trata
de matrices de nameros.

El caso de los vectoriales es mas complejo, debido al modo de codificar
aspectos como los bordes de area, los poligonos isla y principalmente, la
existencia de dos concepciones acerca de los datos espaciales (CAD y SIG)
multiplica la cantidad de formatos diferentes. Generalmente se trata de formatos
con derechos de autor, que cambian con las versiones de los programas. La
consecuencia es que no siempre los modulos de importacion funcionan
correctamente, siendo necesaria en muchos casos la edicion manual.

e) Datos de campo.

Corresponden a observaciones directas, como sondeos, mediciones
topogréficas (tradicionales o con GPS), imagenes satelitales o aéreas, aforos y
encuestas.

5.1.4 Base teodrica

Corresponde a la interpretacion de los fendmenos mediante la
conceptualizaciéon del SIG. Es necesario contar con conocimiento sobre el
problema con el fin de incluir la informacion necesaria en el modelo para
conseguir los objetivos. Es fundamental en este paso la construccién de la base
de datos (seccién 5.2).

* http://www.inegi.gob.mx



5.1.5 Programas y equipo.’

Un proyecto de SIG no debe limitarse al manejo de un programa, ya que lo
importante son los datos. De hecho no existe impedimento para utilizar diferentes
programas en forma complementaria como: CAD para digitalizar, paquetes
estadisticos para el analisis de datos y programas de gestion de bases de datos
no espaciales (DBMS). Normalmente un programa de gestion de SIG incluye un
conjunto de modelos y algoritmos que se organizan normalmente de forma
modular.

Es conveniente realizar las siguientes preguntas antes de comprar cualquier
programa SIG:
1. ¢Se conoce a alguien que lo utilice?
2. ¢Quién lo maneja?, ¢.es un colaborador potencial?
3. ¢ Se ha utilizado en algun proyecto similar?
4. ¢Puede manejar todos los formatos de datos que necesita el
proyecto?
¢,Puede manejar el volumen de datos que se van a generar?
¢ Permite acceder a los algoritmos utilizados y a disefiar?
¢, Puede ejecutarse en las computadoras y sistemas operativos
disponibles o habra que comprar y/o aprender nuevos?
8. ¢Dispone de herramientas sencillas para la importacién/exportacion
de informaciéon?
9. El costo del programa.
10. ¢La compaiiia que lo produce se mantendré en el mercado el tiempo
suficiente para resolver los problemas que surjan?
11. ¢Permite automatizar procedimientos?
12. ¢Perdera en algin momento la eficiencia respecto a las necesidades
futuras previsibles?

NoO

Junto con las preguntas anteriores, hay que considerar que existen diversos
tipos de software Gtiles para proyectos SIG:
1. Respecto a la filosofia y objetivos de desarrollo.
2. Raster o Vectorial.
3. Basados en menus o en comandos.
4. Modelacién cartogréfica o dinamica.

Ningun programa de SIG puede ser el mejor de los programas posibles y
cubrir todas las expectativas. Los programas se especializan en funcion del tipo de
datos que utilizan, las aplicaciones y la légica de trabajo.

La clasificacion respecto a la filosofia y objetivos de desarrollo se refiere a:
e SIG comerciales (Arcinfo, Geomedia, ArcView, Maplinfo, Smallworld).
e SIG gratuitos o semigratuitos (SPRING, PCRaster, IDRISI).

> Aronoff (1989) pp. 209-225; Somers (1994) cap. 4.
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Segun el tipo de datos que manejan:
e SIG Raster. Incluyen principalmente herramientas para el manejo de
variables espaciales (IDRISI, GRASS, ERMapper, SPRING,PCRaster).
e SIG Vectorial. Orientados al manejo de objetos (Arcinfo, ArcView,
Maplinfo, Geomedia).

Por la forma de organizar el trabajo:

e SIG basados en menuds, orientados normalmente a la gestion
empresarial o administrativa (ArcView, IDRISI para windows, Maplinfo,
Geomedia, SPRING)

e SIG basados en comandos, orientados a la investigacion (GRASS,
Arcinfo, IDRISI para MSDOS, PCRaster). La ventaja de éstos es la
capacidad de programar y ejecutar scripts® complejos.

Finalmente, la clasificacion orientada a “modelos cartograficos—modelos
dindmicos” es:

e Los programas orientados a crear modelos cartograficos producen
nuevos mapas de las variables contenidas en una base de datos o de
nuevas variables calculadas a partir de las disponibles, lo que supone
simplemente una operacion de cartografia automatica. A estos
programas se les conoce como programas de desktop mapping, que
son realmente un complemento a los SIG. Gran parte de la
popularizacion de los SIG se debe a este tipo de aplicaciones ya que
han permitido introducir la dimension espacial de la informacién en
forma sencilla.

e Los modelos dinamicos utilizan herramientas de analisis espacial y
algebra de mapas para el desarrollo y verificacion de hipotesis acerca
de la distribuciéon espacial de las variables y objetos. Integran modelos
matematicos de procesos naturales dindmicos. Estos programas son los
adecuados para la toma de decisiones, planificacion fisica, ordenacién
territorial, estudios de impacto ambiental entre muchas otras
aplicaciones. A estos programas gestores de SIG se les llama
profesionales. Por citar algun ejemplo, el programa Arcview en sus
versiones posteriores a la 3.x y Arcinfo cumplen con estos requisitos. El
determinar que programa entra en esta clasificacion es dificil, pues
muchas veces la habilidad e imaginacién del usuario determina el
alcance del programa. Algunos proyectos realizados con este tipo de
programas son: determinacion de areas susceptibles de inundacion en
un periodo de retorno T, consecuencias ambientales de un embalse
aguas abajo, y mejoras en la eficiencia del consumo de agua en una
poblacion.

® Script: Archivo de comandos.



5.1.6 Desarrollo de herramientas’

Es posible desarrollar herramientas complementarias que faciliten el trabajo o
gue realicen operaciones que el programa SIG originalmente no es capaz de llevar
a cabo. Debido al gran niumero y complejidad de las operaciones que un SIG debe
llevar a cabo, existen una serie de caracteristicas deseables en un buen programa
de gestion de SIG:

a) Modularidad. Implica que practicamente todas las operaciones de SIG pueden
descomponerse en una otras mas sencillas. Un enfoque modular en el que
cada operacion sencilla pueda ejecutarse de forma independiente al sistema
incrementa la sencillez y la flexibilidad.

b) Trabajo en linea de comandos. Con relacién a la caracteristica anterior, al
utilizar la linea de comandos se pueden combinar distintos médulos para crear
operaciones complejas.

c) Apertura del programa. Todos los sistemas informaticos se dividen en abiertos
y propietarios. Los sistemas propietarios defienden sus licencias y no permiten
la intromision del usuario en los algoritmos del programa. Los sistemas abiertos
son aquellos que hacen publico el codigo fuente (la manera en que hacen las
operaciones y almacenan los datos). Las ventajas de un sistema abierto son
evidentes, permiten verificar si los algoritmos utilizados son validos para los
objetivos, ademés es posible integrar extensiones al programa original para
mejorar las operaciones.

d) Facilidad de programacion. El nivel mas avanzado de usuario de SIG es el
programador. En proyectos grandes y complejos, las herramientas disponibles
en un SIG pueden no ser suficientes, por tanto el usuario necesita incorporar
sus propios médulos.

El desarrollo de herramientas de SIG complejas se apoya decisivamente en las
solicitudes de los usuarios, desde consultas simples a la base de datos hasta la
elaboracion de algoritmos.

5.1.7 Tiempo/personal/potencia informatica

La potencia informatica requerida esta determinada por el tipo de modulos que
se van a utilizar y el volumen (nimero y tamafio de los archivos) de la informacion
de partida. Es pertinente considerar la actualizacion frecuente del hardware debido
a gue los proyectos SIG siempre estan en constante crecimiento.

Normalmente los proyectos se autorizan muy ajustados de tiempo y dado que
el trabajo con SIG puede demorar, es necesario considerar en el disefio del
proyecto la cantidad de personal requerido, su nivel de preparacion y la
automatizacion de tareas. Un SIG es utilizado por diversos usuarios. De acuerdo a
sus necesidades y presupuestos existen cuatro categorias (Figura 5.1-1).

" Huxhold (1991) cap. 8.
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Figura 5.1-1 Categorias de usuarios de programas de SIG.

e Elaboradores de mapas: Solicitan representar los datos en un mapa,
realizar reportes y mostrar resultados en forma efectiva, realmente no
requieren de un programa gestor de SIG.

o Desktop mapping o mapeo de escritorio:® Interesados en disefiar y crear
Sus propios mapas, ubicar eventos y lugares, consultar, comparar y
manipular mapas y agregar salidas cartograficas de calidad a sus
presentaciones. Manejan un ambiente hibrido SIG/CAD.

e SIG de escritorio:® Requieren encontrar rasgos y tendencias, analizar
relaciones, integrar informacibn  multimedia, crear  soluciones
personalizadas.

e SIG profesional: Tienen como objetivo crear y administrar bases de datos
espaciales, modelar y analizar alternativas, desarrollar aplicaciones
especificas y construir sistemas corporativos.

La automatizacion de tareas en SIG se ha desarrollado gracias a los lenguajes
de SCRIPT o MACROS. Son lenguajes sencillos que realizan operaciones de alto
nivel. Arcinfo desarrollé en principio un lenguaje de macros AML, después otro
més potente AVENUE y finalmente ha optado por utilizar VisualBASIC. *°

Hay que manejar a la automatizacion con la debida precaucion, ya que los
resultados intermedios pueden pasar sin revision y filtrar algunos errores.

& Cowen (1998) cap. 7-8

° Gray y Maizel (1995) pp. 178-179.

19 bangermond (1983) pp. 212-225.

1 Burrough, McDonnell (1998) pp. 178-185.



5.1.8 Escala de trabajo.

Cuando se trabaja en SIG se distinguen dos:
1. Escala de trabajo y de los datos de entrada (a la que ocurren los
fendmenos que se estudian).
2. Escala de representacion (presentacion de los resultados finales).

Por ejemplo para realizar un mapa de la erosion potencial sobre la region del
valle de México, no tiene ningun sentido partir de un mapa topografico a escala
1:200,000 ya que los procesos de erosion y la variabilidad espacial de los factores
gue los condicionan actian a una escala mucho mas detallada.

5.1.9 Presentacion de los resultados del analisis.

Los SIG proporcionan multiples opciones para crear mapas y reportes. Los
productos finales deben estar directamente relacionados con los objetivos del
proyecto, deben ser variados en su presentacion de resultados: graficas, reportes
y mapas tematicos o mapas base. Todas las salidas estan construidas
directamente a partir de los atributos de la base de datos del SIG, por lo que si se
hace alguna actualizacion en ella, la presentacion también sera renovada.

Otro método de presentacion de resultados es a través de mapas generados
por alguna consulta descriptiva o espacial (vea el capitulo 3).

5.1.10 Actualizacion.

Con el tiempo se van desarrollando nuevos algoritmos y modelos que amplian
la capacidad de analisis de estos sistemas.

Para el correcto funcionamiento del SIG es necesaria la creacion de un equipo
multidisciplinario que se encargue del mantenimiento global de la informacién
gréafica-alfanumeérica disponible.

Al realizar cualquier actualizacion en la cartografia, es indispensable la
presentacion de un plano a partir del cual se cotejara directamente la informacion
existente. Es necesario llevar a cabo una revisibn minuciosa de la modificacién
propuesta, empleando las herramientas que dispone el sistema, comprobando que
se ajuste a las condiciones de ubicacion fisica y al conjunto de ejecuciones
permitidas. En el caso de que la informacion sea aportada en formato digital se
verificard que se adecuen al formato requerido los conceptos geogréficos:
coordenadas, proyeccion, escala, etc. El encargado en el mantenimiento del SIG
ejecutard la introduccién de datos, rehaciendo las condiciones topoldgicas vy
renovando el conjunto global de la informacion, de manera que los distintos
usuarios puedan acceder a ella de una forma rapida y sencilla. Ademas sera el
responsable de ejecutar en forma peridédica exportaciones de informacion
cartografica, para que sea actualizada por las distintas instituciones dependientes.

Con respecto a la informacion alfanumérica, se debe comprobar que los datos
de consulta sean en todo momento los reales. Para evitar errores, esto se realiza
directamente en las bases de datos, asi cualquier cambio estard perfectamente
documentado.
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5.1.11 Presupuesto disponible.

Se debera comprar todo lo que falte. Se debe valorar la viabilidad financiera
del proyecto antes de ponerlo en marcha.

5.1.12 Estructura organizacional.

La informacién contenida en cualquier SIG es valiosa y costosa. El personal
encargado de la elaboracién del sistema debe ser confiable para evitar el
espionaje y pirateria de los datos. Dado que una cantidad considerable de
recursos es encauzada a estos proyectos y que seguramente la totalidad de
usuarios no explotaran el conjunto de capacidades del sistema, es necesario
restringir el acceso en funcién de su uso. Esto se logra con relativa sencillez
mediante la implementacion de contrasefias y cuentas para diferente tipo de
usuarios. El cliente debe proponer este aspecto.

5.2 Construccioén de la Base de Datos.
Forma parte de la base tedrica. De esta etapa depende la precision y calidad
de los productos finales. Incluye:
e Delimitar el area de estudio.
e Definir las capas de informacion.
e Codificaciéon de los atributos y construccion del diccionario de datos.

5.2.1 Delimitar el area de estudio

Imponer limites l6gicos, ya que no es costeable extenderse a una magnitud no
manejable. Esta en funcion de los objetivos del proyecto y se relaciona
directamente con la escala de trabajo. La delimitacion es hecha por factores varios
como son la division politica, altitud, temperatura, tipo de suelo, region, etc.

5.2.2 Definicion de las capas de informacion.

Dependiendo del analisis a realizar, se determinan las capas de informacion (o
elementos geograficos). Los atributos que se requieran para cada elemento
pueden ser varios y deben basarse en el criterio del analisis y el objetivo del
proyecto (Tabla 5.2-1).

Elemento Clase de Atri
e tributos
geogréfico elemento
Suelos Poligonos Tipo
Uso de Poligonos Cddigo de uso de suelo
Suelo Costo por hectarea
Caminos Lineas Cddigo del camino, Carriles
Drenaje Lineas Orden, Flujo
Pozos Puntos Profundidad

Tabla 5.2-1 Descripcién de elementos geograficos, clases y atributos correspondientes.




5.2.3 Codificacion de atributos y construccién del diccionario de
datos."

Después de determinar los atributos que se requieren por cada capa, se deben
decidir los pardmetros especificos para cada atributo y los tipos de valores a
almacenarse. Se definira el tipo de los atributos ya sea numérico, caracter ¢ fecha.
Por ejemplo si se desea almacenar nombres de calles se utilizaré caracteres, y en
el caso de costos el valor sera numérico.

El diccionario de datos consiste en la descripcidén de todas las capas y atributos
(metadatos) y mantiene una referencia clara durante el desarrollo del proyecto
(Tabla 5.2-2). También deben definirse que posibles valores tomaran los atributos
y los rangos de los datos.

Una vez hecho lo anterior se organiza la informacion en capas, esto dependera
del programa de SIG que se utilice. Existen dos formas comunes de organizacion:
por tipo de elemento (puntos, arcos y poligonos) y por tema. Generalmente se
organiza por tipo de elemento y almacena en capas separadas.

Elemento| Clase Atributos Tipo Valores Descripcion
0 Adecuado
Suelos | Poligonos Clasificacion Numeérico 1 No Adecuado
100 Agricola
Cadigo uso de suelo . 200 Urbano
} Numeérico
Uso del |Poligonos (Cus) 300 Bosque
Suelo 400 Agua

Costo por hectarea (CPH) | Numérico | Valor monetario actual

Cadigo del camino

Caracter XXXXX
(CC)
Caminos Lineas 2 2 carriles
Carriles Caracter 4 4 Carriles
6 6 Carriles
1 Primer orden
. ; Orden Numeérico 2 Segundo orden
Drenaje Lineas
3 Tercer orden
Flujo Numérico Valor del flujo
. . 1 Entre 0y 50 m
Pozos Puntos Profundidad Numeérico
2 Entre 50 y 100 m

Tabla 5.2-2 Ejemplo de un diccionario de datos para un SIG.

12 Aronoff (1989) pp. 115-118; Jones, Kidner, Luo, Bundy (1996) cap. 3.
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5.3 Aplicacién
Existe un amplio campo de aplicacién®® de los SIG. Se pueden clasificar en:

1. Planeacion y ordenamiento territorial (aprovechamiento de recursos
naturales, desarrollo urbano, politicas publicas, toma de decisiones,
planeacion integral).

2. Estudios ambientales (base de datos de variables ambientales, datos
sobre suelo, erosidn, vegetacion, cuencas, integracion y analisis de
variable).

3. Estudios econdmicos y sociales (tenencia de la tierra, catastro rural y
urbano, censos econdmicos y de poblacion, actividades electorales,
dotacién y prestacion de servicios, andlisis de mercados).

Por citar s6lo un aspecto, en nuestro pais, la dinamica que experimentan los
recursos naturales puede resumirse en los efectos manifestados en:

- El ritmo de deforestacion

- La sobreexplotacién de los acuiferos

- El proceso de desertificacion

- La urbanizacioén acelerada de la poblacién
- La contaminacion de cuerpos de agua

- Los niveles de erosién del suelo

- La pérdida de la biodiversidad.

Los proyectos de ingenieria civil al tener caracter multidisciplinario, abarcan en
su totalidad los campos mencionados, por ello la importancia de exponer la utilidad
de estos sistemas como herramienta basica para el desempefio de la profesion.

Otras aplicaciones exitosas son aquellas usadas en problemas comunes de
negocios. Esto es posible gracias a la capacidad de relacionar informaciéon a
lugares especificos, como direcciones de calles, cdédigos postales y datos
censales. Es viable crear “mapas de negocios” que ayuden a identificar patrones
y entender sus relaciones no aparentes en tablas y diagramas.

Los SIG sirven si se explora la localizacion de tiendas, la reorganizacion de
territorios de ventas, mejora de rutas de reparto, identificacion de nuevos
mercados, o elaboracién de mapas. Aplicaciones como estas son basicas para la
ingenieria de transporte, otra rama de la ingenieria civil.

En lo que respecta a los servicios municipales, una gran parte de la gestion
municipal que realiza una administracion local esta relacionada con el territorio, lo
gue implica que aproximadamente el 80% de los datos que maneja se puedan
vincular, directa o indirectamente al espacio geografico del municipio como:

'3 Kaplan (1996) cap. 3-6; Longley, Goodchild y Maguire (1999) cap. 8; Mitchell (1997) cap. 11-13.



Apoyo en Planeacion: disefio y operacion de redes de agua. Célculo de la
demanda actual y futura del agua, disefio de plantas de tratamiento de aguas
residuales. Identificacion de fuentes contaminantes. Caracterizacién del agua por
zona. Planes de distribucion y rutas 6ptimas de recorrido.

Dada la importancia y consecuencias que tiene la gestion del territorio, el
conocimiento y manejo de los SIG resulta util, debiendo ser un componente
fundamental de cualquier sistema de informacion corporativo.

5.3.1 Sistema de Informacién geogréfica de sondeos geotécnicos™

a) Antecedentes

La necesidad de contar con informacion de sondeos geotécnicos surgio a raiz
de los sismos registrados en septiembre de 1985, que causaron grandes dafos en
construcciones grandes y medianas, asi como en casas habitacion. En esa época
no se habian realizado los estudios correspondientes de mecanica de suelos para
detectar con exactitud el comportamiento y tipo de suelo sobre el cual se
encontraban desplantadas las construcciones.

b) Cliente
El Instituto de Ingenieria de la UNAM y la Sociedad Mexicana de Mecanica de
Suelos iniciaron con el apoyo parcial de diversos patrocinadores.

c) Objetivo del proyecto

El Sistema de Informacion Geogréafica para Sondeos Geotécnicos tiene como
objetivo almacenar sistemética y permanentemente la informacién puntual
disponible sobre los rasgos generales del subsuelo, a través de los datos
obtenidos en sondeos geotécnicos de diferentes tipos y que permita el manejo
simultdneo de informacion cartografica y bases de datos geotécnicas. El sistema
pretende cubrir a futuro las principales ciudades de la Republica aunque
actualmente los trabajos se enfocan principalmente al valle de México.

Los requisitos con las que se desarroll6 el sistema son:

e Presentar en forma clara la informacion geografica de la zona en estudio.

e Mostrar la informacion descriptiva o temética de los sondeos que se
encuentren localizados, si es que existen, en el area seleccionada por el
usuario.

e Ser de manejo sencillo, dado que estd enfocado a ingenieros del area de
ingenieria civil o de especialistas en mecanica de suelos, que en ocasiones
no se encuentran familiarizados con el manejo de sistemas de informacion
geogréfica.

1 E| proyecto que brevemente se expone es realizado por el Dr. Gabriel Auvinet Guichard, en
el instituto de ingenieria de la UNAM. El autor participd en el proyecto.
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d) Fuentes de datos.

Para comprender la naturaleza de los depdsitos de suelo, rellenos y
formaciones geoldgicas sobre los que se edifica la ciudad de México, fue
necesario partir de dos marcos de referencia: el geogréfico y el fisico.

El marco geografico permitio entender la naturaleza de los elementos tanto
naturales como artificiales construidos por el hombre y que se encuentran
distribuidos sobre la superficie del terreno en la Cuenca de México. Sus fuentes de
informacion son:

- Documentacion histérica
- Cartografia

- Topografia

- Hidrografia

- Fotografias aéreas

- Iméagenes de satélite

El marco fisico permitid6 comprender la naturaleza de los depositos de suelo,
rellenos y formaciones geoldgicas que se asientan en el territorio de la Cuenca de
México:

- Geologia

- Geomorfologia
- Geofisica

- Geotecnia

Al establecer el marco geografico y fisico se elaboraron mapas topograficos,
geomorfoldgicos, geoldgicos, hidrolégicos y de zonificacion geotécnica. Parte de
esta informacion se encontré en forma de planos, grabados e ilustraciones, que
para fines de su integraciéon se tuvo la necesidad de vectorizar.

También se utilizé informacion digital editada por el INEGI, donde se encuentra
informacion basica de topografia, hidrografia y geologia. Contar con una divisién
del territorio de manera regular proporciona compatibilidad, permite actualizar o
agregar nueva informacion, facilita la difusion con otras instituciones generadoras
de informacion.

Una vez obtenidos los sondeos se procedié a su localizacion sobre cartas
urbanas™ impresas a escala 1:10,000 de la Ciudad de México con el fin de
encontrar sus coordenadas cartesianas.

e) Base tedrica.

La creacion de la base de datos es uno de los elementos principales del
sistema. Busca almacenar y sistematizar la informacién disponible sobre el
subsuelo de las principales areas urbanas del pais. De esta etapa depende la
precision y calidad de los productos finales. Incluye:

> Definen la traza y mancha urbanas a nivel de calles y manzanas. Cada una comprende un
rectangulo de 6.0 x 5.50 km referidas en proyeccion Universal Transversa de Mercator, UTM.



i) Delimitar el area de estudio.

Con el proposito de facilitar el manejo de la informacion para el andlisis de
detalle se dividi6 la extensién de 9,600 km? de la cuenca de México en siete areas
atendiendo a los diversos problemas locales del subsuelo relacionados con el
disefio y construccion de cimentaciones. Cada area cuenta con caracteristicas
propias: galerias de minas antiguas al poniente, alta compresibilidad en la planicie
de los ex-lagos, inestabilidad de los techos de galerias y cavernas de coladas
lavicas al poniente y sur, etcétera.

ii) Definir las capas de informacion.
En funcidén de los objetivos del proyecto, se determinaron las siguientes capas
de informacion (Tabla 5.3-1):

Elemento Clase de .
g Atributos
geografico elemento
Sondeos geotécnicos Puntos Vea el diccionario de datos (Tabla 5.3-2)
Curvas_ d? igual lineas Piezometria del NAF, tipo de suelo.
hundimiento
Periodo de vibrar del . .
lineas Tiempo en segundos
suelo
Geologia Poligonos Clasificacion
Hidrologia Lineas Gasto, tipo
Curvas de nivel Lineas Elevacion
Vialidades Lineas Nombre del camino, colonia
Estaciones . -
P Puntos Informacion sismoldgica
acelerograficas
Uso de suelo Poligonos Poblacién afectadg, carga aproximada
aplicada
Pozos de extraccion Puntos Profundidad, gasto

Tabla 5.3-1 Capas de informacion del SIG-SG.

La informacién proveniente de exploraciones directas y puntuales del subsuelo
corresponde a diferentes tipos de sondeos geotécnicos que proporcionan la
variacion estratigrafica y propiedades indice, mecéanicas y dindmicas con la
profundidad. Esta informacion sobre el subsuelo, constituye la base para efectuar
el analisis de detalle: describir las caracteristicas espaciales de la distribucién de
los materiales acerca de los depdsitos de suelo, rellenos y formaciones geoldgicas
sobre cartografia urbana a nivel de manzanas y calles en la ciudad de México.

Otras capas de informacion relevante relacionadas a la modelacion geotécnica
son las curvas de igual hundimiento®®, periodo de vibrar del suelo (Figura 5.3-2,
Pag. 144); el plano de localizacion de baterias y pozos profundos de extraccion de
agua (Figura 5.3-1 b, Pag. 143); el plano de localizacion de estaciones
acelerométricas (Figura 5.3-1 a, P4g. 143), la piezometriay datos geofisicos.

'8 | as curves de igual hundimiento son isolineas de los hundimientos regionales causados por la
aplicacion de cargas al suelo.
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Figura 5.3-1 a. Estaciones acelerograficas, b. Distribucion de pozos.
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Figura 5.3-2 Periodo de vibrar del suelo.

iif) Codificacion de los atributos y construccion del diccionario de datos.

Se localiz6 en planta cada tipo sondeo en la cartografia digital de la ciudad de
México, buscando la mayor exactitud posible y marcando su posicion con su clave
numeérica adyacente. Estos sondeos son almacenados en el formato digital de una
base de datos espaciales. La informacion se agrupa de acuerdo al tipo de sondeo
utilizado en la exploracion, para esto se clasificO mediante las claves siguientes:
00: Fuente bibliografica o desconocida, 01: Pozo a cielo abierto con muestreo
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inalterado (PCA), 02: Sondeo de Penetracién Estandar (SPT), 03: Sondeo de
Cono Dinamico (CD), 04: Sondeo de Cono Eléctrico (SCE), 05: Sondeo Mixto
(SM).

El diccionario de datos para la capa de informacién de los sondeos (Tabla

5.3-2) contiene:

CAMPO TIPO OPCIONES DESCRIPCION
NUmero del registro que corresponde a cada
L. sondeo contenido dentro de la base de datos,
CLAVE Numeérico dicho nimero es secuencial, Unico e
irrepetible
- De Enero a Diciembre o
MES Alfanumérico (12 meses) Mes en que se realizo el sondeo
ANO Alfanumérico Afio en que se realiz6 el sondeo
TIPO Alfanumérico Anexo de listado Tipo o tez_qmca de exploracién empleada en la
exploracion
EJECUTOR Alfanumérico La compaiiia que realizd o ejecuto el sondeo

CALLE NUMERO

Alfanumérico

Direccion donde se realiz6 el sondeo,
Unicamente calle y nimero

Las calles entre las cuales se ubica el sitio

unidades después del
punto

ENTRE CALLES Alfanumérico del sondeo, incluyendo del caso de
encontrarse en esquina
COLONIA Alfanumérico
DELEGACION Alfanumérico Anexo de listado Delegacion o municipio
L. México D.F., Edo. de
CIUDAD Alfanumérico México
ENTIDAD Alfanumérico D.F., Edo. de México | El estado
Incluye seis enteros y
COORDENADA X Numérico dos unidades después del | Coordenadas X en el sistema UTM
punto decimal
Incluye siete enteros, el
COORDENADA Y Numérico Eﬁir&fdgsﬂen;;lugsdg; Coordenadas Y en el sistema UTM
punto
Incluye cuatro enteros, el
COORDENADA Z Numeérico pu_nto decimal y dos Coordenadas Z sobre el nivel del mar
unidades después del
punto
Incluye tres enteros, el
PROFUNDIDAD Numérico punto decimal y dos Profundidad méxima de exploracion

alcanzada por el sondeo

PROFUNDIDAD

Alfanumérico

Incluye dos enteros, el
punto decimal y dos

Nivel de aguas freaticas

transicion, zona I11: Lago

DEL NAF unidades después del
punto
ZONA Alfanumérico Zona I: Lomas; zona Il: Zona geotécnica del RCDF

OBSERVACIONES

Alfanumérico

Informacién adicional
relevante sobre el sondeo

IMAGEN

Alfanumérico

Imagen o fotografia electrénica del sondeo

Tabla 5.3-2 Estructura de la base de datos del SIG-SG.

Se presenta a continuacion en la Figura 5.3-3 el modelo conceptual del SIG

geotécnico.
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Figura 5.3-3 Modelo conceptual del SIG geotécnico.”’

Iv) Programas y Hardware.

Los programas y equipo de computo que permitieron el acopio, manipulacion y
transformacion de los datos espaciales (mapas, imagenes de satélite) y no
espaciales (atributos).

Programas:

ILWIS™ ®. Modelos digitales del terreno e imagenes de satélite.

Map Info ®. Georreferenciacion de la cartografia.

Arc View ®. Integracién de la informacion.

AutoCad Map ®. Vectorizacion.

Surfer ®. Creacion de mapas de contornos y aplicaciones estadisticas.
Corel Draw ®. Ecualizacién de imagenes.

Y Fuente: Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M.
'8 Integrated Land and Water Information System
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Equipo:

e Estaciones de trabajo. Integracién de la informacion.

e Computadoras personales. Captura de la informacién y elaboracién de la
base de datos.

Red local. Comunicacion entre todos los dispositivos.

Escaner. Captura de sondeos.

Tableta digitalizadora. Captura de cartografia.

Impresoras y ploters. Salida y representacion.

v) Desarrollo de herramientas.

El desarrollo e implantacion del S.I.G. se realiz6 en forma escalonada. La

primera fase de desarrollo incluyo:

e Cartografia digitalizada de la zona en estudio, creacion de un mapa llave.

e Aplicaciones personalizadas de consulta de informacién grafica y
alfanumérica, incluyendo: sondeos geotécnicos, topografia, geologia e
hidrologia.

Posteriormente se ampli6 la funcionalidad del modelo, adicionando

aplicaciones externas al sistema de gestion: informacién sismologica y de pozos
de extraccion de agua.

vi) Tiempo/personal/potencia informatica. *°

Para el correcto funcionamiento del SIG-SG fue necesario un equipo
multidisciplinario. Se requirieron ingenieros civiles especialistas en geotecnia con
conocimiento de las herramientas de desarrollo en SIG e informaticos. Este grupo
se encarg6 de implementar nuevas aplicaciones al software con el fin de optimizar,
personalizar, realizar el mantenimiento y gestionar la informacion del sistema.

El grupo de expertos participara en:
e Modificacion y conversion de la informacion
e Laresolucion de problemas que surjan en torno al sistema.
e Apoyo a otros departamentos resolviendo dudas y realizando entrevistas
periodicas a los usuarios para mejorar la funcionalidad.

El trabajo en el area de captura de datos se reparti6 en departamentos
encargados del procesamiento de sondeos, cartografia, georreferenciacion y
construccion en la base de datos.

Debido a la novedad y complejidad del SIG-SG, debe capacitarse a todo el
personal que tenga acceso a la gestion y consulta, se recomiendan cursos de
formacion, distinguiendo entre los usuarios del sistema y los técnicos encargados
del mantenimiento.

19 Bernhardsen (1999) cap. 17, pp.293-295.



vii) Escala de trabajo.

Dado que la unidad de estudio es la cuenca de México, se emplearon 16 cartas
topograficas escala 1:50,000 que dividen el territorio en secciones regulares
estandar. Al unir estas cartas, se forma el bloque denominado mosaico
cartografico que se emplea como mapa llave o indice.

Toda la informacién empleada fue convertida a un mismo sistema de referencia
estandar, el UTM (Universal Transverso de Mercator), con el datum NAD 27 para
Norteamérica.

viii) Presentacion de los resultados del analisis

La Figura 5.3-4 muestra el funcionamiento del SIG geotécnico desplegando
los datos de un sondeo, los aspectos de informacion general y localizacion del
sondeo.
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Figura 5.3-4 Funcionamiento del SIG geotécnico.

Para el analisis e interpretacion de la informacion geotécnica se utilizaron
perfiles estratigraficos de los sondeos recopilados y se elaboraron diversos cortes
(Figura 5.3-5)

Con los cortes (Figura 5.3-6) fue posible identificar la estratigrafia regional que
existe en esta zona, y por otra parte establecer con mayor claridad las
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formaciones denominadas como Manto superficial, Formacion Arcillosa Superior,
Primera Capa Dura, Formacion Arcillosa Superior y el contacto con los Depdésitos
Profundos. Estas formaciones fueron identificadas de acuerdo al tipo de material y
sus propiedades estratigraficas, ademas de la profundidad del Nivel de Aguas
Freaticas (NAF).

Figura 5.3-5 Zonificacion geotécnica local y cortes estratigraficos.
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Figura 5.3-6 Estratigrafia regional obtenida con 3 sondeos geotécnicos .

El andlisis que permite definir el mapa de zonificacion geotécnica se basa en
una modelacién espacial como la que ofrecen las tecnologias de los SIG para
facilitar las tareas relativas a la descripcion de las caracteristicas espaciales de los
depositos de suelo, rellenos y formaciones geoldgicas (Figura 5.3-7, Pag. 150).



Esta modelacion constituye el principio basico sobre el que se sustenta la
metodologia del analisis dirigido a la descripcion de las caracteristicas espaciales
del subsuelo en mdltiples aspectos y que se orientan a la definicion del mapa de la
zonificacion geotécnica y la creacién de un modelo con el que es posible ampliar
el tipo de analisis (Figura 5.3-8, Pag. 151).
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CAPITULO 5: “IMPLEMENTACION DE UN SIG EN UN PROYECTO DE INGENIERIA CIVIL”

Figura 5.3-8 Velocidad de hundimiento regional.

iX) Actualizacion.

Los datos deben actualizarse en el momento de conocer variaciones, esto
implica que todas las secciones encargadas de la elaboracion realicen sus
reajustes de forma rapida y exhaustiva, con el fin de que la informacién se
encuentre sincronizada.

X)  Presupuesto disponible.

El uso de la tecnologia SIG es cara, y mas aun cuando se trata de proyectos
con esta magnitud. La inversion inicial es alta debido a la obtencién de licencias de
los programas, equipo y costo por obtencién de la informacion.



En este caso el costo por obtencion de la informacion no fue representativo,
pues el instituto de ingenieria de la UNAM, por su labor de investigacion, tiene
convenios con diversas entidades gubernamentales y privadas.

Para dar una idea, los costos mensuales indirectos (incluyendo mantenimiento
del equipo y consumibles), durante el afio 2002 fueron del orden de los $100,000.
El sueldo del personal es variable dependiendo de su funcién. Un especialista con
conocimientos en SIG puede ganar de $25,000 a $50,000 mensuales. Por lo
anterior fue de suma importancia realizar un buen andlisis sobre los periodos de
terminacién y financiamiento antes de comenzar el proyecto.

xi)  Estructura organizativa

El SIG es el centro funcional de todas las consultas, actualizaciones y
modificaciones que se introduzcan tanto en la base de datos como en las
aplicaciones desarrolladas. El acceso a la informacion geotécnica por medio de
consultas que soliciten localizacion y perfiles estratigraficos sera restringido, pues
los usuarios podran consultar Unicamente datos para usos concretos. La
modificacion de los datos estara restringida a los técnicos designados para el
mantenimiento y digitalizacion de la cartografia.

xii) Alcances del proyecto SIG-SG
Con este modelo es posible:

e Generar o revisar zonificaciones del subsuelo y apoyar la préactica
profesional de la ingenieria de cimentaciones.

e Hacer adecuaciones a Reglamentos de Construccién, Normas Técnicas
para el andlisis de Cimentaciones, criterios de disefio sismico y estudios
de riesgo sismico.

e Lainformacion creada es de gran valor practico para las instituciones de
ensefianza e investigacion y las entidades federales.

e |Instalar funciones para correlacionar la informacion contenida en
diversos campos de la base de datos, incluyendo la posibilidad de
evaluar algunas funciones estadisticas.

e Incluir la capacidad para dibujar planos de curvas de igual profundidad
de capas tipicas del subsuelo.

e Desarrollar e instalar funciones que permitan elaborar perfiles
estratigraficos del terreno, a lo largo de ejes seleccionados por el
usuario.

El SIG-SG es un sistema que eventualmente tendra cobertura nacional y hara
mas eficiente la labor de difusidén de informacidn geotécnica entre los especialistas
del pais. La combinacion del conocimiento adquirido a través del SIG-SG, el
criterio ingenieril y la experiencia, permitiran fijar el namero, tipo y profundidad de
los sondeos geotécnicos de un programa racional de exploracion. La consulta al
SIG-SG, la exploracién geotécnica de detalle y la realizacion de las pruebas
necesarias de laboratorio estaran ligadas secuencialmente.



CONCLUSIONES

Los resultados que se obtuvieron de la investigacion son los siguientes:

Es bien conocido que en el territorio existen conflictos periddicos: dificultades
para el confinamiento de residuos, depredacion de los bosques, contaminacion de
suelos y cuerpos de agua, usos ilegales de suelo, problemas de urbanizacién,
incapacidad para ofrecer alternativas viables para la atraccion de capital, etc.
Puesto que los municipios son la unidad territorial, una de las aportaciones de la
tesis fue identificar las areas municipales mas aptas para la utilizacién de los S.I.G
y que son parte del campo de estudio de la ingenieria civil:

- Catastro.

- Urbanismo.

- Infraestructura de la via publica (pavimentacion, alumbrado, mobiliario urbano,
etcétera).

- Compaiiias de servicios (agua, saneamiento, limpieza, electricidad, telefonia,
gas, etcétera).

- Trafico y Transporte.

- Actividades Economicas.

- Patrimonio.

- Poblacion.

- Sanidad y Asuntos Sociales.

Cabe resaltar que la implantacion de este tipo de sistemas en zonas rurales es
incuestionable. La disponibilidad de una herramienta de este tipo permite una
explotacion optima de los recursos naturales, ya que los analisis involucran gran
namero de variables, lo que hasta hace pocos afios era impensable por el tiempo
y costo que ello suponia.

Otra contribucion fue definir el perfil del ingeniero civil técnico en sistemas de
informacion geogréfica. El uso de estos sistemas no es sencillo, ya que ademas



de contar con los llamados “conocimientos basicos”. inglés, computacion,
cartografia, topografia, percepcion remota, andlisis espacial y teoria de sistemas,
se requiere conocimiento sobre el proceso de disefio, desarrollo y funcionamiento
de los SIG. Dependiendo del tipo de proyecto, también serdn necesarios
conocimientos especializados como: geotecnia, hidraulica, transporte, urbanismo,
etcétera, con el fin de hacer conceptualizaciones adecuadas de los fendmenos.

Se concluye que los Sistemas de Informacion Geogréfica no sustituyen el
criterio, juicio o experiencia de los especialistas, mas bien son una herramienta
tecnologica que enriquece las diferentes fases del analisis y aumentan la habilidad
del usuario para la toma de decisiones en investigacion, planeacion o
administracion. Para ello, es indispensable el conocimiento pleno de las funciones
y algoritmos empleados por estos sistemas para los analisis.

Debido a que la tendencia es mayor complejidad y difusién de estos sistemas,
la demanda de profesionistas que desarrollen aplicaciones especificas utilizando
técnicas de modelacion es alta. Ademas de valorar la dimension espacial de los
fendmenos, se debe dar especial importancia al tiempo: actualmente todo cambia
en forma rapida y constante. Ahi radica el valor estratégico de los SIG: permiten
una visién dinamica del territorio, ayudan a inferir comportamientos anteriores,
retratan situaciones actuales y predicen comportamientos futuros. Ello justifica lo
propuesto.

Algunas de las ventajas principales por el uso de los SIG identificadas durante
el trabajo de investigacion son:

Ventajas Descripcién

Disminuyen el tiempo de respuesta, encuentran
relaciones en las variables y localizan fallas en la
informacion.

Realizar anélisis y
consultas geogréficas

Facilitan la comunicacion y el intercambio de

Mejorar la integracion . . T : .
J 9 informacion; eliminan la redundancia y duplicidad de

organizacional

datos.
Apoyar la toma de .
poyar fa Elaboran escenarios.
decisiones
Elaborar mapas Formato digital a cualquier escala, actualizables.

El objetivo de crear una metodologia de los SIG aplicable a los proyectos de
ingenieria civil se efectu6 con éxito, logrando identificar varios niveles de
complejidad para el andlisis y consulta:

1. Niveles basicos, que son los més utilizados: localizacion y condiciéon
geografica.
2. Niveles complejos: tendencias, rutas, patrones y modelamiento.
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Una observaciéon pertinente es que no se debe limitar el uso de la tecnologia
SIG al almacenamiento de datos y a la produccion de cartografia automatizada.
Con estos sistemas es posible construir diferentes escenarios, diagnosticar
procesos y simular posibles soluciones a los problemas abordados.

El potencial de un Sistema de Informacién Geografica depende en gran medida
del tipo y volumen de los datos contenidos en el sistema. Este aspecto implica un
incremento desmesurado en los costos. Aunque la mayor parte de la informacién
la poseen los ayuntamientos y dependencias gubernamentales, los costos
significativos en la obtencion de los datos se restringen a su adecuacion al formato
digital. La tendencia en este rubro es la comercializacion de bases de datos
numeéricas.

La fusion de los SIG con las tecnologias de ingenieria civil, brinda al usuario
una base de datos unificada que sirve a proyectos multidisciplinarios. Durante los
siguientes afios, desarrollos tecnolégicos y metodoldégicos mayores pueden
anticiparse con efectos significativos en el uso de los SIG. En el futuro habra
soluciones en SIG lejanas a las actuales que empleen otro tipo de recursos
computacionales como hipertextos, sonido, video y realidad virtual. Sera posible
conocer las caracteristicas de cualquier lugar sin tener la necesidad de hacer gran
cantidad de investigaciones, ya que se contaran son sistemas de informacion
mundial, que seran una aglomeracion de los diversos SIG actuales. Los avances
mas importantes predecibles son aplicables debido al aumento en la capacidad de
almacenamiento y microprocesadores mas poderosos, ademas de desarrollos
significativos en software, lenguajes de programacion y telecomunicaciones. Esto
permitira una miniaturizacion de los sistemas de informacién geogréfica, por lo que
podran ser transportados como cualquier teléfono celular, pero conteniendo gran
capacidad de analisis en tiempo real. Un mayor nimero de paises reconoceran la
importancia economica y estratégica de la tecnologia de la informacion y se
involucraran en mayor cantidad de proyectos de investigacion y desarrollo SIG.

Otro aspecto importante sera que los métodos de obtencién y captura de la
informacion mejoraran, seran mas econdémicos y ademas tendran mayor
disponibilidad. El desarrollo de organizaciones que compartan informacion en
internet aumentara, lo que permitira a los usuarios obtener datos precisos en una
forma economica y rapida.

La tendencia en software es el desarrollo de sistemas expertos (también
llamados sistemas inteligentes basados en el conocimiento) que utilizan técnicas
de inteligencia artificial. Son sistemas de coOmputo que capturan el conocimiento
de expertos con altas habilidades, usualmente como un juego de reglas y lo hacen
disponible a usuarios novatos. Este tipo de tecnologia aplicada a los SIG, permitira
que personas sin conocimiento puedan realizar analisis espaciales con sdlo
realizar consultas al sistema. Desafortunadamente aun falta tiempo para llegar a
esto, por lo que es necesario conocer los fundamentos y metodologia de los SIG
para poder emplearlos.
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Actualmente las soluciones SIG en internet estan cada vez més orientadas a la
obtencion de datos por parte de los usuarios sin tener que pagar por ello,
creandose esquemas de financiamiento por publicidad de mapas (localizacién de
servicios y empresas).

En el uso profesional de SIG, la significancia social mas grande sera en los
temas ambientales, ya que gracias a la documentacién y analisis sistematicos que
proveen estos sistemas, sera posible prevenir y evitar catastrofes naturales. El
éxito futuro del uso de los sistemas de informacion geografica depende no de los
operadores, sino de quienes hacen las decisiones en base a la informacién
producida.

Cuando los ingenieros civiles traten con familiaridad los principios y técnicas
usadas en los andlisis geogréficos, formularan nuevos planteamientos que de otra
manera no hubieran concebido. Cuando esto suceda, habran llevado su manera
de planear y hacer negocios a otro nivel. Consiguientemente se propone integrar
estas herramientas al proceso de formacion de las nuevas generaciones de
ingenieros, ya que es una beta aun sin explotar que coloca en una posicidon
estratégica a los profesionistas que dominen este conocimiento.

Por lo anterior se concluye que el objetivo general de la presente tesis fue
alcanzado.
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APENDICE A
Modelacidn

A.1 Concepto de modelo

La obtencion de la informacién, es posible mediante dos formas: la observacion
directa de la realidad o mediante el uso de modelos.

Para una mejor aproximacion de la realidad, deben usarse modelos diferentes
y complementarios. En un sistema de informacion los modelos deben ser creados
a partir de datos, procesos, actividades y eventos. Si se requieren modelos para
tener la certeza de que la informacion es apropiada, se debe considerar:

e La fuente, para determinar la confiabilidad del modelo.

e Meétodo con el que trabaja, reflejado en la precision del modelo.

e Sitio o territorio considerado en la elaboracion del modelo.

e Condiciones especificas de la realidad sobre la que esta basada el modelo.

La palabra modelo, se define como una representacién simplificada de la
realidad en la que aparecen algunas de sus propiedades®. De la definicién se
deduce que la version de la realidad realizada a través de un modelo pretende
reproducir solamente algunas propiedades del objeto o sistema original y se ve
representado por otro objeto de menor complejidad.

Los modelos se construyen estableciendo una relacion de correspondencia con
la realidad cuyas variantes pueden producir modelos de caracteristicas
notablemente diferentes. Turner? distingue tres tipos basicos: Los modelos
iconicos, analdgicos y los simbdlicos.

! Joly, 1988
21970, pg. 364
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A.2 Modelos iconicos.

En los modelos icénicos, la relacion de correspondencia se establece a través
de las propiedades morfolégicas. Una maqueta es un modelo del objeto
representado donde la relacion establecida es fundamentalmente una reduccién
de escala. Vea la Figura A.2-1. En un modelo iconico se conservan las
proporciones del objeto real mediante una reduccion de escala y una seleccion de
las propiedades representadas.

Figura A.2-1 Globo terraqueo

A.3 Modelos analogos.

Los modelos analogos poseen algunas propiedades similares a los objetos
representados pero sin ser una réplica morfolégica de los mismos. Un mapa es un
modelo de la realidad establecido mediante un conjunto de convenciones
relativamente complejo que conduce a un resultado final claramente distinto del
objeto representado (Figura A.3-1).

Figura A.3-1 Representacion de la Tierra en una proyeccion cilindrica conforme de Mercator.
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A.4 Modelos simbadlicos.

Finalmente, en los modelos simbdlicos se llega a un nivel superior de
abstraccion ya que el objeto real queda representado mediante una simbolizacién
matematica (ya sea geométrica, estadistica, etc.).

Un ejemplo de modelo simbdlico es la representacion de un edificio mediante
la identificacion y transformacion en una estructura geométrica de sus elementos
béasicos (Figura A.4-1). El modelo asi construido permite por ejemplo, la aplicacion
de algoritmos para la estimacion de esfuerzos a los que esta sometido.

Figura A.4-1 Reconstruccion de un edificio prerromanico, ejemplo de modelo simbolico

Los tres tipos de modelos anteriormente citados pueden ser usados para la
conformacién de un SIG, dependiendo de las necesidades del andlisis.

A.5 Consideraciones respecto a los modelos.

Algunos autores llegan a incluir la siguiente expresion de finalidad en la propia
definiciébn de modelo: “un objeto M es un modelo de X para un observador O, si O
puede utilizar M para responder a cuestiones que le interesan acerca de X" ; o
bien, segiin Rios* "un modelo es un objeto, concepto o conjunto de relaciones
que se utiliza para representar y estudiar de forma simple y comprensible una
porcion de la realidad empirica". La elaboracion de modelos debe realizarse de
manera que la relacion de correspondencia entre el objeto real y el modelo sea al
menos parcialmente reversible y exista, por tanto, una relaciébn simétrica que
permita la traduccion de algunas propiedades del modelo a la realidad. La
existencia de la relacion simétrica permite que un resultado C' relativo al modelo
pueda traducirse en otro C relativo al objeto real y que de esta forma las

® Aracil, 1986; pg. 123
%1995: pg. 23
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respuestas derivadas del modelo sean aplicables sobre a la realidad sin perder
sentido (Figura A.5-1).

_ OBJETO REAq _
aplicable a X " X | ‘_‘ aplicable a X

.
F

|

LCUESTIC)M c| LRESPUESTA R

lq— analogia —er

LCUESW:,H c] (RESPUESTA R

o

s

'\'I -
aplicableaM L MU%ELU aplicable a M

Figura A.5-1 Correspondencia entre los objetos reales y los modelos.

La utilidad de los modelos para conocer o predecir, esta condicionada
principalmente por una buena seleccion de factores relevantes para el problema y
una adecuada descripcion de sus relaciones funcionales que pueden valorarse
sometiendo los resultados a verificacion experimental. En efecto, si del uso del
modelo M se deduce una propiedad determinada, ésta sera previsiblemente
aplicable al objeto real X. El contraste experimental puede servir de mecanismo de
realimentacién para realizar ajustes, tanto en los elementos que componen el
modelo como en las relaciones que se establecen entre ellos. La modelizacién
pretende reducir el error manteniendo una complejidad reducida.

En efecto, un modelo es necesariamente una descripcion aproximada que, en
altimo término, se construye mediante la aplicacion de unos supuestos mas o
menos adaptados a la realidad pero que nunca pueden ser exactos. Estos
supuestos son los encargados de sefalar, por ejemplo, qué factores son
relevantes para el modelo y cuéles pueden ser obvios®.

® Ver Popper, 1984; Pags. 64-70 para una discusion mas amplia.
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APENDICE B
Georreferenciacion

A.6 Definicion

Es necesario hablar sobre las caracteristicas especificas de los datos
espaciales también llamados datos geograficos o georreferenciados. En la
literatura son usadas indistintamente las tres expresiones, pero en general se
utilizar& el vocablo datos espaciales.

El término dato espacial se refiere a la informacion que se puede ubicar en el
espacio, sea con referencia a un sistema de coordenadas o a un orden topolégico.

Este método consiste en la asignacion de un punto en la superficie terrestre
(obtenido por alguna fuente de informacién: Mapa en papel, puntos GPS,
Geocoding o datos ligados directamente a la base de datos) a un par de
coordenadas dentro de un sistema de coordenadas homogéneo. La
georreferenciacion es un procedimiento fundamentado en una base matemaética,
que consiste en proporcionar una referencia numérica del Mundo real a la
informacion espacial, a través de diferentes transformaciones y algoritmos
previamente disefiados. Una ventaja primordial que ofrecen los sistemas de
informacion geografica con respecto a los sistemas CAD, es la de contar con
métodos para la georreferenciacion de la informacion espacial.

La informacion geografica contiene una referencia geografica explicita como es
la latitud y longitud o coordenadas rectangulares o en su defecto una direccion, un
cadigo postal, etc. Un proceso automatizado llamado geocodificar (geocoding) es
utilizado para crear referencias geogréficas explicitas (localizaciones multiples)
desde una referencia implicita (descripciones de cada direccion). Estas referencias
geograficas permiten localizar distintos elementos como pueden ser negocios,
areas boscosas, etc. Asi también es posible localizar eventos sobre la superficie
de la tierra a través de algun tipo de analisis previo.
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El método usado para georreferenciar imagenes de satélite o mapas en papel
previamente escaneados, implica generar ecuaciones propias de proyeccién
mediante un procedimiento estadistico de regresion multiple que incluye la toma

de puntos de control. Vea la Figura B.1-1.

Las correcciones necesarias para restaurar a cada punto de la imagen sus
coordenadas reales se basan en ecuaciones polindmicas que permiten modificar
de forma flexible sus coordenadas. El orden del polinomio determina la flexibilidad
del ajuste y de la transformacion, normalmente se emplean transformaciones de
tipo lineal (polinomio de grado 1), cuadratico (polinomio de grado 2) o cubico
(polinomio de grado 3). Los casos mas habituales son la transformacion lineal y

cuadratica.

a) Imagen Original

b) Imagen Georreferenciada
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Figura A.6-1 Transformacién de coordenadas y correccidon geométrica mediante transformacion lineal.

A.7 Transformacioén lineal.

La transformacion lineal es la mas sencilla, se asume que no hay distorsion en
la imagen y simplemente se requiere una traslacion (coeficientes A y E), cambio
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de escala (coeficientes B y H) y rotacion de la imagen (coeficientes D y G).
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Por tanto si el origen de coordenadas de la imagen original es (c=0, f=0) y
asumimos que la rotacion es despreciable (hemos colocado bien el mapa en el
scanner) entonces:

A =valor de X en el punto enelquec=0
E =valorde Yenelpuntoenelquef=0
B y H factores de escala

D=E=0
B (max X) —(min X)
(maxc) —(minc) Ecuacion A.7-1
_ (maxY)—(minY)
(max f)—(min f) Ecuacion A.7-2

Ecuaciones para los casos mas habituales de transformacion lineal y
cuadratica.

X = A+Be+ DI Ecuacion A.7-3
Y =E+Ge+Hf Ecuacion A.7-4
X = A + Bc + Df + Ec2 + If2 + Jcf
Y = E + G¢c + Hf + Kc2 + Lf2 + Mcf

Ecuacion A.7-5

Ecuacion A.7-6

A.7.1 Procedimiento para la georreferenciacion lineal de coordenadas

Casi todos los programas de SIG disponen de algun procedimiento para la
georreferenciacion de coordenadas. En general se basan en una serie de etapas
basicas:

1.

Se busca una serie de puntos de control (generalmente lugares muy
destacados y visibles) y se averiguan las coordenadas de cada uno de ellos
en los dos sistemas de coordenadas, (X, Y) y (c, f). En el caso de los
mapas escaneados, X e Y aparecen en la imagen con lo que el
procedimiento es mas simple.

Determinacion del tipo de transformacion mas adecuada en funciéon del tipo
de datos de partida y del nimero de puntos de control que hayan podido
encontrarse.

Mediante minimos cuadrados se obtienen los valores de los coeficientes de
regresion a, b, c, d, e y f. Estos coeficientes asi calculados permiten realizar
una modificacién del sistema de coordenadas con el minimo grado de error.
Se aplican las ecuaciones anteriores, con los valores calculados de los
coeficientes, a todas las coordenadas iniciales para obtener asi sus nuevos
valores en el sistema de referencia final.

Transferencia de la informacion de los pixeles originales a los pixeles
resultantes del proceso de transformacion. Con estas funciones de
transformacion va a crearse una nueva matriz correctamente posicionada,
pero vacia y posiblemente rotada. El problema resulta mas complejo de lo

163



APENDICE B

gue pudiera pensarse a primera vista. ldealmente, cada pixel de la capa
transformada deberia corresponderse a un solo pixel en la original. Lo
normal, sin embargo, es que el pixel de la nueva imagen se sitle entre
varios de la original, incluso puede variar el tamafio de los pixeles.

A.7.2 Transformacién cubica

La transformacion cubica es mas compleja, las ecuaciones son similares a las
lineales y cuadréticas pero incluyendo términos elevados al cubo.

Empleando el procedimiento de los minimos cuadrados, se pueden calcular los
valores de los coeficientes A, B,..., N, a partir de las coordenadas de un conjunto
de puntos de control.

Como regla general, el numero de puntos de control deberia ser mayor que el
namero de parametros que se van a calcular, 6 en la transformacion lineal, 12 en
la cuadrética y 24 en la cubica.

Es importante determinar cual es el tipo de transformaciéon mas adecuada en
funcidn del tipo de distorsiones que se supone que aparecen en la imagen y de la
cantidad y calidad de los puntos de control. Es necesario tener en cuenta que
cuanto mayor sea el grado de los polinomios implicados, mas sensible sera la
transformacioén a errores en la seleccién de los puntos de control.

A.7.3 Métodos para abordar el traspase de valores

El traspase de valores de la capa original a la transformada puede abordarse
por tres métodos dependiendo de la complejidad de la transformacion realizada y
del tipo de datos.

e Meétodo del vecino mas proximo. Sitla en cada pixel de la imagen corregida
el valor del pixel mas cercano en la imagen original. Esta es la solucion mas
rapida y la que supone menor transformacién de los valores originales. Su
principal inconveniente radica en la distorsibn que introduce en rasgos
lineales de la imagen. Es la mas adecuada en caso de variables
cualitativas, pero no en teledeteccion.

e Interpolacién bilineal, supone promediar los valores de los cuatro pixeles
mas cercanos en la capa original. Este promedio se pondera segun la
distancia del pixel original al corregido, de este modo tienen una mayor
influencia aquellos pixeles mas cercanos en la capa inicial. Reduce el
efecto de distorsion en rasgos lineales pero difumina los contrastes
espaciales.

e En la convolucion cubica, se considera los valores de los 16 pixeles mas
proximos. El efecto visual es mas correcto en caso de que se trabaje con
imagenes de satélite o fotografias digitalizadas, sin embargo supone un
volumen de calculo mucho mayor.

164



APENDICE C
Bases de datos

A.8 Historia

Las bases de datos (DB)® nacieron en la temprana época de los ordenadores
digitales, a mediados de la década de los 50 y fueron una de las principales
herramientas que éstos ofrecian. Surgieron como extensiones de programas
Fortran que permitian acceso compartido a los datos. A finales de esta década se
desarrollaron métodos de acceso soportados por el sistema operativo (acceso
directo y secuencial) y maduraron con los sistemas operativos de segunda y
tercera generacion (principios de los 60). En esta época se desarrollaron las bases
de datos estructuradas jerarquicamente y algo después las bases de datos de red.
En esta temprana época no habia distincion entre bases de datos. A finales de los
60, Ted Codd, investigador de IBM, desarroll6 un lenguaje de programacion de
propésito general que denomind "programacion relacional”, basado en la teoria de
conjuntos y la légica. Este lenguaje contenia la esencia de lo que habria de ser el
mas extendido de los sistemas de bases de datos hasta la fecha, las bases de
datos relacionales.

Actualmente todos los conceptos referentes a las bases de datos son claros y
estan definidos formalmente. La tecnologia de gestion de bases de datos se halla
en una etapa muy madura. Las bases de datos han evolucionado durante los
pasados 50 afios desde sistemas de archivos rudimentarios hasta sistemas
gestores de complejas estructuras de datos que ofrecen un gran numero de
posibilidades.

Se puede definir a las bases de datos como: “Una serie de datos organizados y
relacionados entre si, los cuales son recolectados y explotados por los Sistemas
de Informacion de una institucion, empresa 0 negocio en particular”.

® Data Base en inglés.
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A.9 Usos de las bases de datos

Las bases de datos proporcionan la infraestructura requerida por los Sistemas
de Apoyo a la Toma de Decisiones (SATD) y por los Sistemas de Informacién
Estratégicos (SIE). Estos tipos de sistemas explotan la informacién contenida en
las bases de datos para apoyar el proceso de toma de decisiones o para lograr
ventajas competitivas. Los Sistemas Transaccionales (ST) o los Sistemas
Estratégicos (SIS) son los encargados de recolectar la informacion que contendra
la base de datos, por medio de las funciones de creacién, bajas o modificacion de
la informacién. La forma de operar de estos sistemas puede ser por lotes’ o en
linea. Los Sistemas de Bases de Datos (SBD) tienen cuatro componentes
principales: datos, hardware, software y usuarios.

" Batch en inglés.
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Algoritmos que componen el
analisis espacial

A.10 Funcion de distancia
La forma generalizada de esta funcion matematica es:

Die =[Z| Xia = Xig |PT/P

Ecuacién A.10-1.

Donde: Xia y Xig son las coordenadas de los puntos e i varia desde 1 an, p
es un parametro que depende del plano en el que se encuentren los puntos.

La funcion
1.
2.
3.

4.

D debe cumplir varias propiedades:

Positividad, D > 0, la distancia siempre es igual 0 mayor que cero.

Identidad, si D = 0, entonces A = B, es decir Ay B son el mismo lugar.
Simetria, D(AB)=D(AB), la distancia entre A y B es la misma que entre B y
A.

Desigualdad triangular, D(AB) < D(AC)+D(CB). La distancia entre los puntos
Ay B es igual o menor, nunca mayor, que la suma de las distancias que
existen entre Ay C, por un lado y entre By C, por otro.

La funcion distancia que cumpla todas estas propiedades forma una métrica en
sentido matematico. No todas las definiciones de distancia la forman. En el caso
del espacio plano de dos dimensiones (X1 = Xy X2 =) las funciones distancia
mas usuales son:

Si p = 1 se trata de la denominada distancia de Manhattan.

De =| Xp =X, |+ |Yb —Y, | Ecuacion A.10-2
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Si p = 2, se formula la distancia Euclidiana:

D _\/(Xb Xa) + (Y, =Y,) Ecuacion A.10-3

En el caso de emplear coordenadas globales (latitud y longitud) la obtencién de
la distancia entre dos puntos trabaja en una geometria esférica, distinta a la plana.
Para ello, la ecuacién para determinar la distancia entre los puntos Ay B es:

D, = Rearcos|(seng, o g, )+cosg, ecosg, ©cos(A, — 25 )]  Ecuacion Al04

Donde AA, AB son las longitudes, ¢A, ¢B las latitudes de los puntos y R es el
radio de la Tierra:

La longitud de una linea se calcula como la suma de los segmentos de sus
distancias:

Z Ds Ecuacion A.10-5

A.11 Procedimiento para calcular areas en poligonos

El mas usado es encontrar el area elemental que existe debajo de cada
segmento lineal definido por dos vértices consecutivos. Esta area es la suma de
un triangulo mas un rectangulo. En la Figura D.2-1 el &rea elemental (Al) situada
bajo el segmento lineal 1-2 esta formada por el area del triangulo T y la del
rectdngulo R, es decir toda la superficie iluminada.

9 2

B o @ =

L

| A7 6 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Figura A.11-1 Calculo del area de un poligono irregular.
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Matematicamente se expresa:
1
Ar :E°(X2 - X))o (Y, —-Y))

Az = (X, = X;) oY,

Ecuacién A.11-1
Ecuacién A.11-2

Y el area total (ATOT) debajo de cada segmento lineal es AT + AR lo que
equivale a:

(Yz — Yl)

Aror = (X, = X,)e
2 Ecuacion A.11-3

En la préactica se aplica este procedimiento a cada vértice (i) y al siguiente (i+1)

de todos los que delimitan un poligono y para el caso del dltimo vértice, el primer

vértice actia como el siguiente de este. Siempre se procede en el sentido de las

agujas del reloj. De este modo se calculan las areas elementales Ai, algunas de

ellas serdn positivas y pueden incluir porciones exteriores al poligono, del mismo

modo otras areas tendran valor negativo y establecen las superficies situadas
fuera del poligono.

El area del poligono es la suma de todas las areas elementales asi calculadas.
Los sumandos negativos restan las porciones que no deben ser incluidas. En la
figura anterior el area que no esta incluida dentro del poligono se identifica con los
sumandos A6 y A7 restan esta porcion, finalmente el célculo realizado para todos
los vértices obtiene el verdadero valor de la extension superficial del poligono.

Area del poligono = £ Ai  Ecuacion A.11-4

A.12 Determinacién de la existencia de un punto en un poligono.

El problema geométrico se resuelve de varias formas, algunas de ellas muy
complejas. La mas simple y rapida tiene su base en la topologia de los dos mapas
y el algoritmo basico consiste en lo siguiente (Figura D.3-1).

1. Se traza una linea paralela a uno de los ejes de coordenadas (por ejemplo,
el X) que sale desde el punto en cuestion (el 1 en la Figura D.3-1 a) hacia
uno de los dos lados (por ejemplo, a la derecha, hacia los valores mas altos
de la coordenada horizontal).

2. Se contabiliza cuantas veces corta esta recta al poligono en cuestién. Para
ello se usa la geometria elemental que facilita encontrar los puntos de corte
entre dos rectas. Si el nUmero de corte es “par”, el punto esta fuera del
poligono; por el contrario, si es “impar”, esta dentro del poligono.

Este método funciona bien en todas las circunstancias, en la Figura D.3-1 a, la
linea trazada desde el punto 1 corta una vez al poligono A y dos veces a los otros
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dos poligonos (el B y el C), de manera que se puede decidir que esta dentro de A
y fuera de los otros dos.

En la Figura D.3-1 b, la situaciébn es mas compleja. El poligono A tiene dos
partes disjuntas o islas (separadas por el poligono B), pero dado que la linea
desde el punto 2 a la derecha corta sus limites tres veces se puede concluir que 2
esta dentro de A. Por su parte, una linea trazada desde el punto 1 situado fuera de
A, lo corta siempre un numero par de veces, tanto si la linea se traza hacia la
derecha (corta una de las porciones de A dos veces) como a la izquierda (corta la
otra porcion seis veces). Igual ocurre si se considera la existencia de lagos dentro
de un poligono, tanto en relacion al punto 1 como al 2, las lineas trazadas desde
cualquiera de ellos hacia la izquierda atraviesan lagos dentro del poligono A,
también el nimero de cortes es el adecuado para discriminar si el punto en
cuestion esta dentro o fuera de A. En concreto, la linea que sale desde el punto 1
hacia la izquierda corta seis veces al poligono A (un niumero par de veces) y por lo
tanto, esta fuera de él. Por su parte la linea hacia la izquierda desde el punto 2
corta 3 veces a “A”, es decir, esta dentro. El procedimiento completo es mas
complicado, ya que es preciso repetirlo para cada punto que existe en el mapa
original. Se debe recordar que un punto solo puede estar dentro de un poligono,
de acuerdo con la definicibn de mapa de poligonos, que constituye una particién
no solamente de una superficie.

d)

— 2

— A

Figura A.12-1 Anélisis de punto en poligono.

A.13 Conversién de unalinea en un punto

Encontrar un punto medio de una linea, es decir aquella localizacion que deja a
ambos lados la misma longitud. Una solucion simple, es calcular la media
aritmética de las coordenadas X e Y que delimitan la linea y fijar este punto como
el medio de la linea.
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x, =X
N Ecuacién A.13-1

Y.

Y, =)
N Ecuacién A.13-2

Esta solucion tiene el inconveniente de que en ocasiones el punto calculado no
esta situado sobre la linea de origen. Por lo que es necesario considerar otra
forma de conversion.

Se determina el valor de la coordenada Xc mediante la férmula siguiente,
siendo Xmin y Xmax los valores extremos (minimo y maximo) que alcanza
esta coordenada en la linea.

Xoax — X
XC:Xmin+ max min

2 Ecuacion A.13-3

A continuacion se determina Yc estableciendo el punto de corte de la linea
con la recta Y = Xc. En esta ocasion el punto de coordenadas Xc e Yc se
encuentran sobre la linea y es una buena aproximacion a su punto medio o
centroide.

Una tercera forma implica considerar a la linea como una sucesion de puntos
localizados en cada vértice de la linea, de esta forma el problema se convierte en
un problema de punto en punto.

A.14 Determinacién de lineas en poligonos e interseccion de lineas.

La Figura D.5-1 muestra como la linea A tiene un minimo rectangulo que no
coincide ni intersecta con ninguna de las otras dos lineas (B y C); por lo tanto, no
serd necesario comprobar la interseccion de sus segmentos rectos con el de las
otras lineas. Una vez que se han seleccionado que segmentos lineales pueden
cruzarse, el siguiente paso es determinar si realmente se cruzan. Para ello se
determinan las ecuaciones de las dos rectas a partir de las coordenadas de sus
vértices.

s

Figura A.14-1 Interseccion de lineas. Método rectangulo encuadrante.
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La Tabla A.5-1 indica los valores conocidos de las coordenadas de un
segmento lineal y la forma de obtener sus ecuaciones (Figura D.5-2).

YF2, Xf2

YF1, Xf2

Figura A.14-2 Interseccion de lineas.

Segmentos X1 |Y1l XF | YF Pendiente Ordenada
origen

1 X11 |Y11 |[XF1 |XF1 |ml bl

2 X12 |Y12 | XF2 |XF2 |m2 b2

ml= (YF1-Y11)/(XF1-X11) b1=Y11-XF1*m1l
m2=(YF2-Y12)/(XF2-X12) b2=Y12-XF2*m2
Tabla A.14-1 Calculo de las ecuaciones de dos rectas.

Donde:
X1, Y1: Coordenadas del vértice inicial de cada segmento de recta
XF, YF: Coordenadas del vértice final de cada segmento de recta

A continuacion se determina si existe algun punto de interseccion (Xc, Yc) que
cumpla simultdneamente las dos ecuaciones de las rectas; es decir, si:

Y =ml- X, +bl

Ye=m2:- X +D2 o acion A14-2
Los valores Yc, Xc se obtienen a partir de conocer los valores de los
parametros (pendiente y ordenada) de las dos rectas:

Ecuacion A.14-1

o _—(b1-b2)
© (ml-m2) Ecuacion A.14-3
Y. =bl+ml- Xc

Ecuacion A.14-4

No obstante, este punto de cruce puede estar situado fuera de la extension de
los dos segmentos lineales, pues es el punto de interseccion de dos rectas de
longitud infinita. Por ello, ademas de lo anterior, es preciso realizar algunas
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comprobaciones de que el punto Yc, Xc estd dentro de los limites de los
segmentos lineales usados. Para ello se aplican las siguientes ecuaciones:

(XF1-Xc) * (Xc-X11) =20 Ecuacion A.14-5
(XF2 - Xc) * (Xc-Xx12) =20 Ecuacion A.14-6
(XF1-Yc)* (Yc-X11) =20 Ecuacién A.14-7
(XF2-Yc) * (Yc-X12) =20 Ecuacion A.14-8

A.15 Forma de un objeto espacial poligonal.
Uno de los indices de forma mas conocido es la denominada razén de
compacidad / circularidad (RC).

RC=.| A

AC Ecuacion A.15-1

Siendo AC, el area del circulo que tiene el mismo perimetro (P) que el
poligono. La razén de circularidad es un numero adimensional que vale 1 cuando
el poligono es un circulo. Para cualquier otra forma su valor oscila entre 1 y O;
cuanto mas alejado de un circulo esté el poligono estudiado, mas se acerca a 0 el
indice.?

Un indice diferente se puede calcular trazando desde un punto central del
poligono (su centroide) una serie de radios diferentes puntos del contorno, sus
longitudes se comparan con las que tendria una circunferencia, de este modo se
obtiene el indice de radios (S):

L, 100
i Ecuacion A.15-2

Donde Lri es la longitud del radio i y n es el nimero de radios trazados desde
el centroide del poligono. El indice S puede adoptar valores entre 0, para una
circunferencia y 200 para una linea recta, en general valores superiores a 60 son
raros e indican una forma sumamente alargada.’

A.16 Conversioén de poligonos a puntos (calculo del centroide).
La manera més simple es determinar la media de las coordenadas X e Y de los
vértices que definen el poligono.

X, ZY,
Xe=—"YyY, =

ver ver Ecuacion A.16-1

8 Urwin, 1981
° Clark, 1984
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Esta solucién no es muy recomendable pues en muchas ocasiones el centroide
calculado puede estar localizado fuera del area del poligono, lo que no es
adecuado si lo que se desea es el punto mas representativo. Una soluciéon
alternativa es el siguiente algoritmo que asegura que en mAas ocasiones la
localizacion sera al interior del poligono.

Se determina el llamado “minimo rectangulo encuadrante de un poligono”, para
ello se calculan las coordenadas maximas (Xmax e Ymax) y minimas (Xmin e
Ymin) de los vértices del poligono, como se puede ver en la Figura D.7-1.

1 ymax, ¥Ximax

3

0 ymin, Xxmin|

0 1 2 3 4 L7 i f 8 § 10
Figura A.16-1 Cambio de poligonos a puntos utilizando el método del minimo rectangulo.

A continuacion se obtienen las coordenadas Xc e Yc mediante las formulas:

X - X
XC ( MAX 2 MIN) XM|N .
Ecuacién A.16-2

Yyax =Y
_ \Tmax MIN)
= + Yy

YC
2 Ecuacion A.16-3

Tampoco este calculo asegura que en todas las circunstancias el centroide
esté en el interior del poligono. Otra forma es mediante coordenadas extremas:
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Se determinan las coordenadas maximas y minimas de los vértices del
poligono en uno de los ejes de coordenadas, por ejemplo el X (Xmax, Xmin). Se
obtiene el valor medio entre estos dos extremos:

(X MAX — X MIN )
2 Ecuacién A.16-4

XMED = XMIN +

A continuacion se calcula la recta que es paralela al otro eje de coordenadas
(Y) y que pasa por ese punto medio. Se obtienen los puntos de corte de esta recta
con el poligono y se ordenan de mayor a menor. Finalmente, se halla el punto
intermedio entre el punto de corte que tenga el valor maximo de la coordenada “Y”
y el punto de corte siguiente. El punto asi determinado esta situado, con total
seguridad dentro del poligono y se puede aceptar como una representacion del
centroide o punto central del poligono (Vea la Figura D.7-2).

1
' %1
[ .
| / Xo,Yo ¢
ok : Y2
[
| . g
: XU=XMH_XTEE{_IMH
| a
' . r2-¥1-F2
; Iy = A
| 2
|
N |
:'f3
[
|
|
Xmin : :Yd Kmax

Figura A.16-2 Calculo del centroide de un poligono por coordenadas extremas.

Una ultima posibilidad para determinar el centroide de un poligono es
aprovechar el mismo mecanismo empleado para el calculo del area, en ese caso
las coordenadas (Xc e Yc) se obtienen mediante las expresiones:

c =

Z(Xl_Ym).(Xlz +X e X+ sz)

ce A Ecuacion A.16-5
2 2
Y _le_xm).(Yl +Y1.Y1.Ym+Ym )
.=
oeA Ecuacion A.16-6
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GLOSARIO DE TERMINOS

A continuacion se presenta un conjunto de definiciones breves y sintéticas de
conceptos que se han descrito.

Nota:
Los significados que aqui se atribuyen se deben interpretar en el contexto
apropiado.

A

Acimut o azimut.- Angulo formado entre una linea y un meridiano se refiere a la
orientacion geogréfica; la primera linea es la proyeccién sobre el plano XY del
vector perpendicular al terreno en el punto en cuestion.

Administracion de los datos.- Control de la adquisicion, analisis,
almacenamiento, recuperacion y distribucion de los datos.

Administrador de la base de datos.- 1. Persona o0 grupo de personas
responsable de la definicion, proteccion y eficiencia de la base de datos de una
empresa. 2. Sistema que permite que multiples usuarios independientes tengan
acceso concurrente a la informacion.

Algoritmo.- Secuencia explicita y finita de operaciones que conduce a la solucion
de un problema aplicado. En los SIG se trata de un conjunto de operaciones de
algebra de mapas y/o sobre bases de datos que permiten obtener un resultado
mediante combinacion de informacion espacial y alfanumérica.

Validacion de un algoritmo.- Proceso de verificacion mediante el cual se
asegura: (a) que el algoritmo esta libre de errores sintacticos y de escritura y (b)
gue genere resultados correctos para cualquier combinacién coherente de valores
de las variables de entrada.
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Almacenamiento espacio fisico.-. La accion de colocar datos en algun
dispositivo.

Altimetria.- Medida de la altitud o elevacion. La altitud se mide sobre una
superficie de referencia (datum); la medida de profundidades bajo el agua se
denomina batimetria.

Altura Geométrica.- La altura medida respecto al elipsoide de referencia.

Altura Ortométrica.- La altura medida con respecto al nivel medio del mar
(respecto al geoide) Es invariante ante transformaciones del datum.

Area compleja.- Poligono con una o mas "islas".

Atributo, atributo tematico, variable temética. Medida de cantidad o cualidad
asociada con un objeto (punto, linea, poligono, raster) dentro de un SIG.

Autocorrelacion espacial.- Propiedad que adquieren diferentes valores en
diferentes puntos del espacio, siendo semejantes en funcion de su cercania.

B

Base de datos.- Conjunto de datos estructurados para permitir su
almacenamiento, consulta y actualizacion en un sistema informatico.

Binario.- Sistema de numeracion basado en dos digitos, Oy 1.
binario |0 1 10 |11 |100|101 |110
decimal | O 1 |2 (3 |4 |5 |6

Buffer.- Una zona de distancia especificada alrededor de un objeto (punto, lineas
y poligonos).

Buffering.- Operacion espacial que determina las relaciones de proximidad entre

los elementos.

C

Cad/Cam.- (Computer Aided Design / Computer Aided Manufacturing)
Disefio/Manufactura auxiliados por computadora.

Capa.- 1. Subconjunto de informacion espacial que trata de un tépico o tema. 2.
Funcién del sistema de cOmputo que permite representar distintas clases de
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atributos pudiendo sobreponer o remover cada clase como si se dibujara en hojas
transparentes.

Capa de datos espaciales.- Medio de almacenamiento de la informacién
geografica que se encuentra agrupada por tipos de elementos.

Cartografia.- Conjunto de técnicas utilizadas para la construccion de mapas.
Cartografia Base.- Coleccién de mapas y cartas empleadas como fuentes.
Catastro-. Registro publico o levantamiento que define los limites de la propiedad.

Celda.- 1. Elemento basico de la informacidén espacial de un raster. 2. Valor en
una base de datos.

Centroide.- Punto interior de un poligono mas préximo a su centro geométrico,
puede ser exterior si el poligono no es convexo; en ese caso, el centroide se
transfiere al lugar mas proximo que cumpla la condicion de interioridad.

Clasificacion.- Proceso de agrupamiento de un conjunto de elementos en clases
en el sentido estadistico: internamente homogéneas pero diferenciables por los
valores de una o varias variables.

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

Correccion Geomeétrica.- Correccion de las deformaciones y distorsiones de una
imagen digital.

Cota.- Altitud asociada a un punto. Un mapa de elevaciones esta formado por
curvas de nivel o isohipsas y por puntos acotados.

Compresion.- Técnica de reduccion del tamafio necesario para almacenar o
transmitir una informacion concreta. Existen técnicas de compresién sin pérdida de
la informacién original (por ejemplo, GIF en la compresion de imagenes digitales) o
con pérdida controlada de informacion (por ejemplo, JPG para el mismo caso).

Coordenada.- Numero usado para definir una posicion en un sistema de
referencia.

Coordenadas cartesianas.- Sistema bidimensional donde “x” es la medicion de
distancia horizontal y “y” las distancias verticales.

Coordenadas Geocéntricas.- Sistema cartesiano con origen en el centro del
elipsoide seleccionado, en el que el plano XY coincide con el plano del ecuador, el
eje X apunta al meridiano de Greenwich y el eje Z coincide con el eje de rotacién
del elipsoide. Se emplean frecuentemente en los GPS.
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Coordenadas Geodésicas (Elipsoidales).- Descripcién de un punto en el espacio
tridimensional por medio de la longitud y latitud geodésicas y la altura geométrica,
todas referidas a un elipsoide de referencia.

Coordenadas Geograficas.- Sistema de coordenadas curvas definido sobre el
elipsoide de referencia. Se expresan como Longitud (long), Latitud (lat) y Altura

(h).

Coordenadas Polares.- Sistema de coordenadas bidimensional en el que la
posicién se define por la distancia a un punto (polo) el angulo a una linea de
referencia.

Cuenca hidrolégica.- Conjunto de puntos del terreno cuyas lineas de flujo

convergen en un sumidero, que suele coincidir con un punto singular: una
desembocadura o una confluencia de rios,

D

Dato.- Hecho verificable de la realidad.

Datos espaciales o datos georreferenciados.- Informacién ubicable en el
espacio y que cuenta con una referencia (sistema de coordenadas) o localizacion
geografica.

Datos vectoriales.- Representacion de elementos geogréaficos como puntos,
lineas y areas.

Datos en formato raster.- Representacion de elementos geograficos en areas
regulares determinadas arbitrariamente.

Datos alfanuméricos.- Informacién que contiene caracteres y numeros.
Datum.- Sistema geométrico de referencia empleado para expresar
numéricamente la posicion geodésica de un punto sobre el terreno. Se define en

funcion de un elipsoide y por un punto tangente a la Tierra.

Digitalizar, digitalizacién.- Operacion de codificar la informacién a formato
binario.

Disolucion (geométrica).- Proceso de union de dos o mas poligonos mediante la
eliminacion de los lados comunes. Se realiza para generalizar informacion
tematica, une los poligonos vecinos que comparten valores iguales para alguno de
sus atributos.

DTM.- (Digital Terrain Model) Modelo Digital de Terreno.
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E

Elipsoide.- Descripcion simplificada de la forma y dimensiones de la Tierra. Se
definen en funcion de un radio ecuatorial y uno polar.

Empirico.- Dato o informacién extraido de la observaciéon o medida directa de la
realidad.

Emulacién.- Imitacion de un proceso real mediante un modelo.
Entorno.- Conjunto de valores bajo los cuales se realiza una simulacion.
Concepto equivalente a escenario. Representa las condiciones de la simulacién de

un proceso.

Error.- Diferencia entre el valor medido o estimado y el valor real en un modelo.
Es una estimacién de la calidad de la informacion de un mapa.

Error aleatorio o sistematico.- También llamado observacional, son producto de
las limitaciones del instrumento o del redondeo de cifras. Son inevitables.

Escéaner.- Sensor Optico acoplado a un dispositivo de barrido para la digitalizacion
de documentos. Con un escaner se recorre un documento mediante un sensor
optico que mide la reflectancia general (tonos de gris) o la de cada color primario
para formar una imagen digital.

Escala.- Nivel de representacion de la realidad; es la relacion entre la distancia de
un mapa y la distancia correspondiente en la realidad, cominmente es expresada
como una fraccion.

Escala de grises.- Ordenamiento de los tonos de gris entre el blanco y el negro.

Escala gréfica.- Linea graduada en un mapa o plano empleada para relacionar
las distancias en este con las distancias en el terreno.

Escalar.- 1.Aumentar o reducir las dimensiones de un objeto sin modificar sus
proporciones. 2. Magnitud no vectorial.

Estandar.- Propiedad que garantiza la uniformidad en los métodos.

Exportar.- Proceso de transferir informacion de un sistema o plataforma a otro.

F

Fotografia aérea.- Fotografia de formato grande tomada desde un avion con
camaras especiales que registran en las margenes fecha, hora y otras
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caracteristicas que permiten la identificacion de la foto y las circunstancias en las
que se tomo.

Fotogrametria.- Conjunto de técnicas implicadas en la obtencion de datos
métricos a partir de fotografias aéreas.

G

Geocodificar, geocoding.- Asignar una ubicacion geografica a los objetos.
Geocoding.- Proceso donde a un elemento de un mapa digital se le asigna un
atributo de localizacion (coordenadas geograficas para servir como un identificador
anico.

Generalizacion.- Simplificacidon realizada al representar un objeto real mediante
un modelo. Se aplica al proceso de eliminacién selectiva de vértices en una forma
geométrica para simplificarla.

Geoide-. Superficie equipotencial del nivel-del-mar a la cual la direccion de la
gravedad es perpendicular en todas partes. La figura de la Tierra considerada
como una superficie del nivel-medio-del-mar si los continentes no existiesen.

Geodésica.- Distancia mas corta entre dos puntos sobre la superficie del
elipsoide. En una esfera, una geodésica coincide con un circulo maximo.

Georreferenciar.- Asignar coordenadas geograficas a un objeto o estructura. El
concepto aplicado a una imagen digital implica un conjunto de operaciones
geométricas que permiten asignar a cada pixel de la imagen un par de
coordenadas (X,y) en un sistema de proyeccion.

Geoestadistica.- Rama de la estadistica que estudia las variables regionalizadas.
GIS.- (Geographic Information System) Sistema de Informacién Geografica.

GPS.- Acronimo de Global Positioning System, o sistema de localizacion global.
Hace referencia a un sistema mediante el cual es posible estimar las coordenadas
actuales de una estacion en tierra mediante la recepcion simultdnea de sefales
emitidas por varios satélites (Ilamados en conjunto constelacién GPS).

Gravimetro.- Instrumento para medir las variaciones de la gravedad terrestre.

Grid.- Red Ortogonal, reticula.

H

Hardware-. Componentes fisicos y equipos periféricos de una computadora.
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Hipsometria.- Altimetria.

Imagen digital.- Representacion grafica de un objeto mediante una matriz regular
que recoge valores de reflectancia. Estos valores suelen medirse mediante
sensores sensibles a ciertos rangos de longitudes de onda de la luz. Ejemplos de
estos sensores son los transportados por plataformas aéreas (aviones o satélites)
o los integrados en un escaner para la digitalizacion de documentos impresos.

Incertidumbre.- Falta de certeza en un resultado derivada del error en los datos.
En los procesos de incertidumbre estd asociado un valor de probabilidad de que la
medida sea correcta.

Informacidén-. Conjunto de datos que al relacionarse adquieren sentido o un valor
de contexto.

Informacién atributiva.- Es la informaciébn descriptiva que proporciona
caracteristicas acerca del elemento.

Informacién Geografica (informacion espacial).- Forma y localizacion de un
elemento geogréfico (datos georreferenciados) que ha sido procesado dentro de
un SIG.

Interpolacién.- Estimacion del valor de una variable en un punto a partir de otros
datos préximos.

Interpolacién bilinear.- En una estructura matricial, interpolacion en funcion
inversa de la distancia a los cuatro vecinos mas préoximos.

Interseccion.- Operacion de combinacién de dos mapas en la cual se conservan
las zonas incluidas en el dominio espacial coman.

Isla.- Poligono dentro de otro (island, hole).

Isopleta.- Curva que une puntos de igual valor en altimetria, isopleta es
equivalente a curva de nivel o isophipsa

Item.- Objeto, elemento de una base de datos.

L

Label.- Etiqueta.

183



GLOSARIO

Landsat-. Satélite artificial que recoge, registra y transmite imagenes digitales de
la Tierra.

Latitud.- Posicion norte-sur medida como el &ngulo entre (la normal a) el punto y
el plano del ecuador.

Leyenda.- Listado ordenado y estructurado de las relaciones simbolo/valor para
las variables representadas en un mapa. Debe permitir interpretar los significados
de los recursos gréficos usados, tanto para las variables cuantitativas como
nominales.

Linea.- Conjunto ordenado de vectores encadenados en el modelo de datos
vectorial.

Linea de flujo.- Linea que traza la trayectoria que seguiria la escorrentia
superficial sobre el terreno. Una linea de flujo pasa de celda a celda siguiendo la
maxima pendiente local.

Linea de ruptura.- Linea que rompe la continuidad de la superficie topografica se
utilizan en la construccion de modelos digitales de elevaciones en zonas como
bordes de acantilados, lineas de cresta y otras formas abruptas

Link.- (Eslabdn) Es una cadena. Segmento entre dos nodos sucesivos.

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

M

Manejador de base de datos-. Interfase con el usuario en el software de la base
de datos.

Matriz.- Estructura de datos formada por elementos (celdas) dispuestos
regularmente en filas y columnas. Es la estructura mas usada para la construccién
de modelos digitales del terreno e imagenes digitales, cada elemento de una
matriz se denomina pixel.

Mapa.- Modelo gréafico de la superficie terrestre donde se representan objetos
espaciales y sus propiedades métricas, topologicas y atributivas. Puede ser
analégico (impreso sobre papel, por ejemplo) o digital (codificado en cifras,
almacenado en un ordenador y presentado en una pantalla). Existen mapas
métricos (disefiados para representar distancias, superficies o angulos) y
topologicos (disefiados para representar vecindad, inclusion, conectividad y orden
en el contexto de los SIG).
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Mapa derivado.- Mapa creado a través de la depuracién o la combinacion o el
andlisis de la informacién de otros mapas.

Mapa indice.- Mapa de referencia que representa el entorno del area estudiada e
identifica los mapas componentes o los mapas adyacentes.

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

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

Meridiano.- Circulo maximo perpendicular al plano del ecuador.

Metadatos.- Informacion sobre las caracteristicas de un conjunto de datos.
Incluyen informacion anexa al cuerpo de datos principal, sobre extension
geografica, estadisticas, autoria, metodologia, calidad de la informacién, etc.
Modelo.- Representacion simplificada de un objeto.

Modelo analitico.- Modelo construido mediante ecuaciones resolubles

Modelos Arco-Nodo.- Objetos geométricos de dimension 2, representados como
una sucesion de lineas denominadas arcos.

Modelo Cartografico.- Procedimiento que combina operaciones GIS para
construir modelos mas complejos de analisis espacial.

Modelo dinamico.- Las propiedades de sus componentes cambian; se aplica a
procesos.

Modelo geo-relacional.- Incluye informacion derivada de la localizacién (area,
perimetro) para utilizarla en operaciones matematicas junto con el resto de las
variables.

N

Nodo.- Vértice inicial o final de una linea. Se aplica por extension a las entidades
puntuales que estan interconectadas en una estructura en red. El orden de los
nodos (inicial—final) permite asignar a la linea un sentido y dejar definidos los
conceptos topoldgicos de izquierda/derecha.

O

Objeto.- 1. En base de datos, fenbmeno caracterizado por un conjunto de
atributos; 2. En cartografia, la representacion digital de una entidad o rasgo.
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Ondulacién del Geoide.- La distancia entre el nivel medio del mar y el elipsoide
de referencia.

Operacidn espacial.- Funcion con argumentos espaciales.

Operaciones Booleanas.- Sistema l6gico combinatorio basado en la algebra de
Boole. Las operaciones son AND, OR, XOR (OR exclusiva). IMP (implicacién),
EQV (equivalente), y NOT; son las operaciones comunmente utilizadas en el
analisis geografico son: AND (interseccion) y OR (unién)

Ortofoto.- Fotografia aérea modificada geométricamente para ajustarla a un
sistema de proyeccion geogréfica. En ella se han eliminado las distorsiones
debidas a la perspectiva, al movimiento de la camara y al relieve de forma que
posee las mismas propiedades métricas que un mapa.

P

Par estereoscoOpico.- Dos imagenes del mismo lugar tomadas desde diferentes
puntos de vista. Las imagenes pueden ser analdgicas o digitales. Se utilizan en
fotogrametria para restituir el relieve.

Peligrosidad.- Probabilidad de ocurrencia en un &mbito temporal y espacial
determinado de un fendmeno natural potencialmente dafino suele utilizarse como
sinénimo el término amenaza.

Pendiente.- Angulo entre la linea normal a la superficie del terreno y la vertical la
pendiente. Puede estimarse directamente a partir del modelo digital de
elevaciones mediante filtros.

Percepcion Remota.- Adquisicion de informacidén sobre las propiedades de un
objeto empleando instrumentos que no estan en contacto directo con él.

Pixel.- Cada uno de los elementos discretos en los que se divide una imagen
digital. Tecnicismo de origen inglés que procede de la contraccion de picture
element.

Planimetria.- La representacion de la posicion horizontal.

Poligono.- Figura geométrica plana formada por al menos un anillo externo.
Pueden tener anillos internos en cuyo caso se habla de poligonos compuestos.
Poligonos isla.- Poligonos completamente rodeados por otros poligonos.
Polilinea.- Conjunto ordenado de vértices X, Yy, los cuales representan una linea o

un limite.
Precision.- Calidad del proceso de medida de una magnitud.
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Precisién espacial de los datos.- En los modelos raster, se relaciona con el
tamafio de las celdillas; en el caso de los mapas de puntos, la resolucion se
relaciona con la distancia media entre los puntos.

Proyeccion, proyeccion cartogréfica.- Conjunto de transformaciones métricas
definidas para representar la superficie de la tierra sobre un plano. Existen varias
proyecciones, cada una posee propiedades diferentes en cuanto a las métricas del
objeto real y de su representacién plana; por ejemplo, en una proyeccion conforme
se conservan los angulos (los paralelos y meridianos se cortan en angulo recto) y
en una equivalente se conservan las superficies.

Punto-. Objeto de area nula representado por sus coordenadas.

Punto de control.- Un punto cuya localizacion 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.

R

Raster.- Modelo de datos que forma un mosaico regular, cada componente del
mosaico es una unidad de superficie que recoge el valor medio de la variable
representada (altitud, reflectancia, etc.); las componentes pueden ser cuadradas
(celdas) o no (triangulares, hexagonales...). Un modelo de datos raster esta
basado en localizaciones.

Red.- Modelo de datos formado por nodos y conexiones entre ellos. Estos
elementos pueden tener atributos propios como longitud, resistencia, sinuosidad,
etc.

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

Red de coordenadas.- Representacion plana de la red de lineas
correspondientes a las del elipsoide terrestre.

Red geodésica de apoyo.- Garantiza el paso de la superficie fisica de la tierra a
la superficie del elipsoide y una situacién correcta de los objetos geograficos del
mapa de acuerdo con la red de coordenadas.

Reflectancia-. Razon entre la radiacion recibida y la reflejada por un objeto.

Region.- Area continua con alguna caracteristica uniforme. Poligono.
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Rejilla cartografica.- Red de coordenadas cuyo valor esta en relacion con el
sentido geogréfico de los meridianos y paralelos.

Remote Sensing.- Percepcion remota.

Riesgo.- Pérdidas esperadas de los elementos vulnerables ante la ocurrencia de
un fendmeno determinado el riesgo suele valorarse en unidades monetarias (ver
vulnerabilidad) riesgo especifico: grado de pérdidas esperadas como
consecuencia de un fendmeno determinado; es igual a la peligrosidad por la
vulnerabilidad

S

Shapefile.-. Archivo de formas, nativo de ESRI. Se encuentra constituido por un
archivo de indices, un archivo de formas y un archivo de base de datos, este
formato no almacena la topologia de los objetos.

Simbolo-. Representacion grafica de una entidad geogréfica. Las clases de
simbolos son lineas y poligonos (areas).

Sistema-. Conjunto de elementos interrelacionados con un objetivo comun.

Sistemas de ayuda a la toma de decisiones.- Los datos y la base de
conocimientos (reglas, etc.) se estructuran para servir de ayuda a la toma de
decisiones, facilitando posibles contestaciones y simulaciones de lo que podria
ocurrir en caso de adoptar alguna postura.

Sistema de gestion (manejador) de bases de datos (SGBD).- Sistema
informatico disefiado para la creacion, modificacion, correccion, actualizaciéon vy
consulta de bases de datos tabulares relacionados con los recursos que se
analizan.

Sistema de informacién geografica.- Sistema de gestibon de bases de datos
(SGBD) con herramientas especificas para el manejo de informacion espacial y
sus propiedades los tipos de propiedades que un SIG debe poder analizar tanto
independiente como conjuntamente son tres: métricas, topoldgicas y atributivas.

Sistema de coordenadas.- Marco de referencia espacial que permite la definicion
de localizaciones mediante coordenadas. Estas pueden ser lineales (sistemas
cartesianos, con ejes ortogonales) o esféricas (donde se utilizan como
coordenadas el acimut y elevacion angular).

Sistema experto.- Sistema de decision basado en reglas que genera la respuesta
de mayor probabilidad ante un conjunto dado de datos de entrada.
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Sistema de informacién.- Serie de operaciones que van desde la planeacion, la
observacion y la recopilacién de datos hasta el almacenamiento y analisis de los
datos para derivar informaciébn que ayude en algun proceso de toma de
decisiones.

Sobreposicion espacial.- Procedimiento GIS para generar una nueva capa de
informacion como una funcion de la entrada de dos o mas capas.

Sombreado.- Proceso de asignacion de un valor de reflectancia a cada punto de
un mapa para simular el relieve con el sombreado. Hace mas interpretable el
relieve simulando el aspecto que tendria ante una fuente de luz; el procedimiento
mas sencillo es asignar un valor de reflectancia proporcional al angulo de
incidencia del vector luminoso sobre el terreno.

SQL.- Acrénimo de structured query language. Lenguaje estandar de gestion de
bases de datos. Se ha convertido en un estandar por lo que es posible acceder a
bases de datos de procedencia diversa mediante consultas en este lenguaje.

T

Tabla.- Objeto constituido por registros en una base de datos relacional.

Teoria de graficos.- Relaciones topoldgicas para expresar la posicion relativa de
diversos elementos del mapa.

Tesela.- Unidad elemental del modelo de datos raster. Puede considerarse
sindbnimo de celda, aunque esta ultima denominacién suele reservarse para las
teselas rectangulares.

Tics.- Puntos de control. Puntos de ubicacién conocida usados para definir la
transformacion de un sistema de referencia o proyeccion a otro.

TIN.- Estructura vectorial usada para construir modelos digitales del terreno. TIN
son las siglas de triangulated irregular network; se trata de una estructura de datos
que representa el relieve mediante una red irregular de triangulos adosada al
terreno, sin solapamientos y donde cada vértice se define por sus coordenadas
espaciales (x,y,z).

Topografia.- Descripcion de las formas del terreno.
Topologia.- Referencia a las propiedades no métricas de un mapa y que

permanecen invariables ante cambios morfologicos, de escala o de proyeccién
(vecindad o adyacencia, inclusion, conectividad y orden).
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Transformacion de Datum.- Procedimiento computacional para convertir las
coordenadas de un punto del sistema definido con un datum al sistema definido
por otro.

Transformacion Geométrica.- Georreferenciacion una imagen digital.

Transformacion Lineal.- Escalamiento, rotacion, reflexibn y traslacion de
imégenes.

Vv

Validacion.- Proceso de comprobaciéon de que datos y métodos responden a un
estandar

Variable regionalizada o campos o superficie.- variables espaciales que
muestran propiedades similares, son objetos tridimensionales con dos
dimensiones que representan los ejes espaciales y una tercera que representa
una tercera variable cuantitativa representada en cada punto del espacio.

Vector.- Entidad geométrica definida por una magnitud y un sentido.

Vectorial.- Modelo de datos en el que la realidad se representa mediante
estructuras conformadas por vectores. Una estructura vectorial puede ser
compleja: una cadena de vectores forma un arco; una cadena de arcos forma un
anillo; uno o varios anillos definen un poligono se trata de un modelo de datos
basado en objetos (geométricos) frente al modelo raster, basado en localizaciones

Vectorizar.- Transformacion de una estructura raster en una vectorial suele
aplicarse a la operacion de “rescatar” lineas a partir de documentos escaneados
(mapas o planos).

Vértices.- Nodos, en particular los puntos intermedios en una poligonal.
Vulnerabilidad.- Porcentaje de pérdida de un elemento como resultado de la
ocurrencia de un fendmeno natural de una magnitud determinada. Se expresa en

un rango 0 (ningun dafio) a 1 (pérdida completa); es un concepto que se aplica en
analisis de riesgo.
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