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INTRODUCCION

CAPITULO I

1 Introduccion

1.1 Generalidades

El presente trabajo de tesis es una investigacion acerca de la tecnologia de los Sistemas
de Informacién Geogréafica y de los usos que pueden tener estos sistemas en los
diferentes campos de accion de la ingenieria civil.

Una de las razones por la que se decidié abordar el tema, es por la importancia que estan
adquiriendo estos sistemas en los ultimos afios, consoliddndose como una poderosa
herramienta capaz de manipular grandes cantidades de informacién, siempre que esta
contenga alguna caracteristica geogréafica. Otra de las razones, es por que se considera
gue estos sistemas no han sido explotados en su maxima capacidad y finalmente, por que
dada la complejidad de las labores que desarrollan los ingenieros civiles en la creacion de
infraestructura, la utilizacion de esta herramienta resultaria ser una importante alternativa
en la basqueda de soluciones ingenieriles.

El objetivo primordial de este trabajo es mostrar algunos de los usos y aplicaciones que
puede tener esta herramienta en materia de ingenieria civil. Basicamente se muestran
ejemplos de referenciacion de informacion o georreferenciacion hablando en términos de
SIG, siendo que esta es una de las primeras etapas en el desarrollo de un Sistema de
Informacion Geograéfica.

El trabajo se desarrolla de la siguiente manera:

En el capitulo | que es el presente, se hace una introduccién al tema, indicando el objetivo
general del trabajo.
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En el capitulo Il se detallan las caracteristicas de los SIG, iniciando con los antecedentes
y continuando con una descripcion de qué son, cudl es su importancia, para qué sirven,
como se integran, como funcionan, cuéles son las tareas que desempefian, cuales son
sus componentes principales, algunas tecnologias relacionadas, demandas que puede
responder y finalmente se mencionan algunas de las principales aplicaciones a nivel
general.

El capitulo Il aborda algunos de los principales usos de estos sistemas en las distintas
ramas de la ingenieria civil siendo estas: la hidraulica, la geotecnia, la construccion, la
zonificacién y su relacién con las estructuras, la ingenieria sanitaria y ambiental y los
sistemas de transporte.

En el capitulo IV se presentan algunos de los ejemplos de aplicacion de los SIG.
Utilizando el software Arcgis, se desarrolla la georreferenciacion de informacion para
distintos casos, dentro de los que se muestran diferentes escenarios asociados a
desastres naturales y de otras aplicaciones en la ingenieria civil.

Por ultimo en el capitulo V se realizan las discusiones y conclusiones del trabajo. Todo
ello esperando crear el interés de los profesionistas de la construccidén en el uso de esta
herramienta como una alternativa méas a utilizar en las labores que realizan
cotidianamente.

1.2 Objetivo

El objetivo del presente trabajo es mostrar los usos y aplicaciones de los Sistemas de
Informacion Geografica en la Ingenieria Civil.
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CAPITULO 11

2 Descripcion de los sistemas de informacié  n geogréfica (SIG)

2.1 Antecedentes

Desde que el ser humano aparecié en la tierra se ha visto en la necesidad de utilizar
referencias geogréficas, por ejemplo, se sabe que el hombre prehistorico dibujaba en las
cuevas figuras de animales acompafiadas de lineas y trazos que se supone referian rutas
de migracion de ciertas especies que cazaba para diferentes fines. Si se pone atencion en
ese comportamiento, puede hacerse una sencilla analogia con los Sistemas de
Informacion Geografica ya que, en ambos casos se trata de una imagen asociada a unos
atributos geogréficos.

Afos mas tarde los fenicios y otras civilizaciones trazaron rutas de navegacion
referenciadas principalmente como base para estrategias militares, sin embargo, estas
rutas también permitieron la mezcla de razas y culturas. Por su parte los griegos y los
romanos utilizaron este tipo de informacion como base en la planeacion de sus ciudades
ya que en esa época los agrimensores eran sin duda una parte indispensable del
gobierno en la Roma.

En el Siglo XVII, cartografos especializados como Mercator demostraron que no sélo un
sistema de proyeccion matematico y un ajustado sistema de coordenadas mejoraba la
fiabilidad de las medidas y la localizacion de areas de tierra, si no que el registro de
fendmenos espaciales a través de un modelo convenido de distribucion de fendmenos
naturales y asentamientos humanos representaba un gran avance en la busqueda de
rutas, en la navegacion y como estrategia militar.

En el siglo XVIII en la comunidad europea comprendié la importancia de tener un
cartografiado sistemético de sus tierras, asi que se crea un organismo llamado
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Geographical Information Society, encargado de realizar los mapas catastrales y
topograficos de todos los paises de ese continente, mismos que en la actualidad siguen
actualizandose continuamente.

Antes de implementar ordenadores a la cartografia, todos los mapas se representaban en
bases de papel, toda la informacién con respecto a este se representaba con puntos,
lineas o areas, y las caracteristicas basicas mediante simbolos, colores o cédigos de
texto, todos ellos explicados en una leyenda adjunta, sin embargo, como existen infinidad
de caracteristicas espaciales que pueden representarse en los mapas, surge la necesidad
de crear mapas con informacién de algun tema en especifico 0 mapas tematicos. Lo
mismo sucedia con las bases de datos de algin mapa las cuales eran representadas en
papel, lo cual representaba una gran limitante.

Uno de los precursores de los Sistemas de Informacion Geogréafica fue el Dr. John Snow
qguien es considerado el pionero de la epidemiologia, para ello utilizd un sistema
geografico a través del cual pudo identificar puntos criticos de brotes de cdlera que se
estaban suscitando en ese momento, asi como también pudo ubicar los pozos de agua
contaminada que eran los causantes de la epidemia. En este sistema, no sélo se utilizd
informacién real, si no que, también se analizaron por primera vez datos geograficos
dependientes.

Més adelante, en la década de los 60’'s en Canada fue donde surgi6 el primer prototipo de
los SIG con caracteristicas muy similares a los sistemas actuales, fue creado para
resolver probleméticas respecto a usos de tierra de ese pais, pero en realidad es el primer
Sistema de Informacion Geografica como tal. El mecanismo de operacion de este sistema
era a través de una mesa iluminada donde se realizaba una superposicion de mapas con
diferentes atributos, pero que guardaban una relacién entre si, este procedimiento hizo
posible el célculo de distancias, proyecciones y escaneos de la informacion.

Este sistema conocido como el Sistema de Informacion Geografica de Canada es
considerado como el pionero de estos sistemas ya que su implantacion no se limito a
utilizar sélo la informacién ya conocida si no que en su desarrollo se crearon tecnologias
como software y scanners, tecnologias que hoy en dia siguen formando parte de los SIG.

La incorporacion de los sistemas computacionales en los afios 70 aunado a la evolucion
de otras herramientas como la topografia, la fotogrametria y la percepcion remota dieron a
los sistemas de informacion geografica un gran avance, ya que pese a que en un principio
fue dificil relacionarlos en poco tiempo pudieron adaptarse convirtiéndose en verdaderos
SIG.

A partir de los afios 80’s y debido a la continua actualizacion de los sistemas de computo
asi como su facilidad de manejo y acceso, los SIG se consolidaron como una poderosa
herramienta para resolver problemas con alto grado de dificultad, de ahi que se hallan
implementado en escuelas, en la investigacion, instancias gubernamentales, empresas
privadas y otros organismos.

La innovacion de las redes de comunicacidn conjuntamente con otras tecnologias
actuales como las imagenes satelitales han permitido que los datos geograficos se hallan
estandarizado mundialmente para dar paso a una nueva era de los SIG ya que, con estas
herramientas es posible generar parte de la informacion referenciada desde cualquier
equipo de computo, esto hace que estos sistemas tengan una gran ventaja sobre otros ya
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existentes y que por ende se hallan convertido en una tecnologia muy util y confiable de la
cual muchas disciplinas se han beneficiado.

2.2 ¢, Qué son los sistemas de informacion geogréfica  ?

En afos recientes las tecnologias han permitido tener acceso a ciertos tipos de
informacion de buena calidad y bajo costo, por ejemplo, imagenes satelitales, bases de
datos, navegadores GPS. Asi como a gran variedad de equipo y programas de computo,
herramientas que administran y procesan informacién de toda indole, aunado a esto se
dispone de personal capacitado en diferentes areas a abordar y también con
metodologias o estrategias de aplicacion. Si se relinen y relacionan correctamente todos
esos elementos, puede hablarse de un SIG.

Dar una definicién concreta de lo que es un SIG es una tarea un tanto compleja, ya que,
en el mismo concepto integra tanto componentes como funciones, ademas si se observan
sus antecedentes podr4 notarse que estos sistemas han venido evolucionando
continuamente a través del tiempo lo que supone modificaciones relativas en su grado de
complejidad o importancia de sus componentes.

Diferentes autores han dado su definicion de SIG, asi podrian mencionarse tantas
definiciones como autores. Algunos enfatizan su importancia en alguno de sus
componentes, otros en su funcionalidad, pero en general todas las definiciones coinciden
en que un SIG tiene su maximo beneficio al operar con informaciéon geogréfica, ya que
este concepto define la posicion real de algin objeto sobre la tierra y que ademas esta se
relaciona con infinidad de areas y disciplinas. Una caracteristica importante y propia de
los SIG, es que estan dentro de la gran familia de los sistemas, mismos que han tenido
una importante aceptacion en los Ultimos afios.

Para fines del presente trabajo un Sistema de Informacion Geogréafica puede definirse de
manera muy general como un conjunto de elementos computacionales, datos geograficos
y recursos o capital humano que con base en una metodologia, es capaz de capturar,
almacenar, procesar y presentar en todas sus formas informacién espacial debidamente
referenciada atendiendo multiples propésitos.

Un SIG es un sistema que permite al usuario integrar y manipular informacion desde un
equipo de computo sobreponiendo y relacionando mapas con datos alfanumeéricos vy
espaciales referidos a distintas teméticas pero con un fin en comun, dar soluciones a
problematicas manipulando informacion geografica. En general, toda informacién que
contenga alguna referencia geogréfica implicita o explicita puede integrarse a un SIG.

Antes de su implantacion, la manipulacion de informacion geogréfica implicaba grandes
cantidades de datos plasmados en papel, lo cual traia consigo errores en las operaciones
ademas de hacer muy laborioso tratar de relacionarlas. En cambio, las operaciones en la
actualidad son automatizadas de facil y rapido acceso, lo cual agiliza las tareas en lo
referente a procesamiento de datos reflejando sus beneficios en la toma de decisiones.

Por lo antes mencionado, se puede observar que un SIG es un elemento que no existe
por si solo ni se puede adquirir como un software, mas bien es una integracion de
diferentes componentes y tendra que ser implementado atendiendo una problematica en
especifico.
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Resulta importante aclarar que, aunque conceptualmente nada se opone a que los
Sistemas de Informacion Geogréafica sean computarizados o no (Aronoff, 1989), en la

actualidad cuando se habla de SIG se estd haciendo referencia a los sistemas
computarizados.

Figura 2.1 mapas tematicos que pueden integrar un sistema de informacién geografica.

Figura 2.1. Sistema de Informacién Geografica.
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2.3 Importancia de los sistemas de informacion geog rafica

Si por un momento se reflexiona acerca de la situacion que se vive en la actualidad es
facil observar que cada vez es mas frecuente encontrar por todas partes avenidas con
problemas de vialidad, problemas muy fuertes de basura y otros tipos de contaminacion,
gue en general, existe carencia de infraestructura, o que en su defecto la ya existente es
insuficiente para satisfacer las necesidades de la poblacion que sigue en aumento, sin
olvidar que el planeta entero esta siempre en riesgo por las acciones naturales tales como
sismos, inundaciones, huracanes, etc., que histéricamente han dejado a su paso una
estela de destruccion causando perdidas materiales incalculables y lo mas lamentable,
pérdida de vidas humanas. En este sentido el ser humano ha utilizado cualquier cantidad
de elementos que le permitan anticiparse a esos eventos, es decir, utiliza la tecnologia
disponible con el fin de disminuir la incertidumbre ante situaciones de riesgo, aminorando
en la medida de lo posible su impacto.

Para resolver la mayoria de los problemas a los que se enfrenta el ser humano, se
requiere en la mayoria de los casos contar con una herramienta que sea capaz de
relacionar simultdneamente diferentes tipos de informacion, para procesarla y de esa
manera poder observar ciertos patrones y tendencias que sin duda sean una sélida base
para una buena toma de decisiones.

De esta manera toma gran relevancia el uso de los SIG, ya que, a través de esta
herramienta es posible hacer simulaciones de escenarios de algun evento bajo
circunstancias particulares, también se pueden simular escenarios deseados o0 no y en el
mas desfavorable de los casos disponer de informacion para poder reaccionar con tiempo
ante algun desastre, asi es como los SIG justifican su importancia dentro de las diferentes
disciplinas y consolidan su participacion en proyectos que suponen un importante grado
de complejidad ya que sin esta herramienta dificilmente podrian llevarse a buenos
términos.

Figura 2.2. Manejo de diferentes tipos de informacién en un SIG.
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2.4 Informacion geogréfica de un SIG

La informacion geogréfica es el elemento que diferencia a los SIG de otros sistemas
existentes, ya que tiene la particularidad de relacionar dos aspectos esenciales, la base
de datos espacial y la descriptiva, elementos que definen cualquier caracteristica
geografica.

Una base de datos espacial es aquella que maneja datos existentes en el espacio o datos
espaciales, mismos que previamente a ser utilizados tendrdn que adaptarse a un lenguaje
informatico, es decir, pasar de ser elementos que se encuentran en el espacio a ser
puntos lineas y poligonos, ahora bien, para dar origen a esta base de datos sera
necesario establecer un sistema de referencia geografico que permita identificar y
relacionar objetos sobre la superficie de la tierra, estos sistemas de referencia pueden ser
georreferenciados (comunmente utilizados) y no georreferenciados.

La base de datos descriptiva en cambio, refiere grandes bases de datos con caracteres
alfanuméricos que se almacenan en una tabla de atributos, en términos generales, es el
elemento que da nhombre a alguna caracteristica geografica.

Un SIG tiene la particularidad de relacionar ambas caracteristicas, su forma
perfectamente definida sobre la superficie junto con sus datos descriptivos a través de un
atributo geogréfico de unién, dando lugar con ello a una sola base de datos, esta relaciéon
se establece tanto desde el punto de vista posicional como topolégico y descriptivo, de
manera que los datos posicionales establecen donde esta un elemento, mientras que los
topoldgicos nos dicen donde esta ubicado el elemento con respecto a otros elementos y
los atributos descriptivos nos dicen qué es y como es el elemento en cuestion. Asi por
ejemplo podemos definir una entidad federativa mediante una forma geométrica
asociandole ademas atributos descriptivos como pueden ser, poblacién, division politica,
usos de suelo, etc. Ahora bien los objetos en un SIG se agrupan de manera que
relacionen caracteristicas comunes entre si para formar campos tematicos, las
agrupaciones son dinamicas y se ordenan de manera que respondan a probleméticas
especificas puesto que una de las grandes ventajas de estos sistemas es poder
visualizar, actualizar, modificar y consultar la informacién contenida.

2.5 Sistemas de coordenadas y proyeccionesenun SI G

Para poder ubicar con precision los eventos que ocurren en el espacio es necesario
contar con un sistema de referencia bien establecido, un sistema de coordenadas
geograficas es eso, es un sistema de referencia comunmente utilizado para localizar y
medir elementos geograficos.

2.5.1 Coordenadas geograficas

En general las coordenadas geograficas suponen angulos o arcos imaginarios que
determinan con cierta exactitud un lugar dentro del sistema geogréfico, esta division
imaginaria de la Tierra es un sin fin de lineas y circulos que cumplen la funcién de
ubicarnos y orientarnos en cualquier parte de la superficie terrestre, de manera que para
representar el mundo real, se utiliza un tipo de coordenadas en el cual la localizacién de
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un elemento esta dada por valores de latitud y longitud en unidades de grados, minutos y
segundos.

Ahora bien, por latitud se entiende la distancia medida con respecto a las lineas
horizontales llamadas paralelos cuyo origen es la linea ecuatorial, mientras que la longitud
es la distancia medida con respecto a las lineas verticales o meridianos cuyo origen de
referencia es la linea imaginaria conocida como meridiano de Greenwich.

La longitud oscila entre 0 y 180 grados hacia el este, y de 0 a -180 grados en el hemisferio
oeste tomando como referencia las lineas imaginarias conocidas como meridianos. La
latitud en cambio varia de 0 a 90 grados en el hemisferio norte y de 0 a -90 grados en el
hemisferio sur en referencia a las lineas paralelas denominadas paralelos o bien lineas
ecuatoriales. El origen de este sistema queda determinado en la interseccion entre el
ecuador y el meridiano de Greenwich.

Nofte

Eje
rota
de laT Latity d

eridiano de

Greenwich

Figura 2.3. Sistema de coordenadas geograficas.

2.5.2 Proyeccion universal transversal Mercator (UT M)

La proyeccién UTM es un sistema cilindrico conforme, tangente al elipsoide a lo largo de
un meridiano, que se elige como meridiano de origen. El hecho de ser una proyeccion
conforme significa que las mediciones angulares realizadas sobre su superficie son
verdaderas. La proyeccion estd basada en un cilindro que es ligeramente mas pequefio
que el esferoide y después se desarrolla en forma horizontal. Este método es utilizado por
muchos paises y se adapta bien especialmente a paises grandes proximos al ecuador.

Esta proyeccion se obtiene de un cilindro de revolucién cuyo eje se encuentra en el plano
del ecuador, por ser transversa. Los puntos sobre la superficie del esferoide se proyectan
sobre la superficie plana. Es facil pensar que sélo donde el plano corta al esferoide las
dimensiones se pueden representar sin deformacion.
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Como proyeccion cilindrica, los meridianos se representan por rectas paralelas
igualmente espaciadas y los paralelos son rectas perpendiculares a los meridianos, por lo
que se transforma en una cuadricula.

Como proyeccion conforme conserva los angulos. Se caracteriza por que la red de
paralelos y meridianos es ortogonal. Presenta la misma deformacion lineal en todas
direcciones y se conserva las formas elementales.

Si este sistema se aplicase a grandes extensiones en longitud, las deformaciones
aumentarian notablemente a medida que el punto a proyectar se alejara del meridiano de
tangencia; por ello, la superficie terrestre queda subdividida en 60 husos de 6° de
amplitud, con lo que se constituyen 60 proyecciones iguales repartidas por el globo paro
referidas cada una al meridiano central del huso respectivo al ecuador y las mediciones
realizadas con este sistema estaran dadas en unidades de metros.
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Figura 2.4. Sistema Universal Transversal Mercator (UTM)

2.5.3 Proyecciones cartograficas

La superficie curvilinea de nuestro planeta representa una gran base de datos, mismos
gue se encuentran es el espacio y es muy dificil poder manipularlos de esa manera, sin
embargo, esta se simplificara en gran medida al hacer una representacion de toda esa
informacién tridimensional en una superficie esférica o elipsoidal y mas aun si esta es
transformada a un sistema de dos dimensiones, esto se logra proyectando toda esa
informacion del espacio en un plano de referencia.
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La representacion de la superficie terrestre sobre un plano tiene grandes ventajas, sin
embargo, habra que tener presente que es imposible representar una superficie esférica o
elipsoidal en un plano sin que halla distorsiones en su proyeccion, este problema puede
reducirse en gran medida utilizando correctamente los diferentes sistemas de proyeccion.

En general se entendera por proyeccion cartografica a la correspondencia biunivoca que
existe entre los elementos de una superficie curvilinea tridimensional y su proyeccion en
un plano.

La proyeccion de algun objeto siempre tiene errores por ello es que utilizamos tres
diferentes tipos de proyeccion segun la zona de interés y son; proyeccion cilindrica,
cbnica y polar.

Proyeccion Cénica Proyeccién Cilindrica Proyeccion Polar

Figura 2.5. Proyecciones cartogréaficas

2.6 Como funciona un sistema de informacion geograf  ica

Un SIG funciona mediante la superposicion de mapas de informacion real con diferentes
campos tematicos, ya que como se ha descrito anteriormente todas las capas pueden
relacionarse por geografia para dar origen a nueva informacién con caracteristicas
propias. En general estos sistemas funcionan con dos tipos de datos, los datos SIG en
formato vectorial y los de formato raster.

La informacion en formato vector utiliza coordenadas cartesianas para definir un objeto en
el espacio, asi una vez definida la perspectiva del area de estudio, podran registrarse las
coordenadas de un punto que pueda definir por ejemplo de un sondeo en mecéanica de
suelos o un poste, a su vez puede definirse una carretera o un rio a través de una
sucesion de esos puntos, y por supuesto un limite estatal o un lago utilizando un circuito
cerrado de puntos, 0 una sucesion de lineas.

En general puede decirse que el formato vector se utiliza para representar elementos que

tienen un limite o frontera perfectamente definido, asi que en la mayoria de los casos se
tratard de objetos relacionados con la actuacién del hombre, aunque existen casos en la
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naturaleza que también pueden representarse vectorialmente como puede ser la
hidrografia.

La informacion en formato raster tiene la particularidad de representar el espacio de
estudio por medio de matrices integradas por pequefias celdas denominadas pixeles
donde a cada una de ellas se asigna un valor que sera representativo de dicha celda en
particular, este formato cubre la totalidad de el espacio lo que supone un gran ventaja ya
gue pueden consultarse valores en cualquier punto de manera inmediata.

Aungue la informacién raster idealiza al mundo como un conjunto de variables también es
posible representar puntos, lineas y poligonos de manera similar al modelo vectorial, por
ejemplo se puede representar objetos puntuales mediante celdillas aisladas, una sucesién
de celdillas podria describir una linea y un poligono se integraria por un conjunto de
poligonos.

Tanto la informacién en formato vector como la informacién en formato raster tienen la
misma importancia, s6lo que tienen caracteristicas distintas y por ende son utilizadas para
resolver diferentes problematicas. En la figura 2.6 se representa de manera visual la
diferencia entre los mapas en formato vectorial y los raster.

e ke B = R R

Figura 2.6. Representacion de modelos de informacion vectorial y raster.
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2.7 Tareas que desempefia un SIG

Aungue los sistemas de informacion geografica resuelven infinidad de probleméticas en
muchas disciplinas, en todas ellas se aplican y ejecutan seis actividades en comun siendo
estas las siguientes.

Entrada y organizacion de datos

El primer paso, es ingresar toda la informacion disponible a los ordenadores, para ello
habra que digitalizar la informacion visual y la alfanumérica tendrd que ser compatible con
el lenguaje computacional. De esta manera se consigue reducir los grandes voliumenes de
informacion plasmada en papel en archivos de computo lo cual ademéas de hacer mas
facil su manipulacion tiene la ventaja de conservar los datos en buen estado a diferencia
de los almacenados en papel que con el tiempo se deterioran.

Manipulacion de datos en formato SIG

Se debe tener especial cuidado en la manipulacion de los datos, ya que la informacién
puede encontrarse en formatos distintos, por ejemplo, puede darse el caso de contar con
informacion de mapas a diferente escala, o contar con informacidon que proviene de
diferentes proyecciones cartograficas, asi que, toda informacién tendra que uniformizarse
antes de realizar con ella algun tipo de operacion.

Administracion de la informacion

La informacién que se maneja en los SIG puede llegar a abarcar grandes bases de datos,
que en ocasiones se necesitara de software especializado en almacenaje organizacion y
administracion de dicha informacion. En la actualidad existen muchos software de tipo
SIG que por si solos pueden administrar grandes volimenes de informacion en las
llamadas tablas de atributos, y el volumen de informacion que se administré dependera de
la informacion que logre conseguirse para la implantacion de un sistema en particular.

Blsquedas

Una vez que se ha implantado un SIG y se encuentra funcionando, puede hacerse uso de
toda la informacion disponible en él, por ejemplo pueden hacerse consultas de manera
inmediata ya que es una de las grandes ventajas de estos sistemas. Asi por ejemplo se
pueden responder preguntas como:

* ¢Qué zona es la méas apta para ser urbanizada?

* ¢ Qué tipo de suelo tiene determinada zona en estudio?

+ ¢ Cbmo se afectara el trafico al construir una linea del metro?

Andlisis

La informacion que maneja un SIG esta geograficamente referenciada esta es una de las
grandes ventajas de estos sistemas, ya que a través de el andlisis de esta informacion es
posible observar patrones y tendencias del comportamiento de ciertos eventos, también
es posible simular distintos escenarios y con ello tomar mejores decisiones.

En la actualidad los SIG tienen poderosas herramientas de andlisis, en especial dos muy
importantes que son: El Andlisis de proximidad y el de superposicion.
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Analisis de proximidad

Este tipo de analisis se utiliza para resolver cuestiones tales como.
* Cuantas obras se localizan en un radio de 10km de la zona centro del D.F.
* Cual es la via mas cercana a un pozo de agua
* Cual es el banco de materiales mas cercano a una presa en construccion

El andlisis de superposicion

Este tipo de analisis se lleva a cabo la superposicién de diferentes mapas con informacién
de distintos campos tematicos, puede ocurrir que lo que se busque obtener sea sélo
buenos efectos de visualizacion para presentar la informacién, pero en algunos casos
sera necesario realizar operaciones con la informacion numérica contenida implicitamente
dando lugar a nueva informacion.

Visualizacion

Una vez que se obtienen resultados positivos, sera necesario presentar la informacion
final en un formato universal que sea facil de entenderse por personal ain no siendo un
experto en el tema, esa es otra de las grandes ventajas de los SIG ya que al presentar la
informacién por medio de mapas y graficos que son la manera mas eficiente de
almacenar y comunicar informacién geografica.

2.8 Componentes de un sistema de informacién geogra  fica

Es importante recordar que los SIG no sélo son un equipo de cOmputo y un programa, de
hecho aun teniendo esos dos elementos este no podria implantarse, es necesario contar
con una buena base de datos asi como personal para manipular los ordenadores y una
buena metodologia, ahora bien, estos elementos ademéas deberdn guardar algun tipo de
equilibrio entre ellos de otra manera los resultados no podran llevarse a bueno términos.,
es decir, trabajar en conjunto como lo que son, un sistema. Enseguida se dara una breve
descripcion de cada uno de ellos:

Hardware

Es el equipo de computo, el medio fisico a través del cual se dara el acceso a informacién
para su posterior manejo. En la actualidad se cuenta con una gran variedad de estos, su
operacion es relativamente sencilla y es muy comdn poder tener acceso a ellos. Sin este
elemento no podriamos tener comunicacion con otro de los componentes del SIG como lo
es el Software.

En general las caracteristicas del equipo de computo a utilizar influirdn directamente en la
capacidad y velocidad de procesamiento de la informacién asi como también de la
capacidad de almacenamiento facilidad de uso y tipo de salida.

Software

Son todos los programas de computo utilizados para diferentes tareas en este caso el

procesamiento de informacion geogréfica. Existen en el mercado gran variedad de estos
cada uno con funciones y caracteristicas propias pero que en general tienen un objetivo
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en comun, la manipulacion de datos para este caso geogréficos. Los componentes
principales de un software SIG son:

» Interfase que facilita el facil manejo a los usuarios

* Un sistema de manejo de bases de datos

» Herramientas para manejo y captura de bases de datos

* Herramientas para consulta, modificacion y visualizacién de bases de datos
Datos

Son la materia prima de un SIG y a la vez el componente mas importante para llevar a
buenos términos nuestra gestion. Recopilarlos puede absorber hasta un 80% del capital
destinado a su implementacion y este proceso pude demorar un periodo de tiempo muy
amplio.

Los datos que utiliza un SIG son de dos tipos; geogréaficos y alfanuméricos, los cuales
pueden adquirirse por medio de algun proveedor, existen en el mercado compafias
dedicadas a la comercio de grandes bases de datos, y en el caso de los geogréficos
pueden ser generados desde cualquier equipo gracias a las tecnologias actuales.

Usuarios

Es evidente que los SIG no pueden generarse y manipularse por si solos, es ahi donde se
hace indispensable la participacion de los usuarios quienes llevaran a cabo las tareas
necesarias para explotar al maximo los recursos disponibles y generar a partir de ellos
una serie de propuestas que puedan satisfacer nuestras necesidades.

Asi que para optimizar los recursos se debe contar con personal especializado en el
manejo de los SIG de lo contrario la informacion podria manejarse equivocadamente y
tanto el equipo, programas y datos no podrian explotarse a su maxima capacidad.

Metodologia

Para que un SIG pueda ser exitoso es necesario haber implementado una buena
metodologia de trabajo, es decir una estrategia de actividades a seguir una vez ampliando
la perspectiva original.

En esta etapa es importante tener clara una estructura, una buena base de datos y un
buen diagrama de flujo.

Asi es como reunidos los cinco elementos mencionados es posible implantar un sistema
de informacién geografica que pueda atender una problematica en particular para
encontrar soluciones tanto visuales como numéricas.

En la figura 2.7 se muestra un esquema de los cinco componentes que integran un SIG.

Es importante aclarar que todos los elementos son necesarios para su ejecucion sin
embargo en la actualidad los datos son el mas importante.
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Figura 2.7. Componentes de un SIG

Como consecuencia de la complejidad de este tipo de sistemas y su continua evolucion
puede observarse desde su origen estos han sufrido modificaciones que en su momento
han dado a alguno de sus componentes la debida relevancia durante la implantacion de

estos sistemas.

En la actualidad los datos son el componente mas importante, ya que tanto la
disponibilidad como la precisidbn de estos afectaran directamente los resultados de
cualquier analisis. La figura 2.8 representa la importancia de cada componente de un SIG

y su tendencia.
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Figura 2.8. Tendencia del desarrollo de los principales componentes de un Sistema de Informacién Geografica (D. H.

Rhind 1987).
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2.9 ¢Qué evaluar en los datos?

Independientemente del origen que tengan los datos que se van a utilizar en un SIG
tendra que ponerse especial atencién en la calidad y veracidad de estos atendiendo la
problematica en cuestion. Existen siete caracteristicas que deben considerarse en los
datos ya sean tabulares, de imagenes o de atributos y son las siguientes.

1) Manejo de distorsion

2) Cobertura del area del proyecto

3) Obtencion de suficiente detalle

4) Cuando cuenta el tiempo

5) Cuando importa la precision

6) Comprension de cadigos de atributos
7) Compatibilidad de formatos

Manejo de distorsiéon

Durante la implantacion de un SIG tendra que ponerse especial atencion en el manejo de
los datos, ya que en muchas ocasiones esos datos tienen considerables diferencias, esto
se podria deber al tipo de proyeccion del que provienen y de lo actualizados que estén
con respecto a algun tema en especifico.

Como ya se mencioné existen diferentes tipos de proyeccion y cada una de ellas arroja
errores siempre diferentes, de ahi que tendra que buscarse que todos los datos tengan su
origen del mismo sistema de proyeccion cartografica o realizar los procedimientos
necesarios para uniformizarlos.

Cobertura del territorio

Cuanto més especificamente se define el area geografica que necesita se cubierta, se
conocera con mayor precision los datos que seran requeridos. Debe ser reconocido que lo
gue puede parecer como un territorio discreto puede ser sélo una parte de otro mas
grande requerido. Por ejemplo, los sistemas fluviales como tales no toman mucha
superficie terrestre, sin embargo son influenciados e influencian una gran area. De esta
forma, para sistemas fluviales tendria que considerarse la cobertura de toda una cuenca.

Obtencion de suficiente detalle

El detalle requerido en datos espaciales depende de la informacion que necesita ser
comunicado desde el SIG. Los datos detallados no serian tan estrictos para un mapeo a
baja escala. Contrariamente, los datos generalizados no son suficientes para un mapeo a
gran escala.

Resulta evidente observar que cuanto mas detallado sea un objeto a escala serd relativa
la cantidad de atributos que contenga. Por ejemplo si se dibujara un rio representandolo
como un area simple, asi se describira como un todo, en cambio si el mismo rio se
representara por secciones cada una con sus atributos propios, la informacion sera mas
detallada.
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Cuando cuenta el tiempo

Mientras que caracteristicas fisicas como montafias no sufren cambios a menudo, otros
objetos geogréficos se encuentran en movimiento constante. Si el interés es la calidad del
agua en un rio por ejemplo la informacién que se utilizaria seria lo mas actualizada
posible. Si en cambio se necesita analizar areas censales se requerird conoces los limites
territoriales més actualizados, lo mismo aplica para los atributos.

Cuando importa la precision.

Algunos proyectos requieren de un grado mas alto de precision que otros. Los datos
pueden ser suficientemente precisos para un uso, pero en ocasiones se necesitara mas
detalle de estos. Por ejemplo, si se representara un rio por medio de un vector lineal con
ciertas caracteristicas generales, puede ser que para los fines de un ingeniero de puentes
esa informacion sea insuficiente mientras que para un navegante que utiliza el mismo
dato puede resultar aceptable como referencia visual.

Comprendiendo los codigos de atributos

Los datos de atributos generalmente se almacenan de manera abreviada en las tablas de
atributos, sin embargo, mientras mas cantidad de datos se almacenen para un mismo
objeto por ejemplo la precision de su ubicacion, la escala, la proyeccién cartogréfica, etc.,
mas facilidad se tendrd al momento de realizar alguna consulta o relacionarse con otros
objetos al realizar un analisis.

Compatibilidad de formatos

El soporte de los datos elegido debe tener algin soporte con el SIG seleccionado. Existen
en el mercado software SIG que son compatibles con muchos tipos de datos en su
formato nativo, es decir, sin conversion.

2.10 Tecnologias relacionadas

Los SIG comparten caracteristicas con otros sistemas de informacién, algunos de estos
permiten manipular informacion gréfica y manipulan bases de datos, sin embargo no
tienen la capacidad de manejar, analizar y relacionar informacion geografica esa es la
gran ventaja que tienen los SIG sobre los demas sistemas.

1. Computer aided design (CAD)

Los sistemas asistidos por ordenador, son basicamente herramientas de disefio y
su principal cualidad son las funcionalidades gréficas que en sus momento se
explotaron para dibujar mapas, sin embargo, la gran virtud de los SIG con respecto
a estos sistemas es la diversidad de datos y grandes volimenes de informacién
espacial referenciada que pueden manipularse para realizar operaciones de
analisis y por supuesto la superposicion de mapas con diferentes tematicas.

2. Cartografia automatizada
La cartografia automatica es una herramienta que ofrece grandes ventajas en lo

qgue se refiere a imagenes cartograficas de alta calidad, sin embargo existe una
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gran diferencia entre un SIG y la cartografia automatica y esta es que la
cartografia no genera topologia en las imagenes, asi que podria decirse que se
trata solo de un dibujo y por lo tanto su capacidad de analisis queda bastante
limitada.

3. Sensores remotos

La deteccion remota es el arte y la ciencia de hacer mediciones de la tierra desde
sensores, tales como camaras montadas en aviones, satélites y otros dispositivos.
Estos sensores recolectan informacion por medio de imagenes. Estos sistemas
proveen capacidades para manipulacion, analisis y visualizacion de imagenes. Sin
un fundamentado manejo de datos geograficos y operaciones analiticas por lo cual
guedan en desventaja ante los potentes SIG.

4. Sistemas de manejo de bases de datos SMBD

Como su nombre lo indica son sistemas especializados en el almacenamiento y
manipulacion de grandes bases de datos de cualquier tipo incluyendo datos
geogréaficos. Muchos SIG los utilizan como apoyo, aunque en la actualidad los
propios software SIG pueden almacenar por si solos grandes bases de datos.

La gran diferencia entre los SIG y los SMBD es que estos ultimos no tienen las
herramientas analiticas y de visualizacion de los SIG.

2.11 Demandas que puede responder un SIG

Como se ha visto, los SIG son de gran apoyo en el manejo de informacion espacial. A
través de los mapas un sistema de este tipo puede responder a cinco cuestiones
principales que son:

Localizacion, ¢Qué hay en....?

Es una de las funciones de un SIG que hace referencia a lo que se encuentra en algun
lugar determinado de algin mapa. Esta localizacion puede describirse por distintas formas
como puede ser por ejemplo, su topologia, algun cédigo postal o alguna referencia
geografica como latitud o longitud.

Asi mediante esta funcion podriamos identificar que hay en alguna zona que sea de
interés y al analizar sus caracteristicas determinar si retne las condiciones buscadas.

Condicién, ¢Do6nde se encuentra?

Esta demanda resulta ser inversa a la anterior, es decir, en este caso lo que se conoce
son las caracteristicas concretas de algo que se busca. Esta operacion requiere de un
analisis espacial mismo que resulta relativamente sencillo utilizando un SIG.

Tendencia, ¢Qué ha cambiado desde....?

Esta demanda involucra a las dos anteriores y su respuesta establece qué diferencias se
presentan en un area determinada a través del tiempo.
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Distribucion ¢,qué patrones de distribucién existen?

Esta pregunta es mas compleja. Se plantea cuando se quiere determinar, por ejemplo, si
el cancer es una causa importante de mortalidad entre las personas que residen en las
proximidades de una central nuclear.

Modelizacién: ¢ Qué sucede si....?

Interrogante que se plantea cuando se quiere saber que pasa en un sistema cuando
ocurre un hecho determinado, por ejemplo, qué le sucede a un sistema vial si se
construye una carretera o que sucederia si se produjese un determinado vertimiento
téxico en la red de suministro de agua potable. Las respuestas requieren, ademas de la
informacién geografica, otras informaciones adicionales, como pueden ser determinadas
leyes cientificas. (Parra, Marulanda, Escobar, 1997)

2.12 Aplicaciones de los SIG

Como se ha mencionado con anterioridad, un sistema de informacién geografica puede
aplicarse en cualquier disciplina que utilice informacién que contenga algun tipo de
identificador geogréfico.

A continuacion se describen algunos ejemplos de aplicaciones SIG en distintos campos.

Cartografia automatizada

Una de las grandes aplicaciones de los SIG es la implementacién de planos cartograficos
digitales, de esta manera es relativamente sencillo poder identificar alguna localidad y sus
principales caracteristicas como area, localizacién exacta etc. En las entidades publicas
se han implementado este componente en la construccién y mantenimiento de planos
digitales de cartografia.

Infraestructura

En sus inicios los SIG se emplearon en el desarrollo, mantenimiento y administracion de
las redes de electricidad, agua, teléfono, alcantarillado, gas, etc., gracias a que
almacenan grandes cantidades de informacion alfanumérica de caracteristicas y servicios
herramienta mediante la cual se pueden realizar andlisis de redes.

Demografia

En este sentido pueden realizarse un conjunto de aplicaciones en distintas teméticas pero
con una particularidad, la utilizacién de las caracteristicas demograficas y su distribucion
en el espacio para tomar mejores decisiones. Entre sus principales aplicaciones se
pueden mencionar visualizaciébn de la demografia para la implantacibn de negocios,
creacion de fraccionamientos habitacionales, servicios publicos, la zonificacidon electoral,
etc.

El origen de las bases de datos generalmente es por medio de algin organismo en este

caso el INEGI, aunque en la actualidad existe en el mercado empresas dedicadas al
comercio de grandes bases de datos.
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Gestion territorial

Son aplicaciones dirigidas a gestion de ayuntamientos o diputaciones, basadas en la
utilizacién de formatos mixtos vectorial y raster y sirven como apoyo para facilitar las
labores de mantenimiento de infraestructura y mobiliario urbano, permiten ademas la
optimizacion en la realizacién de trabajos de mantenimiento de empresas de servicios.
Ofrecen también la posibilidad de generar de manera automéatica informacion geografica y
alfanumérica como cedulas urbanisticas, cedulas catastrales etc.

Medio ambiente

Los SIG se estan aplicando al manejo forestal y al estudio de la biodiversidad, haciendo
de estos una herramienta fundamental para las corporaciones regionales en la toma de
decisiones. El manejo de licencias es un claro ejemplo de esta aplicacion.

El SIG se utiliza para ayudar a proteger el medio ambiente, también se puede utilizar para
producir mapas, inventarios de especies, medidas de impacto ambiental, caracterizacion
de escenarios entre otras.

Equipamientos sociales

Dirigida a la gestién de servicios tales como servicios sanitarios, centros escolares etc.,
proporcionan informacion sobre los centros ya existentes en una determinada zona y
ayudan en la planificacion de ubicaciones para nuevos centros. Estos sistemas aumentan
la productividad de optimizar recurso, ya que permiten asignar de manera adecuada los
centros a los usuarios. Utilizados en servicios sanitarios, permiten realizar estudios
epidemiolégicos relacionando incidencia de enfermedades con el entorno.

Recursos geoldgico-mineros

Facilitan el manejo de un gran volumen de informacién generado tras varios afios de
explotacion intensiva, proporcionando funciones para la realizacion de andlisis de
elementos puntuales (sondeos o0 puntos topogréficos), lineales (perfiles, tendido de
electricidad), superficiales (areas de explotacién) y volumenes (capas geoldgicas).
Proporcionan ademas herramientas de modelizacion de las capas o formaciones
geoldgicas.

Gestion del trafico

Se utiliza para modelizar el comportamiento del tréfico estableciendo modelos de
circulacion por una via en funcién de las condiciones del trafico y longitud. Asignando un
coste a los nodos o puntos en los que existe un seméforo es posible obtener informacion
muy atil:

Deducir el camino més corto en distancia o en tiempo entre dos puntos o simular el efecto
que puede tener un cambio imprevisto en las condiciones normales por ejemplo, cortes
por obra, o por alguna manifestacion.

Agricultura

El SIG puede ser utilizado en una gran variedad de aplicaciones agricolas, por ejemplo el
manejo de campos de cultivo, el monitoreo de la rotacion de cultivos, proyeccién de
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pérdida de suelos y manejo de sistemas de irrigacion y en los ultimos afios se estan
utilizando imagenes de satélite para inventariar y monitorear los cultivos lo cual permite
hacer un analisis de crecimiento de produccién o en su defecto realizar predicciones de
demanda y abastecimiento, conflictos en el uso del suelo entre muchas otras
aplicaciones.

Geologia

Gracias a su gran variedad de herramientas es posible visualizar tridimensionalmente las
estructuras, la geomorfologia el comportamiento de la distribucién de depdsitos. El
andlisis de una region ya sea para explotacion minera, petrolifera o para reconocimiento
previo a la construccion de alguna obra civil son oros ejemplos de aplicacién de los SIG.

Hidrologia

Un SIG puede usarse para estudiar los sistemas de drenaje, evaluar las fugas de agua,
visualizar cuencas hidrogréficas entre otras muchas aplicaciones. Estos sistemas
permiten desplegar de manera tridimensional la geomorfologia del area y de los suelos y
revelar como estos juegan un papel importante en la hidrologia.

Negocios y mercado

Un SIG es una herramienta para manejar la informacién de negocios de cualquier género,
que sea susceptible de ser georreferenciada. Con el SIG se pueden determinar zonas de
venta y distribucion, hacer analisis de mercados o ubicar clientes potenciales.

2.13 software SIG existentes en el mercado

Es muy comun que los SIG y los programas de computo SIG sean confundidos, por lo que
resulta importante recordar que este ultimo es sb6lo uno de los componentes de un
verdadero SIG. Ahora bien, para que el manejo de informacion de un SIG tenga los
mejores resultados, es importante elegir el programa de computo SIG que mejor se ajuste
a las necesidades de un problema.

Existen en el mercado muchos programas de computo especializados en SIG, cada uno
de ellos con caracteristicas y funciones propias, pero en general todos los programas
manejan informacién tanto en formato vectorial como raster. No hay ningan lider entre los
programas, algunos tienen muy buenas herramientas para el tratamiento de imagenes de
satélite y otras incluyen un amplio rango de médulos para el modelado de evaluaciones
estadisticas. Durante el manejo de informacién generalmente se requiere la participacion
de mas de uno de estos segln las caracteristicas de los datos y aplicaciones.

A continuacion se mencionan algunos de los programas de coOmputo SIG que son mas
usuales en el manejo de informacion espacial.

« ArcView: Es un programa de consulta y visualizacibn de mapas vectoriales y
raster. Una de sus grandes ventajas es su potente motor de base de datos el cual
permite afiadir categorias a los atributos a medida que se visualiza el mapa en
pantalla.
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ArcGIS: Es la nueva generacion de SIG que viene a integrar bajo una misma
arquitectura los programas ArcView, ArcEditor y Arcinfo, con multitud de
herramientas de analisis consulta y presentacion de datos mejorando la toma de
decisiones.

Mapinfo: Est4 enfocado al mercado de gestion de mapas aplicado a las
empresas, permitiendo realizar analisis sofisticados y detallados para tomar
decisiones mas acertadas.

Erdas Image: Es un potente software de tratamiento digital de imagenes, asi
como un SIG. Facilmente integrable con sistemas vectoriales como ArcGIS.

ERMapper: Es un avanzado sistema de proceso digital de imagenes,
teledeteccion y composicién cartografica, enfocado a las ciencias de la tierra para
integrar, realizar, visualizar e interpretar los datos geograficos.

PCRaster: Es un SIG que consiste en un juego de herramientas para guardar,
manipular, analizar y recuperar la informacién geografica. Es un sistema basado
en formato réster, sin embargo, la arquitectura del sistema permite la integracion
de modelos con las funciones de los SIG clasicos.

Geomedia: Utilizado en la captura y manejo de datos espaciales disefiado para
trabajar con bases de datos relacionales estandares.

GRASS: Es un SIG usado en el manejo de datos, procesamiento de imagenes,
produccion grafica, modelizacién espacial y visualizacion de diferentes tipos de
datos.

SPRIG: Soporta funciones de procesamiento de imagenes, analisis grafico,
M.D.T., &lgebra de mapas consulta a base de daos relacionales, importacion de
datos, georreferenciacion, etc.

Miramon: Permite la edicion, visualizacion y consulta de mapas raster y
vectoriales.

Idrisi: Es un programa adecuado para la visualizacion y manejo de informacion
tento en formato vectorial como raster, aunque el analisis estd orientado
principalmente al uso de imagenes raster. Ademdas incorpora un sistema de
gestion de base de datos que esta directamente conectado a los datos vectoriales.

GlobalMapper: Este software permite realizar célculos de distancia y de éarea,
mezclado de celdas, analisis de espectro y ajuste de contraste entre muchas otras
funciones.

Surfer: Es un programa utilizado para crear mapas vectoriales bidimensionales o
tridimensionales de variables discretas o continuas, con posibilidad de realizar
interpolaciones, elaborar mapas raster. Sus funciones son limitadas por lo que se
considera un software complementario o auxiliar de otros como ArcGIS.
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Microstation: Es un istema C.A.D., que agrupa una serie de programas utilizados
como mesas electronicas de dibujo. Los archivo que utiliza son de tipo vectorial
por lo que resulta muy Util en el manejo de mapas de referencia.

Autodesk Autocad Map : Es otro software C.A.D. que trata de integrar estos
sistemas de disefio con los SIG. Se puede utilizar para digitalizacion y
cartografiado.

Estos son los programas de computo mas comunmente utilizados en el desarrollo de SIG.
Ademds de estos el usuario puede requerir la participacion complementaria de otros
programas; algunos de disefio como el photoshop, Corel Draw; otros de calculo y texto
como Word y Excel y algunos de programacion como Visual Basic, entre otros. Como
puede observarse la gran variedad de programas en el mercado puede adecuarse a las
necesidades que cualquier problemética requiera.

Software SIG Windows Mac OS X | GNU/Linux BSD Unix Entorno Web Licencia de software
ABACO DbMAP Si Si Si Si Si Java Software no libre
ArcGIS Si No Si No Si Si Software no libre
Autodesk Map Si No No No No Si Software no libre
Bentley Map Si No No No No Si Software no libre
Capaware Si (C+4) No No No No No Libre: GNU GPL
Caris Si No No No No Si Software no libre
CartalLinx Si No No No No No Software no libre
Geomedia Si No No No Si Si Software no libre
GeoPista Java Java Java Java Java Si Libre: GNU
GestorProject - PDAProject Si No No No No Java Software no libre
GeoServer Si Si Si Si Si Java Libre: GNU
GRASS Si Si Si Si Si Mediante pyWPS Libre: GNU
gvSIG Java Java Java Java Java No Libre: GNU
IDRISI Si No No No No No Software no libre
ILWIS Si No No No No No Libre: GNU
Generic Mapping Tools Si Si Si Si Si Si Libre: GNU
JUMP Java Java Java Java Java No Libre: GNU
Kosmo Java Java Java Java Java En desarrollo Libre: GNU
LocalGIS Java Java Java Java Java Si Libre: GNU
LatinoGis Si No No No No Si Software no libre
Manifold Si No No No No Si Software no libre
MapGuide Open Source Si Si Si Si Si LAMP/WAMP Libre: LGNU
Maplnfo Si No Si No Si Si Software no libre
MapServer Si Si Si Si Si LAMP/WAMP Libre: BSD
Maptitude Si No No No No Si Software no libre
IMapWindow GIS Si (ActiveX) No No No No No Libre: MPL
Quantum GIS Si Si Si Si Si Si Libre: GNU
SAGA GIS Si Si Si Si Si No Libre: GNU
GE Smallworld Si 2 Si 2 Si Si Software no libre
SavGIS Si No No No No Integracién con Google Maps | Software no libre: Freeware
SEXTANTE Java Java Java Java Java No Libre: GNU
SITAL Si No No No No Integracién con Google Maps Software no libre
SPRING Si No Si No Solaris No Software no libre: Freeware
SuperGIS Si No No No No Si Software no libre
TatukGIS Si No No No No ? Software no libre
TNTMips Si No No No Si Si Software no libre
TransCAD Si No No No No Si Software no libre
ubIG Si Si Si No No No Libre: LGNU
GeoStratum Si (Flex/Java)|Si (Flex/Java)|Si (Flex/Java)|Si (Flex/Java)|Si (Flex/Java) Si (Flex/Java) Software no libre

En la tabla 1 se muestra a manera de

Tabla 1. Tipos de Software SIG existentes en el mercado

resumen una tabla que muestra

los distintos

programas de computo mas comunmente utilizados en el desarrollo de SIG. Como ya se
menciond cada uno de estos posee caracteristicas propias pero en general todos
manejan informacion geogréfica.
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CAPITULO III

3 Usos de los SIG en la ingenieria civil

3.1 Introduccién

La esencia de la ingenieria civil se centra en la responsabilidad de concebir y materializar
las obras de infraestructura, indispensables para la prestacion de servicios publicos: de
comunicaciones, de transporte, de agua para las ciudades, industrias y agricultura; de la
energia, edificacion para la vivienda, el comercio, la industria, la salud, la educacion y el
turismo; y en los ultimos lustros preocupada y ocupada en la preservacion del medio
ambiente. Sin embargo, su labor es tan compleja que cada una de las problematicas a las
gue se enfrenta tendr4 caracteristicas propias, similares en concepto, pero
completamente diferentes en ejecucion, siempre con la necesidad de tomar decisiones a
corto plazo y la constante actualizacion y consulta de informacion, todo ello tanto en
campo como en oficina.

Llevar a buenos términos las gestiones de infraestructura es una tarea muy complicada,
ya que para dar solucion a la infinidad de problematicas que se presentan en este campo
es necesario interactuar simultaneamente con distintos tipos de informacion generdndose
enormes bases de datos. Para resolver esta problematica la ingenieria se apoya en
algunas de las tecnologias disponibles en la actualidad, tecnologias que pueden contribuir
en la busqueda de soluciones a las complejas labores a las que se enfrentan los
profesionales de la construccion.

En los dltimos afios, los Sistemas de Informacién Geogréfica han demostrado ser una
valiosa herramienta de apoyo en la toma de decisiones, dando solucion a probleméticas
relacionadas con las distintas areas de la ingenieria. En general, son sistemas disefiados
para capturar, almacenar, procesar y presentar en todas sus formas, volimenes
importantes de informacién, geografica.
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En la actualidad hay muchos campos de la ingenieria civil donde los Sistemas de
Informacion Geogréfica estan siendo empleados como herramienta para analizar, disefiar
e implementar soluciones efectivas y eficientes. En este sentido las aplicaciones de los
SIG en la ingenieria civil se han desarrollado en materia de hidrologia, recursos hidricos,
el transporte, topografia, medio ambiente, por mencionar algunos. En todos los casos los
SIG se utilizan para facilitar el andlisis de ingenieria, modelado, disefio, implementacion,
gestién y finalmente la toma de decisiones.

El presente trabajo subraya la necesidad de incorporar las tecnologias SIG en materia de
ingenieria civil como herramienta que apoye en las labores de disefio ejecucion y
monitoreo de las grandes obras de infraestructura.

Asi se presentaran los conceptos necesarios para el uso que puede darse a los SIG
dentro de principales areas de estudio de la ingenieria civil, siendo estas; uso en
hidraulica, uso en la geotecnia, uso en la rama de la construccion, uso en la zonificacion
sismica, uso en la ingenieria sanitaria y ambiental y por ultimo el uso de estos sistemas
en sistemas transporte.

3.2 Uso de los SIG en la hidraulica

Uno de los mayores retos a que se enfrenta la ingenieria civil en la actualidad es sin duda
el tema del agua. Por una parte atendiendo los beneficios de su correcto aprovechamiento
y por otro intentando dar solucién a los incontables dafios que esta genera.

La ingenieria hidraulica es la disciplina responsable de crear las obras de infraestructura
gue satisfagan las necesidades de una poblacién. Para ello hace uso de sus
conocimientos e ingenio aplicando todas las herramientas y tecnologias disponibles. En
general existen métodos mateméticos tradicionales empleados en resolver dichas
problematicas. Sin embargo, en los Ultimos afios, las tecnologias SIG estan siendo
aprovechadas para el disefio, ejecucion, operacion y mantenimiento de las diferentes
obras hidraulicas. La mayor parte de las aplicaciones hidroldgicas llevadas a cabo en los
SIG son evaluaciones de riesgos naturales y estudios de localizacion. En ambos casos
existe cierta similitud, pero en realidad disponen de un tratamiento diferente.

En los estudios de localizacidon de actividades, las condiciones para la implantacién de
SIG son conocidas, mostrando grandes ventajas para sondear con rapidez zonas
apropiadas o desfavorables para la ejecucion de alguna actividad. En cambio, en las
evaluaciones de riesgos naturales, se ejecutan operadores aritméticos mas complejos. A
continuacion se haré referencia de algunos casos tipicos de utilizacion de los Sistemas de
Informacion Geografica en la ingenieria civil en el area de la hidraulica.
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Modelizaciones hidrolégicas

Realizar la caracterizacion hidrolégica de una cuenca es una tarea muy compleja, en
algunos casos debido a la carencia de datos, otros mas por registros incompletos de los
mismos o en algunos, por la complejidad para conseguir sus registros.

En general, cada microcuenca, poseera caracteristicas particulares que la diferencian del
resto de su entorno, pero entre ellas, existe cierta relacién en lo referente a cuestiones
hidroldgicas, como precipitacion, escurrimiento, infiltracidén, entre otros.

Los datos antes mencionados, son utilizados en la realizacién de las modelaciones
hidroldgicas, buscando generar nuevas variables, como caudales, pérdida de suelo o de
precipitacion, empleando para ello algunas técnicas y metodologias ya establecidas.

En algunas cuencas la cantidad de informacion es tan grande y compleja que en
ocasiones la aplicacién tradicional de formulas resulta dificii o en algunos casos
impracticable. En este sentido, la metodologia de los Sistemas de Informacion Geogréfica
(basada en la relacion de mapas con distintas tematicas) permite realizar este tipo de
modelaciones.

En ingenieria civil, estas modelaciones hidrologicas son de gran apoyo en la simulacion
de ciertos eventos, en particular, son muy Utiles cuando es necesaria la representacion
espacial de redes de drenaje.

» Localizacion de potenciales embalses con fines de riego y generacion de energia
eléctrica

La ubicacion de un embalse debe localizarse sobre el cause de un rio, exactamente en
una zona que reuna ciertas caracteristicas. En primera instancia, se busca un embalse
que topograficamente permita la formacién de un vaso de almacenamiento (una vez
construida la cortina). Otro de los aspectos a considerar en la localizacién de un embalse
es sin duda que su construccion tenga el minimo impacto ambiental sobre la zona en
cuestién y finalmente que dicha ubicacion sea tal que, minimice los efectos negativos en
actividades humanas, sociales o culturales.

Como cada uno de los embalses posee caracteristicas propias, habra que evaluar
particularidades en cada uno de ellos para determinar el mas adecuado. Ademas de las
condiciones antes mencionadas, la distancia a las zonas de aprovechamiento es uno de
los factores que determinaran la mejor ubicacion del caudal. De esta manera, una vez
definido el embalse podra realizarse un estudio a mayor detalle que incluya un modelo a
escala que permita evaluar su factibilidad econémica. Para el caso de los embalses con
mayor potencial también pueden realizarse estudios a detalle con fines de
aprovechamiento eléctrico.

Conjugar todos esos criterios para una evaluacion preliminar de posibles ubicaciones de
embalses puede realizarse mediante la aplicacion de un Sistema de Informacién
Geografica que permita estudiar la ocurrencia espacial de los condicionantes y en base a
la superposicion de mapas jerarquizar la viabilidad de las posibles ubicaciones.

De esta manera, siguiendo con la mecdénica del ejemplo anterior y con el apoyo de las
capas tematicas necesarias y los datos disponibles en formato SIG puede crearse un
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mapa que permita definir de manera visual y cuantitativa las caracteristicas propias,
ventajas y desventajas de posibles embalses con fines de riego y/o generacion de energia
eléctrica.

Con el empleo de estos sistemas también es posible realizar evaluaciones acerca de la
estabilidad de presas, como ejemplo, la Comision Federal de Electricidad apoyandose en
los SIG realiz6 el estudio de estabilidad de la presa Tepuxtepec (Michoacan) para conocer
la configuracién topografica del fondo de la presa, identificando a su vez la profundidad
del tirante de agua y el angulo del talud, con lo cual se podra calcular la altura de azolve
existente en la zona cercana a la cortina. La altura del azolve sirve de referencia para
calcular las presiones hidrodindmicas a las que est4 sometida la cortina debido al empuje
provocado por este.

» Determinacion de zonas de riesgo de inundacion

Las inundaciones son uno de los mayores desastres naturales de los que se tiene
referencia, debido a que estas son causa de incalculables pérdidas materiales y sobre
todo humanas. El impacto de un desastre de tales magnitudes crea la necesidad de
predecir o simular de alguna manera su comportamiento con la finalidad anticiparse a
estos eventos 0 en su defecto contar con las bases necesarias para tomar decisiones
importantes ante el impacto de un desastre, buscando disminuir las pérdidas antes
mencionadas.

En este marco, los SIG son herramientas de gran apoyo a los métodos de evaluacion
existentes ya que, la implantacion de un sistema de este tipo, proveerd de una mejor
perspectiva ante un desastre a nivel espacial tomando en cuenta la administraciéon y
evaluacién del riesgo ante tales eventos, es decir, ayuda a cuantificar los dafios
ocasionados permitiendo contar con bases en la toma de decisiones sobre el uso de
suelo. Por ejemplo, en zonas aledafas a un rio.

La magnitud de las pérdidas debidas a inundaciones y su distribucion en un mapa de
inundacion dependen de tres factores, hidrolégicos, de uso de tierra y de asentamientos
humanos. Los factores hidrolégicos encierran caracteristicas propias de la inundacion
tales como, profundidad de la inundacion, duracion de la lluvia que ocasiona la
inundacion, arrastre de sedimentos entre otros. Por su parte los usos de tierra se refieren
a tipo, uso y valor de la zona afectada. Por ultimo los factores humanos son basicamente
medidas preventivas dirigidas hacia la poblacion que habita las zonas consideradas en
riesgo.

En general, la aplicacion de estos sistemas en la determinacién de zonas de riesgo por
inundaciones ofrece a los ingenieros civiles grandes ventajas como pueden ser.

El ahorro de tiempo y recursos, comparando el empleo de estos sistemas automatizados
con los métodos de trazado manual, considerando la posibilidad de realizar distintos
escenarios probables o deseados para una mejor toma de decisiones.

Ofrecen una manera dinamica e interactiva para trabajar los distintos pardmetros
hidrolégicos e hidraulicos generando mapas de inundacién espacialmente
georreferenciados, integrando en ellos grandes cantidades de informacion para posible
consulta o actualizacion de la misma.
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Capacidad de relacionar simultdneamente todos los campos que se crean necesarios en
capas tematicas que pueden interactuar tanto visualmente como numéricamente
generando nueva informacion acerca de alguna zona en estudio.

Creacion de modelos tridimensionales a partir de la informacion geograficamente
referenciada para conocer a detalle las caracteristicas de un terreno y tomar medidas de
uso de suelo en la zona.

Asi se puede concluir que la utilizacién de los Sistemas de Informacion Geografica
permitira a los ingenieros civiles contar con una herramienta que les permita mejorar su
visién en un contexto espacial ya que puede asistir en la toma de mejores decisiones en
los distintos campos de la hidraulica.

3.3 Usos de los SIG en geotecnia

La cimentacion de una obra (sin importar la magnitud de esta), no se realiza sin estudiar
seriamente el subsuelo. Los mapas geolbgicos proporcionan una primera indicacién, sin
embargo, para que el estudio tenga sustento, habr4 que realizar pruebas tanto en
laboratorio como en campo. (Henri Cambefort)

La geotecnia es la rama de la ingenieria civil que se encarga de estudiar las propiedades
del suelo que conforma las diferentes zonas de la superficie terrestre, tanto de manera
superficial como profunda. Su finalidad en materia de ingenieria civil, es proporcionar las
bases para lograr la mejor interaccidén entre un suelo y una estructura.

Tradicionalmente un estudio geotécnico requiere tanto pruebas de campo como de
laboratorio, para definir las propiedades de un suelo con fines ingenieriles. Informacién
que para fines de registro y posterior consulta es plasmada, una parte en mapas y otra en
hojas de informacion descriptiva y numérica.

Los mapas geotécnicos, constituyen un método en la ingenieria geoldgica para presentar
cartograficamente informacion geoldgico-geotécnica con fines de planificacion, usos de
territorio, construccion y mantenimiento de obras de ingenieria; aportan datos sobre las
caracteristicas y propiedades del suelo y del subsuelo de una determinada zona para
evaluar su comportamiento y prever los problemas geoldgicos o geotécnicos.

Los datos incluidos en los mapas geoldgicos (topografia, relieve, litologia, estructura, etc.)
permiten deducir informacion valiosa sobre las propiedades de los materiales pero las
descripciones geoldgicas no son suficientes para su aplicacion en geotecnia. Para ello, los
mapas geotécnicos deben considerar aspectos como:

- Topografia y Toponomia

- Distribucion y descripcion litolégica de las unidades geoldgicas
- Espesor de suelos, formaciones superficiales y rocas alteradas
- Discontinuidades y datos estructurales

- Investigaciones previas existentes

- Riesgos Geoldgicos

Asi es que, indudablemente, existen muchas zonas donde con anterioridad se han
realizado pruebas para conocer las caracteristicas de un suelo, es decir, existe
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informacion que pudiera ser reutilizable en posteriores estudios. Sin embargo, existe un
gran inconveniente al tratar de consultarla debido a que esta se encuentra plasmada en
mapas de papel y almacenada en cajas, lo cual resulta ser en la mayoria de los casos una
tarea muy dificil y poco practica.

e Uso de los SIG en la digitalizacién y almacenaje de informacion

Como uno de los primeros usos, un Sistema de Informacion Geografica, permite realizar
la captura y almacenaje de los grandes volimenes de informacion que se encuentran en
papel. En el caso de la cartografia, se procede a realizar su digitalizacion y
georreferenciacion para su ingreso a un ordenador. Simultaneamente a este proceso, se
realiza la captura y almacenaje de su correspondiente informacion en formato
alfanumérico, en sus correspondientes tablas de atributos. Ambos formatos de
informacion guardan entres si una relacion, es decir, cada capa 0 mapa, contendra su
correspondiente tabla de atributos con la informacion disponible acerca de un tema, en
este caso, informacion de suelos. De esta manera, pueden relacionarse los distintos
campos de manera practica por medio de un ordenador, mejorando algunas de las
aplicaciones de estos sistemas en el manejo de informacion, incrementando la capacidad
de respuesta de las tareas que se realizan cotidianamente.

El empleo de los SIG para el tratamiento y analisis sistemético de informacién tiene por
finalidad principal la zonificaciébn y clasificacién del territorio en base determinados
criterios, segun los objetivos de los mapas, por medio de la superposicion de estos con
informacion variada. De esta manera la participacion de los Sistemas de Informacion
Geogréfica en materia de geotecnia permite a los ingenieros contar con una herramienta
de apoyo en la simplificacion de tareas que de otra manera resultarian impracticables.

En términos generales el empleo de SIG geotécnicos permite entre otras cosas:

- El tratamiento y andlisis automético de datos

- Obtencién de mapas de elementos teméticos

- Almacenamiento de importantes bases de datos

- La simulacion de modelos tridimensionales

- Realizar una evaluacion preliminar del tipo de suelo, principalmente en etapas
de anteproyecto

- Conocer y consultar y consultar las posiciones de registro de datos

- Mejorar el levantamiento de planos

- Corregir, actualizar y reutilizar los datos en multiples ocasiones

- Mantener la calidad de la informacion gréfica, es decir, esta no se deteriora con
el paso del tiempo como sucede con la cartografia tradicional

Uso de SIG en control de amenazas por deslizamientos de terreno en zonas
montafiosas

Los deslizamientos de tierra en laderas, son un problema muy frecuente asociado
principalmente a factores como; pendientes pronunciadas, orientacion de fracturas o
grietas, topografia, actividad sismica, erosion, lluvias intensas, permeabilidad vy
vegetacion. Con frecuencia son causa de dafios en infraestructura, principalmente
carreteras y asentamientos humanos irregulares. En 1974, uno de los deslizamientos de
tierra mas grandes de la historia ocurrié en el valle del rio Mantaro en los Andes del Pera
(Huitchison and Koga, 1975). Una laguna temporal fue formada cuando el deslizamiento
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represo el rio Mantaro causando la inundacion de granjas, tres puentes y alrededor de
20km de carretera causando el deceso de 500 personas aproximadamente. Este desastre
es un ejemplo del potencial destructivo de los deslizamientos de tierra y del por que son
considerados entres los peligros naturales.

La importancia de ubicar zonas que sean susceptibles a deslizamientos de terreno es de
gran valor en la planeacion de proyectos de infraestructura. Los mapas de susceptibilidad
de deslizamientos son una practica herramienta en la planificacién tanto de asentamientos
humanos como vias de comunicacién, cuyo sustento entre muchos otros factores es el
estudio y conocimiento del suelo. Por medio de estos se pueden desarrollar proyectos de
inversion que eviten, prevengan o mitiguen significativamente los efectos de un evento de
estas magnitudes.

Los SIG representan una importante alternativa en el desarrollo de mapas de
susceptibilidad, ya que por medio de ellos, es posible crear distintos escenarios de falla
referidos a zonas que se determine sean susceptibles a deslizamientos.

En general, los mapas SIG de susceptibilidad a deslizamientos, se pueden usar como
herramienta para identificar areas de terreno mejor caracterizadas para el desarrollo de
infraestructura, examinando el riesgo potencial de los deslizamientos.

* Uso de los sistemas de informacién geografica para representacion de sondeos
geotécnicos SIG-SG

Los sondeos geotécnicos son una de las pruebas que mejor describen el subsuelo de
alguna zona determinada, se caracterizan por ser de pequefio didmetro y relativa facilidad
de registro. Estas pruebas pueden alcanzar profundidades de 150 m, y los procesos de
perforacion dependen de la naturaleza del terreno y del tipo de muestreo realizado o a
realizar.

Mediante el empleo de un Sistema de Informacion Geogréfica, puede llevarse un registro
de sondeos realizados en alguna zona en particular sin importar el procedimiento utilizado
en su obtencion, ya que, todos los registros sin excepcién contendran algun identificador
geografico espacial que determinard su posicién en el espacio.

De esta manera, se puede realizar un analisis del tipo de suelo en alguna zona, gracias a
las ventajas de estos sistemas, por ejemplo, basados en la informacion registrada se
puede realizar la representacion espacial de la estratigrafia de una zona, realizar un
reconocimiento preeliminar de esta con fines ingenieriles, realizar simulaciones
tridimensionales y representacion de los escenario posibles o deseados.

3.4 Uso de los SIG en la rama de construccion

La rama de la ingenieria civil que se encarga de la ejecucion fisica de las obras de
infraestructura es la construccién, su funcién es tanto operativa como administrativa y es
la responsable de verificar que se lleven a cabo y en los mejores términos, todas las
actividades y especificaciones de alguna obra civil en particular y sobre todo esta es una
de las ramas que requiere de la constante toma de decisiones tanto en campo como en
gabinete. Ahora bien, las enormes cantidades de informacion que se generan durante la
planeacion, ejecucion y mantenimiento de cualquier obra de infraestructura son muy
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variadas y complejas. Administrar esos grandes volimenes de datos representa un
enorme grado de complejidad ya que con frecuencia es necesario realizar modificaciones
en lo referente a sus especificaciones.

Un Sistema de Informacién Geografica resulta ser una excelente alternativa en el manejo
de esas grandes bases de datos, ya que como se ha mencionado, es capaz de capturar,
almacenar, analizar y presentar grandes volimenes de informacion siempre que esta
contenga alguna caracteristica geografica. La metodologia de este tipo de sistemas
considera entre otros aspectos, aproximar los datos a las informaciones, las
informaciones a las decisiones, las decisiones a las acciones, y las acciones a los mejores
resultados.

Asi mediante el empleo de un SIG es posible manipular la informacion de alguna obra de
ingenieria, por lo que puede considerarse como una herramienta de gran apoyo para
analizar, consultar o modificar un proyecto, pero sobre todo como una sélida base para la
toma de decisiones. Por ejemplo a través de un SIG pueden monitorearse obras en
planes, en ejecucion o en mantenimiento, haciendo que estos proyectos tengan un
importante beneficio en cuanto a costo y tiempo.

Con relacién al seguimiento de obras un SIG puede manipularse por los responsables y
supervisores de obra siendo que son estos quienes requieren informacion verificando el
correcto desarrollo de las actividades programadas, asi como el cumplimiento de la
normatividad, para de ser necesario hacer las modificaciones 0 actualizaciones
pertinentes.

De este modo puede decirse entonces que un modelo de gestion aplicado a obras civiles
mediante un SIG, debera tomar en cuenta la necesidad de operar de acuerdo a un buen
plan de desarrollo, lo cual sugiere que un SIG nunca se termina, pues es un esquema de
trabajo y no una simple tarea por lo que este debe ir adecuandose segun los cambios que
incurran en la organizacion. Asi pues, un SIG implementado permite tener acceso de
informacion asi como busqueda selectiva de datos de manera eficiente, rapida y
actualizada de las edificaciones consideradas en alguna zona de estudio.

Entre los principales objetivos que puede cumplir un SIG en la gestion de obras de
infraestructura de manera que haga mas eficientes las actividades tanto administrativas
como operativas se pueden mencionar las siguientes.

» Generacion de distintos escenarios, lo que representa una gran ventaja tanto en la
planeacion como en la toma de decisiones.

e Consulta y actualizacion de informacion siendo esta visual como alfanumérica.

* Optimizacién de los recursos

Entre los principales usos de los Sistemas de Informacion Geogréfica en el area de
construccion se encuentran los siguientes.

« Uso en movimiento de tierras. Una de las actividades a realizar previo a la
construccion propia de alguna obra como una presa, una carretera, un aeropuerto,
etc., es el movimiento de tierras. Con el apoyo de un SIG es posible realizar el
célculo aproximado de volumenes de material que serdn desplazados a partir de
un modelo digital del terreno.
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* Uso en relacion costo hora maquina. En grandes obras como presas y autopistas
es necesario ubicar bancos de materiales que sean competentes y que ademas se
encuentren cerca de la zona de construccidén para ser utilizados como material de
rellenos. Desplazarlos del lugar de origen a la zona de obra implica importantes
costos en lo referente a consumos hora-maquina. Un SIG puede identificar la ruta
mas corta entre un banco de materiales y una zona de obra, con lo cual se
minimiza en gran medida el coste hora-maquina.

* Uso en administracién de actividades. Con un SIG es posible crear un mapa de
todas las obras que se estén desarrollando en alguna zona de interés y llevar un
monitoreo del avance y las actividades en cada una de ellas, asi como la ubicacion
de los proveedores de insumos que se localicen cerca de cada una de estas.

* Uso en identificacion y trazo de caminos de acceso. Una de las actividades a
realizar previo a una obra es identificar y crear los caminos de acceso, por donde
se hace evidente ingresaran maquinarias, materiales y trabajadores. Por el manejo
espacial de la informacion, un SIG resulta ser una eficaz herramienta para localizar
las rutas de acceso més adecuadas.

En general las aplicaciones de un SIG en el ambito de la construcciébn son una
herramienta muy Util por su capacidad de interaccion entre usuario y ordenador, es asi
como su participacion puede intervenir desde la planeacion nuevas obras hasta el
mantenimiento y o mejoras de las ya existentes.

Es importante subrayar que un SIG no es una herramienta que necesariamente sustituya
los métodos tradicionales, més bien es una herramienta que puede interactuar con otros
procedimientos ya existentes para optimizar al maximo los recursos ya que esta es una de
las tareas principales de los ingenieros civiles.

35 Uso de los SIG en la zonificacién sismica

Como se ha mencionado, es posible aplicar los SIG en las distintas ramas de la ingenieria
civil tanto para planificacion, como en ejecucién y monitoreo de las diferentes obras de
infraestructura, siendo de gran utilidad para los ingenieros civiles. Sin embargo, la
aplicacion mas importante de estos sistemas tal vez resulte ser la identificacion de zonas
de riesgo ante la presencia de amenazas naturales, ya que por obviedad todas las obras
de infraestructura se encuentran siempre a merced de eventos como inundaciones,
actividad volcanica, huracanes, tsunamis, deslizamiento de terrenos y por su puesto
sismos.

Los efectos devastadores que tienen los fendmenos naturales sobre las obras de
infraestructura y la poblacién, son una de las manifestaciones mas impactantes a las que
el hombre debe hacer frente desde hace ya varios siglos. En algunos casos los efectos
devastadores de ciertas acciones naturales lograron ser mitigados utilizando las
tecnologias disponibles hasta el punto de aminorar en gran medida sus efectos.

A pesar de ello, aun en la actualidad, no existe ningin método que pueda predecir tanto
en ocurrencia como en magnitud la presencia de un sismo. En este apartado se acentla
la participacion de los SIG en la zonificacion sismica, dada la influencia devastadora de
estos eventos sobre las diferentes estructuras.
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Aungque en términos generales, un sismo puede deber su origen a explosiones,
vulcanismo, deslizamiento de material, etc., para la ingenieria civil son de especial interés
los sismos ocasionados por movimientos tectdnicos ya que estos resultan ser la principal
causa de dafios en las obras de infraestructura, dafios que van desde simples
agrietamientos hasta el colapso de grandes obras de ingenieria.

Para entender un poco mejor la importancia de los sismos y sus efectos sobre las
estructuras, es necesario tener claros algunos conceptos como son; amenaza,
vulnerabilidad y desastre; la primera de ellas es la probabilidad de ocurrencia de un
sismo, por su parte la vulnerabilidad es una medida de cudn susceptible es un bien
expuesto ante fendmenos perturbadores, y finalmente un desastre resulta ser el
parametro de medicién de los efectos de alguna amenaza ante bienes vulnerables, es
decir, bienes materiales 0 humanos que se encuentren en riesgo. La evaluacion del
riesgo, es un primer paso para su prevencion, minoracion y gestion.

En términos generales la evaluacion del riesgo es una tarea multidisciplinaria en la cual es
necesario considerar una gran cantidad de factores que afectan distintas ramas de la
ciencia, la tecnologia, la sociologia, la economia y la gestion.

Para disefiar de manera efectiva planes de emergencia y definir medidas correctoras que
ayuden a controlar y reducir el riesgo existente, es indispensable disponer de escenarios
de riesgo de las zonas mas propensas a estos eventos, sobre los cuales debe realizarse
una correcta identificacion de las obras mas vulnerables y de aquellas areas criticas que
requeriran mayor atencion. Dichos escenarios apoyan en la mitigacion de riesgos asi
como en la creacién de planes de emergencia para reducir las pérdidas que puede
ocasionar un fendbmeno sismico desde el punto de vista, tanto fisico, como social y
economico.

Antes de la disponibilidad tecnolégica de los ordenadores, los andlisis de riesgo se
realizaban utilizando técnicas un tanto rudimentarias como la superposicion manual de
mapas de los distintos campos tematicos para identificar por ejemplo, poligonos de
lugares aptos para la construccion. Técnicas analdgicas de este tipo, sin embargo, tienen
fuertes limitaciones para el andlisis de riesgos debido que se limitan solo a la
superposicion de un cierto nimero de mapas.

Como tal, el método resulta ser insuficiente para el manejo de grandes volumenes de
informacidén y mas aun para realizar operaciones espaciales mas sofisticadas.

En la actualidad los SIG constituyen un una avanzada herramienta de apoyo en la toma
de decisiones, que debe emplearse en los estudios de riesgo, particularmente en la
creacion de diferentes escenarios en las zonas en las cuales se hace imprescindible la
gestiéon de una gran cantidad de informacion espacial y tematica.

La zonificacion sismica logra resumir el gran nimero de observaciones provenientes de
las estaciones sismoldgicas, proporcionando las caracteristicas de los terremotos que
podrian ocurrir en un futuro. El resultado principal de una zonificacibn es uno o mas
mapas que muestran una cantidad relacionada con la frecuencia y la magnitud o la
intensidad esperadas provocadas por un posible sismo. Estos valores son Utiles para el
disefio de estructuras que sean capaces de resistir dichos eventos.
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La confeccion de los mapas de amenaza es una tarea dificil si se tiene en cuenta el gran
namero de célculos que se requiere. Los Sistemas de Informacion Geografica, facilitan en
gran medida la elaboracion de esos mapas gracias a su gran capacidad tanto de
almacenaje como por su particularidad para relacionar objetos en el espacio. En relacién
a los sistemas estructurales es posible darle los siguientes usos:

» Estudio de peligrosidad sismica

* Andlisis de la exposicion del Sistema Urbano

» Estudio de vulnerabilidad de los edificios actuales

e Estudio de vulnerabilidad de los monumentos y edificios histéricos

« Estudio de vulnerabilidad de las diferentes lineas y redes de servicios
» Escenarios de riesgo sismico

Como se ha venido mencionando un SIG no es una herramienta que intente sustituir los
métodos tradicionales, mas bien es una novedosa alternativa que tiene muchas
cualidades en el manejo de informacion y por supuesto, tiene también sus limitantes.

En términos generales es una poderosa herramienta que facilita el manejo de la
informacioén tanto grafica como alfanumérica y que sin duda resulta ser de gran apoyo en
la toma de decisiones, situacion que es una constante en la ingenieria civil.

3.6 Uso de los SIG en ingenieria sanitaria y ambien  tal

En el marco de la ingenieria civil, la ingenieria sanitaria y ambiental posee la capacidad de
planear, disefar, calcular, ejecutar, evaluar y administrar obras y proyectos encaminados
a satisfacer las necesidades de servicios como abastecimiento de agua para consumo
humano, tratamiento de aguas residuales, domésticas e industriales. Simultdneamente
tiene la responsabilidad de evaluar los efectos negativos que pudiera generar alguna obra
de infraestructura para ofrecer alternativas que minimicen dicho impacto sobre la
naturaleza. Para ello hace uso de todos los recursos disponibles con el fin de lograr las
mejores soluciones.

La tecnologia de los SIG, como ya se ha mencionado tiene un amplio campo de accién en
las distintas areas de la ingenieria civil. En este apartado se ejemplifican los beneficios de
estos sistemas en gestiones ambientales.

e Impacto ambiental

Durante mucho tiempo ha sido cuestionada la participacion de la ingenieria civil en el
deterioro del medioambiente, bajo el argumento de que cada obra de infraestructura que
se genera pudiendo ser esta, alguna presa, carretera, puente, puerto, etc., causa
perjuicios ecologicos durante sus construccion. Sin embargo, siempre ha quedado
demostrado que los beneficios de una obra de ingenieria son muy superiores que los
citados perjuicios. Ahora bien, durante mucho tiempo se trabajé bajo esta concepcién,
pero afortunadamente desde hace ya varios afios los estudios de impacto ambiental se
encargan de disefiar las mejores soluciones para reducir al maximo los dafios a algun
ecosistema permitiendo que se lleven a cabo grandes proyectos de infraestructura en
beneficio de la sociedad.
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Para poder llevar a cabo un buen estudio de impacto ambiental, sera requisito
indispensable saber qué tipo de obra se va a realizar, como y donde. Sin duda esto
genera un importante volumen de informacién misma que habrd que relacionar entre si
para determinar que tan factible o negativa resultara su ejecucion.

Dada la importancia que tiene un estudio de impacto ambiental se hace imprescindible
contar con una herramienta que pueda relacionar de manera simultanea diferentes tipos
de informaciéon como pueden ser, de poblacién, cuerpos de agua, flora y fauna, tipo de
suelo, etc. Por el caracter geogréfico de la informacion, un SIG resulta ser una
herramienta muy util en la realizacion de un estudio de este tipo, ya que como se ha
mencionado a lo largo de este trabajo, mediante la utilizacion de estos sistemas, es
posible relacionar simultaneamente la informacion que se crea necesaria tanto de manera
grafica como numeérica para crear escenarios probables, deseados o0 no y con base en
ello la tomar la mejor decision.

Un SIG puede apoyar a un estudio de impacto ambiental basado en informacién ya sea
en formato vectorial, raster o ambos, en actividades como las siguientes:

« Identificacion de cuerpos de agua contaminados y fuentes de contaminacion
e Localizacion de zonas de reserva ecoldgica
» Localizacion de zonas de yacimientos arqueoldgicos

Por mencionar sélo algunas. La localizacion de este tipo de zonas es de vital importancia
ya que su ubicacion puede cambiar las caracteristicas de uno obra civil cancelarla o si
existe dejarla inactiva.

e Agua potable y alcantarillado

Para abastecer de agua potable a una comunidad siendo esta rural o urbana, es
necesario realizar un complejo sistema de abastecimiento, iniciando con la ubicacion
fisica de una obra de toma, seguido de la ubicacion estratégica tanto de una planta
potabilizadora y un tanque de regularizacién y finalmente el trazo de una red de
distribucion todo ello procurando optimizar al méximo los recursos, tanto naturales como
economicos.

Esqueméticamente, tanto redes de agua potable como de alcantarillado pueden
representarse basicamente de lineas y nodos asociadas a tuberias y puntos de
distribucion, y las fuentes de abastecimiento o descarga, plantas de potabilizacion vy
tanques por medio de poligonos. El caracter de la informacién tendra asociada alguna
caracteristica geogréafica como identificador y su formato en el lenguaje SIG es para este
caso es vectorial. Asi es como con el apoyo de un SIG pueden desarrollarse las
siguientes actividades de un proyecto de este tipo.

« Permite medir la cobertura de agua potable en zonas rurales

e Calculo de la poblacién de proyecto

» Localizacion del cuerpo de agua que hara las funciones de obra de toma
» Ubicacion estratégica de plata potabilizadora y tanque de regularizacion
« Ubicacion exacta de las valvulas a lo largo de todo el sistema

* Administracion e inventario de todas las actividades
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Por su parte, las redes de alcantarillado son las encargadas de conducir tanto aguas
residuales como pluviales hasta un cuerpo de agua (pasando por un tratamiento previo),
siendo estas Ultimas tan variables que sus gastos extraordinarios causan constantes fallas
en los sistemas de alcantarillado, haciendo necesaria la utilizacion de las tecnologias
actuales para realizar simulaciones y escenarios de falla en alguna red de drenaje que se
crea vulnerable o que ya halla fallado para proponer soluciones en periodos de tiempo
cortos.

En general, los SIG son una tecnologia que en los Ultimos afios es pieza fundamental en
el desarrollo y solucion de proyectos de infraestructura, siendo estos aplicables a todas
las ramas de la ingenieria civil, asi es que, es claramente aplicable a proyectos de
alcantarillado apoyando en las siguientes cuestiones.

» Localizacion y monitoreo de las plantas de tratamiento de aguas residuales

» Ubicacion de los cuerpos de agua candidatos a ser receptores de aguas tratadas.
« Simulacién de distintos escenarios de falla de las grandes redes de drenaje

* Realizar un andlisis de ubicacion de redes existentes

En ambos casos, la finalidad de un SIG es proveer una herramienta de andlisis tanto
grafico como numérico, para crear modelos que puedan ser utilizados en mdltiples
ocasiones para distintos fines.

3.7 Uso de los SIG en sistemas de transporte

Para que un pais pueda tener un el desarrollo humano, social y econémico sustentable,
se necesita, entre muchas otras cosas, un sistema integral, eficiente, seguro y de alta
calidad de infraestructura y operacion de los transportes, carretero, ferroviario, aéreo,
maritimo, multimodal y urbano que esté en proceso de mejora continua.

Para lograrlo, es indispensable la participacion intensiva de la ingenieria civil aplicando su
capacidad tecnoldgica para planear, disefiar construir, conservar y operar todo tipo de
infraestructura. En este apartado se ejemplificaran los usos de las tecnologias aplicadas a
los sistemas de transporte especificamente el caso de los SIG como herramienta de
apoyo en el desarrollo de estos sistemas en materia de ingenieria civil.

El transporte, como fendmeno social, posibilita la articulacion e integracion territorial asi
como el intercambio de bienes e ideas entre poblaciones. Es ademas un fendbmeno
geografico incuestionable por su clara expresion territorial; de ahi, que la dimension
espacial del transporte adquiera la categoria de elemento de analisis fundamental en los
procesos de planeacion, en la formulacion de proyectos de inversion y sea un criterio
relevante en el proceso de toma de decisiones.

El transporte es sin duda una actividad compleja que involucra distintos factores siendo
estos, transportistas, usuarios, autoridades y prestadores de servicios auxiliares, con
necesidades e intereses diferentes; realiza funciones diversas como la comunicacion,
integracion, traslado de bienes y personas y requiere de mdultiples tareas para su
ejecucion, como serian planeacion, organizacion, disefio, construcciéon, mantenimiento,
conservacion, control de operacion, etc.

37




USOS DE LOS SIG EN LA INGENIERIA CIVIL

Para llevar a los mejores términos las gestiones de infraestructura de transporte, es
necesario formular metas y objetivos que se relacionen con las tendencias de una cierta
poblacion y los niveles deseados de servicios. Este se logra a través de la simulacién de
los diferentes escenarios posibles buscando siempre lo deseable a futuro.

Es asi como se hace incuestionable la participacion de los SIG realizando distintas tareas
en los proyectos de infraestructura de transporte. Actividades que van desde la captura y
almacenamiento de todo tipo de informacién referente al tema, su andlisis y presentacion
tanto de manera grafica como numérica. Dentro de ese marco las aplicaciones
especificas de los Sistemas de Informacién Geografica en el sector transporte, podrian
clasificarse en siete areas fundamentales:

1. Inventarios de infraestructura. Localizacion, dimensiones, condiciones fisicas,
nombre de propietarios o de administradores a cargo, capacidad y costos de
operacion.

2. Inventario de equipamiento, condiciones y uso. Informacion sobre el numero, las
distancias de recorrido, propiedad, velocidad, capacidad, costos de operacion y
caracteristicas de los modos de transporte.

3. Funcionamiento y condiciones de las empresas de transporte. Gastos, ingresos,
propiedad, cobertura de mercados, fuerza laboral, caracteristicas de los servicios
publicos y privados.

4. Flujos de pasajeros y carga. Volumenes, valor, distribuciébn y comportamiento
geogréfico.

5. Aspectos demogréficos y actividades econdmicas. Distribucion regional, inventario
de vehiculos y capacidad de traslado, comercio y usuarios en el sistema de
transporte.

6. Ahorro y seguridad. Accidentes, registro de heridos, servicios médicos de
emergencia, horas de operacion de los servicios, causas, etc.

7. Financiamiento y programas de administracion.

La visidén sistémica del transporte permitira identificar y atacar la problemética particular
de cada modo de transporte o elemento del sistema y la escala territorial abordada.

Como se ha mencionado con anterioridad, un SIG, puede describirse también por el tipo
de demandas a las que puede dar respuesta, esa es otra de las grandes cualidades de
estos sistemas, su correcta aplicacion puede facilitar por ejemplo:

Identificar que es lo que se encuentra en una localizacion determinada. La localizacién
puede describirse de varias formas, por ejemplo, por su toponimo, por su codigo postal o
por referencias geograficas como latitud y longitud. En el caso del transporte, la utilidad de
esta funcién es multiple; permite explorar y ubicar la informacion disponible, por ejemplo a
partir del tipo de camino, de una marca de kilometraje determinada; o bien, reconocer en
el mapa o vista un elemento de infraestructura determinado, por ejemplo un puente, una
interseccidn a desnivel, un puerto o aeropuerto, entre otros.
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Caso contrario al anterior un SIG puede identificar lo que se encuentra en un punto, lo que
se busca es un lugar que relna ciertas condiciones, por ejemplo: un terreno sin bosque
gque tenga un area mayor de 2000 metros cuadrados, que esté a menos de 100 m. de una
carretera y al que sus condiciones geotécnicas le permitan soportar edificios. Otros
ejemplos en el sector transporte giran en torno a la diferenciacion de tramos carreteros
segun caracteristicas de los flujos que transitan por ellos, aguellos que tiene un transito
diario promedio anual determinado, pero que tengan una composicion vehicular con
predominio de tractocamiones; otro ejemplo, es cuando se busca distinguir los
aeropuertos con una cantidad de operaciones de despegue y aterrizaje.

Una tercera caracteristica, involucra a las dos anteriores y su respuesta establece que
diferencias ocurren en un area determinada a través del tiempo. Para el caso del
transporte, al ser un proceso evidentemente dinamico de clara manifestacion espacial, su
utilidad es mucha. Se aplica cuando se desea analizar los cambios en el trnsito diario
promedio de una carretera, los cambios en la ocupacion de los derechos de via, asi como,
el impacto en el entorno a partir de la construccién de alguna obra de infraestructura del
transporte.

Cuando se trata de identificar un patron espacial de ocurrencia de un fenémeno o hecho;
por ejemplo, al querer determinar, si el cancer es una causa importante de mortalidad
entre las personas que residen en las proximidades de una central nuclear. Para el sector
transporte la identificacion de patrones espaciales es muy importante; derivado de la
configuracién de una red vial es posible inferir patrones en la ocupacion del uso del suelo;
por otro lado, el trazo y ubicacion de determinadas obras de infraestructura condicionan el
patron de crecimiento de algunos asentamientos humanos; asimismo, se pueden estudiar
los procesos de articulacion o estructuracion del territorio, a partir de los patrones o
esquemas de distribucién de los distintos modos de transporte.

Por dltimo, otra cuestidn que se plantea al intentar conocer que pasa en un sistema
cuando ocurre un hecho determinado, por ejemplo, que le sucede a un sistema vial si
construimos una carretera 0 que sucederia si se produjera un determinado vertimiento
téxico en la red de suministro de agua potable. Las respuestas requieren, ademas de la
informacién geografica, otras informaciones adicionales, como pueden ser determinadas
leyes cientificas. Es practica comun la aplicacion de modelos mateméticos para la
planeacion y gestion del transporte, su uso vinculado a las herramientas de andlisis
espacial propias de un SIG, sin duda potencian sus resultados. Su utilidad se extiende a
la logistica y distribucion de carga, al disefio de redes de transporte de pasajeros, a los
estudios de reparto multimodal de carga, entre otros.

En general los usos que pueden tener los SIG en materia de transporte, son multiples y
ofrecen grandes ventajas. Cabe resaltar que los resultados obtenidos aplicando SIG, en
cuanto a registro de informacién en campo, muestran un alto grado de precision en la
localizacién de los trazos y atributos.

Cabe mencionar que los SIG son una herramienta que sin sustituir los métodos
tradicionales, representa grandes ventajas con respecto al manejo y presentacién de la
informacién, su correcta implementaciéon genera importantes y variadas alternativas en la
toma de decisiones en materia de transporte tanto a nivel local como regional. Por lo que
su aplicacién es ampliamente recomendable en los sistemas de transporte y en general,
en los diferentes campos de accién de la ingenieria civil.
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CAPITULO IV

4 Ejemplos de aplicacion de los SIG en la ingenieria  civil

4.1 Generalidades

Hasta ahora, se conoce que los Sistemas de Informacion Geogréafica son una tecnologia
relativamente joven que en poco tiempo ha demostrado ser de gran apoyo en las distintas
ramas de la ciencia y la tecnologia. Su participacion en el manejo y presentacion de
grandes volumenes de informacion (siempre que esta contenga algun identificador
geografico), concede grandes ventajas, de ahi que muchas disciplinas se hallan
beneficiado con su aplicacion.

En materia de ingenieria civil, las aplicaciones de estos sistemas son muy amplias, su
correcta implementacién permitira a los ingenieros contar con una excelente herramienta
en la planeacion, ejecucién y monitoreo de grandes obras, pero sobre todo resulta ser una
sélida base en la toma de decisiones, situacion que es una constante en esta profesion.

Como se ha mencionado a lo largo de este trabajo, una de las muchas ventajas de estos
sistemas es la de poder simular diferentes escenarios de un mismo evento o proyecto y
presentar los resultados de manera tanto gréfica como alfanumérica. En este apartado se
ejemplificard la aplicacién de los Sistemas de Informacion Geografica para representar
escenarios asociados a distintas problematicas utilizando para ello, el software Arcgis en
la captura y manejo de la informacion en cada uno de los casos.

La seleccion de una determinada metodologia esta intimamente relacionada con la escala

del andlisis y las caracteristicas de los elementos bajo estudio; asi por ejemplo, el estudio
de riesgo sismico o de zonas inundables, de elementos particulares o aislados como
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edificios, puentes, presas, por mencionar algunos, generalmente se basa en evaluaciones
deterministas de la vulnerabilidad, mientras que en gestiones territoriales o de elementos
como tipos de edificios o lineas viales, generalmente se basa en enfoques probabilistas
que permiten aplicaciones regionales del modelo a distintas escalas, con la ventaja
adicional, que pueden organizarse y tratarse mediante SIG. (EC-SERGISAI, 1998).

El alcance que se pretende en los estudios depende del modelo adoptado y puede estar
orientado a cuantificar los efectos sobre la poblacion, los dafios en edificaciones, la
afectacién de los sistemas, etc., en donde los efectos normalmente se expresan en
parametros monetarios. Entre los principales usuarios de estos estudios destacan por una
parte, las autoridades publicas, regionales o locales, interesadas en conocer la relacion
“costo/beneficio” asociadas al nivel de riesgo implicito en la adopcién de politicas de
inversion, impuestos, leyes, ordenacion y planificacion del territorio, y por otra los
organismos de proteccion civil y de seguridad social, a quienes interesa conocer los
niveles de riesgo que existe de sus instalaciones, las pérdidas posibles debidas a un
evento natural, definir la necesidad de intervencion o reforzamiento, gestionar recursos,
trazar planes de emergencia, entre otras acciones.

Como se vio en el capitulo anterior, los SIG son una importante alternativa en la
planeacion, desarrollo y monitoreo de grandes obras de infraestructura. Sus aplicaciones
en los distintos campos de accién de la ingenieria civil estdn tomando gran relevancia
debido a su capacidad de analisis y respuesta.

En e presente apartado se realiza la aplicacion de los SIG en la georreferenciacion de
diferentes escenarios asociados al andlisis de riesgo con base en la siguiente
metodologia.

l. En primera instancia se presentan los aspectos generales relacionados con la
zona en cuestion y se presenta una descripcién general del impacto provocado
por distintos eventos naturales, asi como la presentacion general de los datos
a utilizar durante el ejercicio.

Il. A continuacion se introducen algunas de las funcionalidades de un SIG
utiizadas en la preparacion de los datos requeridos en el proceso de
evaluacion de riesgo.

Il. En esta etapa se presenta el mapeo de los elementos o capas tematicas
necesaria para la generacion de nueva informacion.

V. Se realiza la representacién de los distintos escenarios y presentacion de la
informacién en formato SIG.

V. Para finalizar, se realiza un breve analisis de la informacion generada.

4.2 Georreferenciacion de colonias inundadas

La madrugada del 5 de Febrero del afio en curso en Chalco Estado de México ocurrié una
inundacion de gran magnitud al colapsar un tramo del muro de contencién del canal de La
Compafiia que no soporté los movimientos diferenciales y la presién de la corriente, lo
cual provoco que se resquebrajara el muro en una seccién que media aproximadamente 5
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metros de alto por 70 metros de largo y un espesor de 20 metros, a la altura del kilbmetro
27.5 de la autopista México-Puebla.

En cuestion de minutos la autopista quedé inundada por aguas negras que contenia este
canal, asi como las colonias Avandaro, San Isidro, El Triunfo y Providencia en Valle de
Chalco, siendo mayormente afectadas las dos primeras en donde el nivel del agua
alcanzo hasta los dos metros de altura, y las colonias Unién de Guadalupe y Agrarista en
Chalco.
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Figura 4.1. Colonias inundadas por el Figura 4.2. Autopista México-Puebla inundada
desbordamiento del canal de la compafiia

El factor detonante de este desastre esta muy relacionado con las lluvias que se habian
presentado dias antes en donde también se presentaron graves inundaciones en el Valle
de México y su zona metropolitana, durante los dias 3 y 4 de febrero, debido a la
presencia de lluvias atipicas con duracion aproximada de 40 horas, las cuales marcaron
record histéricos para un mes de febrero. Con las lluvias que se presentaron en la Ciudad
de México durante los dias 3 y 4 de Febrero cayeron aproximadamente 36 millones de
metros cubicos de agua de lluvia, lo que equivale al doble de las que usualmente se
registran en este mes.

Ante esta situacion fue necesaria la utilizacion del Tunel de la Compafiia, mismo que no
estaba proyectado para utilizarse aun, sino hasta mediados de 2010, pero al presentarse
esta emergencia fue necesario utilizarlo e instalar bombas, y aunque la obra del tinel aun
no se acaba, se tiene pensado dejar ahi la maquinaria hasta que esta finalice para
prevenir que se pueda dar una situacion similar a mediados de afio.
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La obra del Tanel de la Compaiiia tiene entre sus objetivos evitar inundaciones en esta
zona y mejorar la infraestructura hidraulica en la Ciudad de México, ya que en el afio 2000
ocurrié una inundacién similar en este sitio y se afectaron casi mil viviendas y a mas de 50
mil habitantes de los municipios de Chalco, Valle de Chalco e Ixtapaluca.

En 2020 el Valle de Chalco registrara hundimientos de hasta 19 metros, lo que incrementa
el riesgo de fracturas en zonas urbanas.

Para reducir el peligro de inundaciones tendra que mejorarse la infraestructura hidraulica
y reubicar varias colonias en Tlahuac y Valle de Chalco en un radio de por lo menos
2.5kilometros.

Figura 4.3. Trabajos para dirigir el agua hacia el rio de la compafiia

Situacion similar se presento en la zona noroeste, afectando seriamente delegaciones del
Distrito Federal y municipios y Estado de México. Por parte del D.F. Las inundaciones
mas graves fueron en Venustiano Carranza, Iztapalapa, Gustavo A. Madero,
principalmente las colonias que se localizan en los alrededores del Aeropuerto de la
Ciudad de México.

En lo que corresponde al Estado de México las afectaciones fueron en colonias de los
municipios de Ecatepec con al menos 18 colonias anegadas al sur del municipio en donde
alrededor de 1500 viviendas resultaron afectadas y Nezahualcdyotl en la zona norte con
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mas de 2500 viviendas, se reportaron mas de 5000 personas desalojadas en ambos
municipios.

Las principales colonias afectadas en el Estado de México son: El Chamizal, Franja Valle
de México, Granjas Valle de Guadalupe, Las Vegas Xalostoc, Ampliacién Nicolas Bravo y
Pedro Ojeda Paullada en Ecatepec y las colonias Estado de México, El Sol, Valle de
Aragon, Primera y Segunda Seccion, Plazas de Aragon, Impulsora y Ciudad Lago,
resultaron afectadas en Nezahualcoyotl, donde la altura del agua alcanz6 mas de medio
metro de altura.

En el centro de Nezahualcoyotl, las lluvias desbordaron el rio Churubusco y el drenaje
Xochiaca, que también desalojan aguas negras del Distrito Federal, lo que provocé
inundaciones en colonias aledafias.

En el D.F. también se presentaron dafios como consecuencia de las lluvias, las zonas
mas afectadas fueron las siguientes.

En lIztapalapa, 650 familias damnificadas en las unidades habitacionales Pefién del
Marqués 1y 2 y Lienzo Charro; un predio de Antorcha Popular y zonas dispersas de la
demarcacion.

Venustiano Carranza, 12 mil personas damnificadas, zonas: Los Arenales, Moctezuma
primera y segunda seccion, Pensador Mexicano (se desbordé el Gran Canal, a la altura
del rio de Los Remedios). En Gustavo A. Madero, 200 familias damnificadas, en la colonia
Cuchilla del Tesoro.

Figura 4.4. La estacion Hangares de la linea 5 fue cerrada, y se colocaron sacos de arena

Una vez identificada la zona de desastre y las colonias afectadas por los desbordamientos
se procede a ubicar geograficamente las colonias utilizando el programa de computo
Google Eart como se muestra en la figura 4.5.
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Figura 4.5. Trazo de las colonias que resultaron afectadas en la zona del Valle de México

A partir del mapa topografico en que se muestran las colonias que resultaron afectadas
por la falla de las redes de drenaje en la zona del Velle de México,se realiza la
discretacion de estas para ser transformadas en formato Shape. Este tipo de informacién
ser& de tipo vectorial y en su tabla de atributos podra ingresarse tanta informacion como
se disponga para su consulta y andlisis en estudios mas complejos.

Con ayuda del software Arcgis y tomando como base la cartografia digital en formato
shape, se raliza una representacion genelar de las colonias(en color rojo) que resultaron
afectadas por la falla y desbordamiento de los distintos colectores, asi como su ubcacién
dentro de la zona del Valle de México.

La representacion sera tan detallada conforme a los objetivos que se persigan, asi
pueden integrarse tantas capas de informaciéon como sen necesarias registrando en cada
una de estas la informacion descriptiva para fines de consulta y andlisis, generandose los
escenarios mas representativos sobre el impacto ocasionado por algan fenébmeno, en este
caso particular por la falla de los grandes sistemas de drenaje que inundaron algunas
colonias en distintos puntos del Valle de México como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 4.6. Mapa del Estado de México, ubicacion de las colonias espacialmente, tabla de atributos e identificador
“Identify”.

En la figura 4.6 se presenta de manera general la configuracion de la pantalla del
programa de computo Arcgis, a través del cual se relacionan todas las capas de
informacion para representar los distinos escenarios de algun evento. En este caso la
georreferenciacion de colonias inundadas.

En la parte izquierda de la pantalla se concentran todas las capas necesarias y
disponibles en la representacion de algun fenébmeno para su analisis. Cada proyecto,
contendré tantas capas de informacién como se consideren necesarias, con la ventaja de
poder apagar y encender cada una de ellas sugun el objetivo que se persiga. En este
mapa se utilizan las capas del Estado de México, D.F., el de las colonias inundadas,
localidades urbanas y de municipios.

La tabla de atributos “Attributes table” (a lado izquierdo del mapa) se despliega de cada
una de las capas, esta es una gran base de datos y en ella se ingresa todo tipo de
informacion alfanumeérica, para su posible consulta, andlisis, actualizacion y presentacion.

La tabla “ldentifity” que se encuentra a la derecha de mapa, identifica y displiega
informacion de algun elemento espacial contenido en la tabla de atributos. A través de
este podria consultarse la informacién de alguna de las colonias inundadas.

Esta imagen nos dan un panorama muy general de la ubicacion de la zona de desastre,
sin embargo para apreciar méas a detalle la ubicacion de las zonas en cuestion habra que
realizar un acercamiento y agregar la informacidn que se crea necesaria como se muestra
acontinuacion.
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4.2.1 Georreferenciacion de las colonias inundadas en la zona de aeropuerto
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Figura 4.7. Ubicacion de las colonias afectadas en la zona de aeropuerto

En la figura 4.7 se observa la zona que resultd afectada por la falla de los ditintos
colectores, se pueden apreciar las colonias donde los niveles de agua alcanzaron tirantes
importantes ocasionando fuertes perdidas materiales, asi como los rios y drenajes que
causaron la inundacion y algunas de las avenidas principales donde los niveles de agua
hicieron que estas fueran temporalmente intrancitables.
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4.2.2 Georreferenciacion de colonias inundadas por el canal de la compaiiia
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Figura 4.8. Georreferenciacion de colonias inundadas por la ruptura en canal de la compafiia. Chalco Edo. De México.

En la figura 4.8 se observa la ubicacion de las colonias que inund6 el canal de la
compaiiia, la del propio canal y la carretera México-Puebla que quedo cubierta de agua
en cuestion de minutos, asi como la ubicacién de puntos en los cuales se puede observar
la magnitud de la inundacion.

Ambos mapas pueden utilizarse como base para realizar una andlisis tanto de las
pérdidas ocasionadas por la falla de los sistemas de drenaje en cuestion, como para una
preparacion de los datos espaciales necesarios para realizar la evaluacién del riesgo para
edificaciones y obras de infraesructura. Asi como en nuevos proyectos mejor planeados.

4.3  Georreferenciacion de colonias con gas natural

En México, como en la mayor parte del mundo, el gas natural se ha posesionado como un
combustible cada vez mas demandado. Actualmente, el gas natural es el tercer
combustible comercializado en el mundo después del petréleo y el carbon. Principalmente
por que ofrece ventajas econémicas y ambientales con respecto a otras fuentes.
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En nuestro pais el uso del gas natural se ha incrementado rapidamente en los dltimos
afios, principalmente en el sector industrial, en la generacibn de energia eléctrica
recientemente en empleo doméstico.

El gas natural se transporta y distribuye hasta los usuarios finales por medio de ductos de
acero de diametros variables. La conveniencia del transporte por medio de estos ductos
es su economia y seguridad. Sin embargo, algunas tuberias, sobre todo las que no tienen
cierta flexibilidad, pueden fracturarse una vez alcanzada la vida util del material, o debido
a efectos inducidos por algun fendmeno natural, por ejemplo un sismo, es por ello que su
trazo, construccion y mantenimiento es un trabajo sumamente complejo.
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Figura 4.9. Mapa de infraestructura de gas natural a nivel nacional

En la figura 4.9 se muestra la red principal de gasoductos distribuido a lo largo de la
Republica Mexicana.

En la zona del Valle de México existe una red de gasoductos que se distribuye a lo largo
de algunas delegaciones del D.F. y municipios del Estado de México, misma que tiene en
promedio mas de 40 afios desde su instalacion, tiempo que probablemente supera la vida
atil de los materiales que la integran, poniendo en riesgo la seguridad de las instalaciones
y de las zonas por donde pasan estos conductos.

Aunado a esto, también ocurre con frecuencia que las instalaciones son perforadas

accidentalmente mientras se desarrolla algun tipo de excavacién, pero el mas
desfavorable de los casos es la probable ruptura de los gasoductos por acciones
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inducidas ante los efectos de un sismo. Asi es que, la importancia de conocer la ubicacion
geografica de estas redes es de vital importancia, ya que a partir de esa informacién es
posible:

e Tener un monitoreo periodico de las instalaciones

* Realizar mantenimiento o sustitucion de tuberia

e Actuar a tiempo ante situaciones de riesgo

* Realizar un analisis de riesgo ante eventos sismicos
» Disefar nuevas redes o ampliar las ya existentes

Como se puede apreciar, la importancia de Georreferenciar las colonias que tienen gas
natural es una tarea necesaria, tanto para las empresas encargadas de su distribucion,
como de la poblacion que hace uso de este tipo de combustible. Para fines de el presente
trabajo, se realizara la georreferenciacién de las colonias que tienen gas natural en el
D.F., cabe sefialar que la ubicacion de la red de gasoductos es propiedad de la empresa
encargada de su distribucion en esta zona. Es por ello que no apareceran en el mapa de
las colonias con gas.
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Figura 4.10. Colonias con gas natural en la delegacion Alvaro Obregén D.F.

En la figura 4.10 se muestra la ubicacion de las colonias con gas natural localizadas en la
Delegacion Alvaro Obregén, imagen tomada directamente del portal gas natural México.
Las restantes Delegaciones se presentan también en el portal. Con referencia en estas
imagenes se procede de manera similar al caso de las colonias inundadas para buscar la
georreferenciacion de las colonias con gas natural. En este caso se cuenta con
informacién adicional, misma que se introduce en la tabla de atributos para su posterior
consulta, como se muestra en la figura 4.11.
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Figura 4.11. Georreferenciacion de colonias con gas natural en el D.F.

4.4 Georreferenciacion de huracanes en México (caso huracan Alex)

El huracan, es el mas severo de los fendbmenos meteorolégicos conocidos como ciclones
tropicales. Estos son sistemas de baja presion con actividad lluviosa y eléctrica cuyos
vientos rotan antihorariamente en el hemisferio norte. Un ciclon tropical con vientos
menores o iguales a 62 km/h es llamado depresién tropical. Cuando los vientos alcanzan
velocidades entre 63 y 117 km/h se llama tormenta tropical, al exceder los 118 km/h, la
tormenta tropical se convierte en huracan. A lo largo de la historia, nuestro pais se ha
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visto devastado por estas formaciones, las cuales alcanzan distintas categorias
dependiendo de la fuerza de sus vientos que van desde 118 km/h (categoria 1) hasta 250
km/h (categoria 5). Se considera que durante el paso del huracdn se producen dos tipos
de pérdidas: las debidas al efecto del viento, y las debidas a la marea de tormenta y la de
inundacion. (Instituto de Ingenieria)

México, debido a su ubicacion geogréfica, condiciones climéticas y geoldgicas, asi como a
problemas de asentamientos humanos en zonas de alto riesgo, es vulnerable ante la
presencia de fendmenos naturales, en particular, sismos y huracanes. Algunos de estos
fendmenos, por la magnitud y alcance de la regién, han provocado severos dafios que
requieren de una respuesta institucional inmediata (Instituto de Ingenieria). El registro de
huracanes que han afectado nuestro pais data de finales del siglo XIX. Sin embargo, no
es si no hasta mediados del siglo XX que se dispone de registros de sus trayectorias
completas y de algunos pardmetros indicativos de su severidad. (Instituto de Ingenieria)
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Figura 4.12. Mapa de huracanes gque han afectado al pais Figura 4.13. Mapa huracanes que han afectado al D.F.

En la figura 4.12 (izquierda) se aprecia la trayectoria de los huracanes que han afectado
a nuestro pais tanto por el lado del océano pacifico como del atlantico, mientras que la
figura 4.13(derecha) es la representacion de los huracanes que afectaron especificamente
al D.F. Es decir, fendmenos cuya ruta estuvo muy proxima a dicha entidad y que causaron
a su paso inundaciones en la zona en cuestion. En esta imagen también se aprecia la
utilizacion de una herramienta de Arcgis llamada “Buffer” que es propiamente un area de
influencia, en este caso en particular el &rea de influencia de los huracanes con respecto
a D.F. es de 400km, es decir, dentro de esta area se localizan partes de las trayectorias
de huracanes mas cercanas al Distrito Federal, por ende, las de méaxima influencia.

Cabe sefialar que la informacion utilizada en este tipo de fenébmenos es de tipo vectorial,
pero a diferencia de las colonias georreferenciadas anteriormente, que se representan
mediante poligonos, las trayectorias de los huracanes son representadas por una
sucesion de puntos con coordenadas.

A continuacién se realiza la georreferenciacion del huracan Alex, mismo que a su paso
por el norte del pais ocasiond las lluvias mas intensas registradas histéricamente en las
ciudades de Monterrey y Tamaulipas, mismas que ocasionaron la crecida de rios y
arroyos que al desbordarse se llevaron decenas de automdviles, causaron dafios en
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infraestructura vial, instalaciones de agua potable y alcantarillado, casas y redes de
energia eléctrica.
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Figura 4.14. Georreferenciacion de la trayectoria del huracan Alex a su paso por el pais

Con base en informacion proveniente del INSMET, se realiza la ubicacion espacial del
huracan Alex en distintas posiciones a lo largo de su trayectoria. Cada una de las
posiciones en la tabla de atributos de Alex, posee informacién adicional como, fecha,
hora, intensidad de los vientos y presion, esta Ultima en dos escalas.

En la figura 4.14 se observa claramente el paso de este huracan por las ciudades de
Tamaulipas y Monterrey, mismas que resultaron mayormente afectadas.

Esta informacion podria servir mas adelante para la generacion de informacion atil por
ejemplo para la generacion de huracanes artificiales.

45 Gerreferenciacion de sondeos geotécnicos (SIG-S  G)
Como se menciond anteriormente, ningun tipo de infraestructura podra ejecutarse sin un

previo estudio del suelo, ya que, como se sabe, dicho estudio sera quien defina el tipo de
cimentacion mas adecuado, es decir, el que distribuya mejor los esfuerzos al suelo.
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Los sondeos geotécnicos, son una de las pruebas mas comunes que se realizan para
identificar las caracteristicas de un suelo. Estos pueden alcanzar grandes profundidades y
pueden realizarse en cualquier tipo de suelo.

Debido a las ventajas que proporcionan los SIG en cuanto al manejo de grandes
cantidades de informacién, para este trabajo se construye un Sistema de Informacién
Geografica para Sondeos Geotécnicos, SIG-SG (Méndez, E. 2000). El SIG-SG, para la
zona de estudio se elabora con el programa Arcgis que es un software comercial de
Enviromental Systems Research Institute, Inc. (ESRI), el cual permite crear mapas
mediante la integracion de datos en formato digital.

Para poder realizar cualquier modelo en el SIG-SG, se requiere hacer un pre-
procesamiento de la informacion basica que integra los marcos de referencia fisico y
geografico, es decir, la informacién debe cambiarse de formato analégico a digital dentro
de un marco de referencia de coordenadas geograficas, proyeccion y pardmetros
coherentes. El modelado espacial que ofrece el SIG-SG permite construir
representaciones simplificadas del medio fisico geografico que ayudan a facilitar el
estudio de la distribucion y naturaleza de los materiales del subsuelo de cualquier
territorio. La Figura muestra el modelo conceptual del SIG-SG.

A grandes rasgos, un SIG-SG relaciona datos espaciales y de atributo para el soporte de
visualizacién de mapas, con el propdésito de permitir la consulta, actualizacion y andlisis de
la informacion incorporada en un sistema.

Para integrar los sondeos al sistema, se elaboré una base de datos (Auvinet, G., Méndez,
E. y Juérez, M., 1998), la cual contiene los datos generales de cada sondeo en diferentes
campos con la siguiente informacion:

» Clave: numero que identifica a cada uno de los sondeos que integran la base de datos,

* Mes: mes en que se realizd la exploracion,

« Afo: aflo en que se realizé la exploracion,

« Tipo: tipo de sondeo exploratorio,

» Ejecutor: indica la fuente o la empresa que realizé el sondeo,

e Calle y nimero: indica la direccién de donde fue realizado el sondeo,

* Colonia: donde se realiz6 el sondeo,

» Delegacion o municipio: donde se realiz6 el sondeo,

» Ciudad: donde se realizo el sondeo,

» Entidad Federativa: donde se realizo el sondeo,

» Coordenadas X, Y y Z: corresponden a la ubicacién geografica de los sondeos,

< Profundidad del sondeo: profundidad maxima alcanzada por el sondeo,

« Observaciones: se registran datos relevantes del sondeo como, tipo de obra para la
gue fue realizado, clave o nimero asignado por el ejecutor, localizacion,

« Profundidad del nivel de aguas freaticas: (NAF),
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» Zona: se refiere a la zona geotécnica en que se localiza el sondeo segun el RCDF-
2004,
* Imagen: muestra la ruta dentro del sistema para desplegar la imagen.

En la figura 4.15 se muestra una vista general del SIG-SG de la zona. Tomando como
base la cartografia, se logra visualizar la ubicacion de los sondeos geotécnicos
(representados por puntos) asi como algunas avenidas principales y los limites
delegacionales de manera simultdnea y ordenada. Los sondeos realizados para la zona
en estudio fueron realizados con distintas técnicas, es por ello que en la imagen aparecen
de distintos colores.
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Figura 4.15. SIG-SG de la zona sur del Valle de México

Este SIG es una gran base de datos del suelo, misma que puede ser reutilizada en
estudios posteriores. La informacion que se maneja en este mapa para el caso de los
sondeos es en formato vectorial, cada ponto representa un sondeo con caracteristicas
propias y ubicacién espacialmente referenciada.
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4.6 Georreferenciacion de isoyetas
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Figura 4.16. Georreferenciacion de isoyetas, Tr = 5afios, d = 120min

En la figuras 4.16 y 4.17 se muestra la representacion de isoyetas correspondiente a la
zona del D.F. En este ejemplo se realizé la georreferenciacion de informacion. En ella se
representan ademas de las precipitaciones, asociadas a distintos periodos de retorno y
duraciones, las curvas de nivel correspondientes.
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Figura 4.17. Georreferenciacion de isoyetas, Tr=25afios, d=24h
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4.7 Georreferenciacion indice de riesgo sismico

Se denomina riesgo sismico a la probabilidad de ocurrencia, dentro de un periodo y lugar
determinados, de un sismo que cause ciertas pérdidas o dafos. En el riesgo influye el
peligro sismico, los posibles efectos locales de amplificacion de las ondas sismicas, la
vulnerabilidad de las construcciones, la capacidad de respuesta de instituciones y
autoridades asi como las posibles pérdidas humanas y econémicas.

El riesgo sismico varia de una regién a otra, dependiendo de la cercania a las fallas
activas, al tipo de suelo, a la edad y disefio de edificaciones y en gran medida de la
cantidad y tipo de asentamientos humanos localizados en el lugar. El riesgo sismico en la
Ciudad de Meéxico varia mucho de una zona a otra debido a la homogeneidad y
comportamiento de los suelos asi como a la diversidad de los asentamientos humanos:
por ejemplo, es alto en la zona centro, construida sobre sedimentos lacustres, donde el
efecto local de amplificacién de ondas de periodos del orden de 2 segundos, derribd gran
cantidad de construcciones durante el sismo del 19 de septiembre de 1985, y es bajo en
las zonas como el pedregal de San Angel, donde las construcciones estan asentadas
sobre roca o sedimentos muy bien compactados.

Los dafios sufridos debido a los sismos del 19 y 20 de septiembre de 1985, mostraron el
grado de vulnerabilidad que tiene la Ciudad de México. La gran concentracion de
poblacién e infraestructura, la presencia de arcillas lacustres con una peculiar respuesta
dinamica, aunado a la cercania a zonas sismogénicas de importancia, colocan a la
Ciudad en un escenario desfavorable ante la ocurrencia de sismos.

Aun cuando los reglamentos de construccion se adecuaron y contemplan normas mas
estrictas, esto aplica para las construcciones actuales, no asi para un gran numero de
inmuebles cuyas caracteristicas estructurales, de mantenimiento y antigliedad, los coloca
en situacion de riesgo potencial en caso de que un sismo de magnitud importante afecte a
la ciudad. Aunado a esto, el gran nudcleo poblacional que representa la ciudad y la
presencia de infraestructura estratégica, obligan a contar con sistemas de alertamiento
sismico que ayuden a reducir la vulnerabilidad asi como las perdidas humanas y
materiales.

Para modelizar el riesgo sismico mediante indices se propone partir de las estimaciones
de pérdidas de los escenarios urbanos de dafios por sismo, debido a que estas
estimaciones son el resultado de la convolucion de la amenaza o microzonificacién
sismica de una ciudad, con la vulnerabilidad fisica de los edificios y demas infraestructura.

Mediante la aplicacion de Sistemas de Informacion Geogréfica, se puede realizar una

zonificaciébn sismica con base en indices de riesgo sismico como se muestra a
continuacion.
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Figura 4.18. Georreferenciacién indice de riesgo sismico en la zona centro del pais(escenario 1)

En la figura 4.18 se presenta la zonificacion sismica de la zona centro de la republica
mexicana. Este SIG muestra un panorama del indice de riesgo sismico donde se observa
gue el 89.2 % del territorio tiene un indice muy bajo mientras que el 4.8% del territorio que
representa la zona centro, presenta un indice muy alto.
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Figura 4.19. indice de riesgo sismico en zona con importante actividad sismica(escenario 2)

Por una parte figura 4.19 representa el indice de riesgo sismico asociado a una de las
zonas con mayor actividad sismica. En este caso el indice mas bajo corresponde al
92.1% del territorio y el 1.2% es el asociado al indice mas alto.
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3.8 Georreferenciacion de escenarios de inundacion

Las obras hidraulicas en la cuenca del Valle de México inician a partir de la fundacion de
la gran Tenochtitlan en el afio 1325. Desde entonces el ingenio y el esfuerzo de sus
pobladores han creado a lo largo de su historia complejos sistemas de canales, diques,
presas y acueductos hasta llegar a los tuneles profundos, sistemas de bombeo entre
otros. Por una parte intentando satisfacer la demanda de agua potable y por otra,
desalojando enormes cantidades de aguas residuales y de lluvia. Ambos sistemas son de
igual importancia, sin embargo, para fines de este apartado se dara un enfoque especial a
los sistemas de drenaje. Particularmente al llamado sistema de drenaje profundo del Valle
de México.

En sintesis, el Sistema de Drenaje y Desagiie de la Cuenca del Valle de México, esta
conformado por tres grandes sistemas de conductos hidraulicos estratégicamente
ubicados, que drenan en direccion sensiblemente del sur al norte y constituyen las tres
Unicas salidas para desalojar los caudales de aguas residuales y pluviales fuera del Valle,
protegiendo a la Ciudad del riesgo de inundaciones; estas salidas son, el Interceptor
Emisor Poniente, El Gran Canal y el Tunel Emisor Central.

La falla de alguno de estos grandes sistemas seguramente ocasionaria importantes
inundaciones y por ende grandes pérdidas materiales y en el mas desfavorable de los
casos pérdidas de vidas humanas. De ahi la importancia de simular de alguna manera los
posibles dafios que ocasionaria un evento de estas magnitudes. Aplicando SIG es posible
generar distintos escenarios probables ante la falla de alguno de estos grandes
colectores, con ello logra identificarse la zona o zonas que resultarian afectadas en caso
de ocurrir un desastre de este tipo.
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Figura 4.20. Escenario de inundacion 1 Figura 4.21 . Escenario de inundacién 2
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Figura 4.22. Escenario de inundacién 3 Figura 4.23. Escenario de inundacion 4

Las figuras muestran cuatro distintos escenario de riesgo por inundaciones ante lluvias
intensas. En cada una de ellas se muestran los colectores y las cuencas que
probablemente resultarian afectadas en caso del desbordamiento o ruptura de alguno de
los drenajes.

4.9 Georreferenciacion de red de distribucion de ag  ua potable

Una de las mayores problematicas a nivel mundial es el abastecimiento de agua potable.
Llevar a cabo un proyecto de este tipo resulta ser una tarea compleja para la ingenieria,
ya que involucra infinidad de factores como, econdmicos, ambientales y sociales. Un SIG
puede apoyar en ciertas labores relacionadas con el abastecimiento de agua, sobre todo
en manejo de informacion espacial, aplicando su metodologia de georreferenciacion como
se muestra a continuacion.

En primera instancia se realiz6 un levantamiento topogréafico y altimétrico de la zona por
medio de una estacion total, incluyendo, depdésitos de almacenamiento, nivelacién de
calles por donde atravesara la red de agua. Por otra parte se realizaron trabajos en
gabinete para determinar los consumos y demandas con la informacién recabada por
ejemplo fotografias satelitales, instituciones de gobierno, informacion de campo, etc.

A continuacion se presenta la aplicacion los Sistemas de Informacion Geogréfica en la
georreferenciacion de informacidn, en este caso por tratarse de poligonos y lineas sera de
tipo vectorial. Como un primer paso en la georreferenciacién, se procede a ubicar
espacialmente la comunidad, con el apoyo del software Google Eart se realiza la
localizacién geografica de esta.

60




EJEMPLOS DE APLICACION DE LOS SIG EN LA INGENIERIA CIVIL
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Figura 4.24. Imagen satelital de colonias sin abasto de agua potable

En la imagen 4.24 se observa la ubicacion de una localidad que se pretende abastecer de
agua potable. En la esquina superior derecha de la imagen (en color azul) se aprecia la
fuente de abastecimiento. A partir de esta imagen se procede a georreferenciar las
colonias y realizar un trazo de la linea de conduccién y red de distribucion. Como se

muestra en la figura 4.25.
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Figura 4.25. Georreferenciacion de colonias y red de abastecimiento de agua potable
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Una vez georreferenciadas las colonias y el trazo de la red, se puede almacenar toda la
informacion disponible en sus correspondientes tablas de atributos. Por ejemplo, en el
caso de la o las colonias puede integrarse informacién como densidad de poblacion,
condicion econOmica, etc. Mientras que en el caso de las redes de conduccion y
distribucion se ingresarian datos como longitudes y diametros de tuberia, tipo de valvulas,
y demas piezas especiales, material de la tuberia, costos, etc.

En base a la informacion tanto visual como numérica y descriptiva, es posible realizar un
analisis para el abastecimiento de agua potable en alguna comunidad, y se realizaria un
planteamiento similar para el caso de redes de drenaje y alcantarillado.

Este es otro de los ejemplos de aplicacion de los SIG en la ingenieria civil. Como puede
observarse el manejo de informacién espacial por medio de un ordenador incrementa las
posibilidades de respuesta, por la ventaja de la representacion de distintos escenarios de
una misma problematica. Todo ello con la finalidad de dar la mejor solucion.

4.10 Georreferenciacion de potenciales embalses con fines de riego y generacion
de energia eléctrica

Un embalse puede definirse como un depdésito artificial que permite almacenar agua de
origen superficial o subterrdnea, para satisfacer diferentes necesidades (Materon, 1991).
Esas necesidades pasan por el almacenamiento de agua para riego, usos domésticos e
industriales, para la generacion hidroeléctrica para el control de inundaciones, para
piscicultura, turismo y para el mejoramiento de la ecologia. Desde el punto de vista
técnico, la ubicacion de un embalse debe realizarse sobre el cause de un rio en un lugar
gue relna ciertas caracteristicas imprescindibles para su 6ptimo funcionamiento. En este
apartado se utiliza la tecnologia SIG para localizar de manera espacial, posibles embalses
para los fines antes mencionados. Este proyecto se realiz6 para las ciudades de
Catamayo, Catacocha y Cariamanga Ecuador.
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Figura 4.26. localizacion de embalses

Como se observa en las figuras 4.26 y 4.28, se localizaron cuatro potenciales embalses,
mismos que habra que evaluar para identificar cual de ellos es del que puede hacerse un
mejor aprovechamiento. Por su parte, en la figura 4.27 se muestra la localizacion de las
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areas regables con respecto a los embalses previamente georreferenciados. Con base en
ello, se realizar un estudio con un mayor detalle buscando determinar el embalse con las
mejores caracteristicas segun el objetivo.
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Figura 4.27. localizacion de areas regables Figura 4.28. localizacion de embalses

4.11 Georreferenciacion y célculo de volimenes de  tierra

Una parte fundamental en el disefio conceptual de una obra civil (caminos, fabricas,
aeropuertos, etc.) es poder conocer cual sera el movimiento de tierra que debera
realizarse en la zona donde se planee construir. Esto evidentemente, dependerd de la
topografia del sitio y de la extension que la obra civil abarcara. Una aplicacion muy
poderosa de los SIG es el célculo de los volimenes, a partir de un modelo digital del
terreno.

Figura 4.29. Modelo digital del terreno con base en curvas de nivel

En la figura 4.29 se muestra la construccién de un modelo digital del terreno a partir de
curvas de nivel. Mientras que en la figura 4.30. Se muestra en verde el area de tierra que
esta propensa a deslizamientos el mismo procedimiento se utilizaria para calcular
movimiento de tierras. La operacion entre dos superficies, proporciona una imagen con
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las zonas de corte y relleno, y una tabla con los valores de &reas y volimenes, los cuales
determinan el movimiento de tierra que se requiere en la obra civil.
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Figura 4.30. Modelo tridimensional del terreno

En general, la aplicacion de los Sistemas de Informacion Geogréfica en la
georreferenciacion de informacion acerca de alguna gestion de infraestructura resulta ser
una importante y préactica herramienta de apoyo en los diferentes campos de accion de la
ingenieria civil.

Georreferenciar informacién es el primer paso en la aplicacién de un SIG, pero es el mas
importante ya que dependiendo de la solidez de los datos tanto visuales, descriptivos y
sobre todo numéricos, que se ingresen al ordenador dependera el correcto desarrollo de
un proyecto a mayor a detalle.

Pese a que los Sistemas de Informacion Geogréafica tienen especial participacion en las
gestiones territoriales, zonificacion y andlisis de riesgo, el presente trabajo trata de
mostrar las ventajas que podria tener el empleo de estos sistemas en distintas actividades
de la ingenieria civil.
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CAPITULOV

5 Discusiones y conclusiones en torno a los usos de los SIG en la
ingenieria civil

5.1 Discusiones

La tarea primordial de la ingenieria civil, es desarrollar la infraestructura necesaria para
satisfacer las necesidades que la sociedad demanda. Para ello, los ingenieros echan
mano de sus conocimientos e ingenio en la planeacion, ejecucién y desarrollo de
complicadas obras de ingenieria. Ahora bien, llevar a cabo las actividades necesarias
para una buena gestion de los proyectos, es una tarea muy compleja, ya que cada obra a
desarrollar involucra el manejo de una importante cantidad de informacion, misma que
durante el desarrollo de los trabajos sufrira modificaciones y actualizaciones continuas y
sin duda requerird frecuentemente de la toma de decisiones, tanto en campo como en
oficina.

Cualquier obra de ingenieria, sin importar la magnitud de esta, requiere del empleo de
metodologias, célculos y pruebas de laboratorio para una buena planeacion, disefio y
ejecucion de la misma. Para ello, existen muchos métodos tanto matematicos como de
laboratorio sugeridos por distintos autores, mismos que se han venido utilizando durante
afios en las cuestiones ingenieriles con resultados bastante aceptables.
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Los Sistemas de Informacién Geografica son una herramienta relativamente joven, que en
poco tiempo ha demostrado ser de gran apoyo principalmente en el manejo de
informacién espacial, de ahi que muchas disciplinas se apoyen en estos sistemas para el
manejo de informacioén en la generacion de soluciones. El presente trabajo pretende
mostrar las ventajas de usar SIG en las distintas ramas de la ingenieria civil.

Primeramente es importante acentuar, que pese a que los SIG son una poderosa
herramienta capaz de apoyar en el manejo de los grandes volimenes de informacion
antes y durante el desarrollo de una obra de ingenieria. Estos sistemas, al igual que
cualquier método, pudiendo ser este, matematico o de laboratorio, en contraste a sus
grandes ventajas tienen también sus limitaciones.

Otro aspecto que es importante aclarar, es que, pese a que los SIG ofrecen grandes
ventajas en el manejo de informacién tanto grafica como numérica. Estos no sustituyen o
desplazan a ningun método mateméatico o de laboratorio, siendo que cada uno de ellos
posee cualidades ventajas y desventajas con respecto a otro. Asi es que, la utilizacion de
un SIG en la busqueda de soluciones, dependera de muchos factores, por ejemplo, uno
de ellos y tal vez el mas importante, la disponibilidad de datos.

El presente trabajo, considera que los SIG no se han explotado en México como un
recurso valioso, por ello es que se enfoca en dar a conocer los usos, aplicaciones y
potencialidades, de estos sistemas, ya que son una herramienta que puede ofrecer
grandes ventajas en las distintas tareas de la ingenieria civil.

Como se ha visto en los capitulos anteriores, los usos y aplicaciones de los SIG pueden ir
desde la gestién territorial, la zonificacion, el trazo de redes y servicios, la modelaciéon
tridimensional, y un largo etc. Intentar sistematizar las diferentes posibilidades de
aplicacion de los SIG no es tarea facil. Cada autor tiene su propia clasificacion de las
tareas que pueden ser encomendadas a un sistema de informacién. Pero lo que parece
evidente es que estas son muy diversas y que se van multiplicando con el paso del
tiempo. A tal circunstancia ayuda lo defendido por Cortina Landaluce quien advierte que
“una cifra del orden del 80% de la informacion necesaria para realizar las actividades de
cualquier organizacion, esta relacionada con la geografia”. Es decir, mas de tres cuartas
partes de las actividades realizadas por el hombre pueden ser referenciadas a través de
coordenadas geogréficas. Si se acepta esta maxima, se puede deducir la importancia que
tendra aquel software que sea capaz de gestionar y analizar la informacién espacial. Dado
que un software SIG esta disefiado especialmente para realizar la manipulacion de este
tipo de informacion, es relevante tener un amplio conocimiento de sus funciones y
caracteristicas.

Ahora bien, dada la importancia antes mencionada de los software SIG, es muy comdn
que a estos se les confunda con los Sistemas de Informacion Geogréfica, por ello es que
resulta trascendente aclarar, que estos programas de cémputo, son sélo uno de los cinco
elementos que integran un verdadero SIG y que la gestion y analisis de informacion
espacial se realiza mediante el empleo de un sistema y no sélo de un programa.

Entre las ventajas que conlleva la utilizacion de estos sistemas se pueden destacar las
funciones de introduccién de datos y analisis espacial, las funciones analiticas que
incluyen cambios de escala, reclasificaciéon y transformacién de datos, rutinas de
interpolacion, analisis de proximidad, superposicion y combinacibn de capas de
informacioén, operaciones de vecindad asi como operadores logicos y aritméticos. Los SIG
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también pueden ser programados para reemplazar una funcion de distribuciones
probables por un valor nominal en un &rea de estudio concreta. Tareas de esta indole
permiten mejorar la representacion de la variabilidad en la componente espacial de los
distintos sistemas. Ademas sus caracteristicas ayudan a integrar y combinar las bases de
datos, procesando grandes cantidades de informacion asociada a multiples atributos.

Otra de las grandes cualidades de los SIG son sus aportaciones para la mejor
interpretacion y andlisis de modelos y sistemas, ademéas de brindar la posibilidad de
visualizar y entender con claridad las relaciones espaciales. La informacién que en ellos
se maneja desde la captura, manipulacion y presentacion de la misma en todo momento
se mantiene georreferenciada y guarda siempre sus relaciones topologicas. Otra de las
grandes ventajas es la de poder trabajar no con la totalidad del sistema si no que puede
elegirse de entre toda la disponible s6lo la necesaria para simplificar el analisis.

Como se menciond anteriormente, estos sistemas al igual que muchos métodos tanto
matematicos como numéricos ademas de sus grandes ventajas tienen desventajas y
limitaciones en su utilizacion.

En el caso de los SIG estas desventajas estdn asociadas a algunos de sus componentes.
La mayor parte de los autores coinciden en que el elemento mas importante de un SIG en
la actualidad son los datos, de manera que, una base de datos de mala calidad
representara la principal desventaja en la implantacion de un SIG. En segundo termino
estaria ubicado el capital humano puesto que un usuario que no esté lo suficientemente
capacitado en el ambiente SIG podria hacer un mal uso de los equipos programas y
datos, o en el menor desfavorable de los escenarios que estos elementos no sean
debidamente explotados en la blusqueda de soluciones.

Sin duda, podria ampliarse el listado tanto de las ventajas como las desventajas de utilizar
SIG en la ingenieria civil, sin embargo, dado que son sistemas relativamente jovenes que
se encuentran en constante evolucién y que ademas no se han explotado a su maxima
capacidad se considera que la verdadera decision la tendrd quién aplique y explote estos
sistemas para dar solucién a alguna situacién particular.

Es por ello que el presente trabajo trata de mostrar algunos de los usos de los SIG en
materia de ingenieria civil, con la finalidad de crear interés por parte de estos
profesionistas ya que seguramente su utilizacién en este campo traera grandes beneficios
principalmente en la generacién de propuestas y soluciones, lo cual sin duda, es la
principal labor de los ingenieros.

5.2 Conclusiones

Los Sistemas de Informacién Geografica han demostrado ser una herramienta
excepcional en el manejo de informacion espacial, su participacion en las distintas tareas
de la ingenieria civil han puesto en evidencia su potencialidad obteniéndose de estos
resultados muy satisfactorios. Sin embargo, a la fecha, la potencialidad de estos sistemas
no ha sido explotada a su maxima capacidad, por una parte debido al poco interés por
parte de los ingenieros y por otra tal vez a la falta de conocimiento de sus alcances. Por
ello es que el objetivo primordial de este trabajo es mostrar algunos de los usos de estos
sistemas en los diferentes campos de accién de la ingenieria civil. Esperando lograr el
interés de una mayor poblacién de estos profesionistas mostrando que los Sistemas de
Informacion Geogréafica pueden ser una muy buena alternativa en la generacion de
soluciones.
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