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Sinopsis

En este estudio se presenta la primera version de la GeoPlataforma SICT,
qgue constituye una propuesta de tecnologia geoespacial al servicio y
apoyo de la Secretaria de Infraestructura Comunicaciones y Transportes
(SICT). Para su desarrollo, se realiz6 un analisis comparativo entre las
diferentes soluciones geoespaciales de mas relevancia constituidas tanto
por software comercial como por software libre o de fuente abierta. La
determinacion de la solucion a emplear se realizd en apego a las
disposiciones oficiales para preferir el uso de software libre por sobre el
software comercial. En la funcionalidad de la aplicacion obtenida se
cuenta con la consulta a bases de datos alfanumeéricas, para las que se
efectuaron diferentes tareas de analisis y geoprocesamiento que
permitieron su georreferenciacion y despliegue cartografico via Web.
Dicha informacion y datos corresponden a los que son publicados por las
diferentes direcciones generales de la Subsecretaria de Infraestructura de
la SICT. Se incorporaron a la interfaz de usuario herramientas que
permiten realizar busqueda de puntos de interés en el mapa, asi como
calcular una ruta punto a punto basada en la informacién de la Red
Nacional de Caminos (RNC).
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Abstract

This study presents the first version of the SICT GeoPlatform, which
constitutes a geospatial technology proposal at the service and support of
the Secretariat of Infrastructure, Communications and Transportation
(SICT). For its development, a comparative analysis was carried out
between the different most relevant geospatial solutions consisting of
both commercial software and free or open source software. The
determination of the solution to be used was carried out in accordance
with the official provisions to prefer the use of free software over
commercial software. The functionality of the obtained application
includes consultation of alphanumeric databases for which different
analysis and geoprocessing tasks were carried out that allowed their
georeferencing and cartographic display via the Web. Said information
and data correspond to those published by the different general
directorates of the Undersecretary of Infrastructure of the SICT. Tools were
incorporated into the user interface that allow searching for points of
interest on the map, as well as calculating a point-to-point route based on
information from the National Road Network (RNC).
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Introducciéon

Una geoplataforma se refiere a la infraestructura tecnoldgica y digital que
integra datos y herramientas relacionadas con la informacion referida
espacialmente. Es un sistema que permite la recopilacion,
almacenamiento, analisis, visualizacion y distribucion de datos
geograficos de forma centralizada y accesible. Dentro de los principales
beneficios para el usuario final, esta la posibilidad de acceder a
aplicaciones de tipo geoespacial desde un navegador Web sin la
necesidad de adquirir licencias de software adicionales lo cual posibilita
extender el uso de estas herramientas a un mayor ndmero de usuarios.

El presente trabajo se encuentra enmarcado en la seccion “Impulsa la
reactivacion econémica, el mercado interno y el empleo del apartado Il
Economia del PND 2019-2024'. En dicho apartado se establece que E/
sector publico fomentard la creacion de empleos mediante programas
sectoriales, proyectos regionalesy obras de infraestructura. En este
sentido el estudio propuesto se encuentra alineado al objetivo prioritario 1
del Programa Sectorial de Comunicaciones y Transportes 2020-2024
"Contribuir al bienestar social mediante la construccién, modernizacion y
conservacion de infraestructura carretera accesible, segura, eficiente y
sostenible, que conecte a las personas de cualquier condicidn, con vision
de desarrollo regional e intermodal”, su estrategia 1.5 “Mejorar la
planeacion y prospectiva de la infraestructura carretera para contar con
procesos solidos y agiles de terminacion de obra y detectar
oportunamente las necesidades futuras de la infraestructura carretera” y
alalinea de accion 1.5.5 “Aumentar la investigacion cientifica y capacidad
tecnologica vinculadas a las necesidades del sector”.?

En el capitulo uno se describen las principales herramientas tecnoldgicas
y soluciones geoespaciales para la gestion de infraestructura de
transporte tanto las correspondientes a software comercial como de
fuente abierta o mayormente conocido como software libre.

" DOF 12 de julio de 2018 Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024

2 Programa Sectorial de Comunicaciones y Transportes 2020-2024
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En el capitulo dos se realizé un analisis comparativo entra las ventajas y
desventajas que representaba elegir alguna de las dos posibilidades de
software identificadas como opciones viables para impulsar una
propuesta de representacion digital de la informacion geoespacial
asociada a la infraestructura de transporte, en sus diferentes etapas de
planeacion, proyecto, construccion, operacion y conservacion.

En el capitulo tres se describe el proceso de recopilacion de datos e
informacion publicada por la SICT, en su mayoria almacenados en formato
alfanumeérico, lo que implicd diversas tareas de procesamiento para poder
incorporarlos a una base de datos geoespacial y su posterior publicacion
como una capa de datos a través de un servidor de mapas Web. La
representacion cartografica de esta informacion, resultd ser un proceso
arduo de ediciony preparacion de esta para llevarla de una representacion
tabular simple, a un mapa con version interactiva de consulta via Internet.

El cuarto y ultimo capitulo describe el desarrollo y programacion de
funcionalidad en la que se resalta la posibilidad que se ofrece al usuario
para realizar busqueda de elementos y realizar calculo de rutas punto a
punto, lo que representa una mayor posibilidad de analisis e interaccion
con capas de datos generados por una dependencia de gobierno, lo cual
favorece a la veracidad de la informacion consultada.




1. Herramientas tecnolégicasy
soluciones geoespaciales para la
gestion de infraestructura de
transporte

De acuerdo con diversas fuentes consultadas, entre ellas la informacion
proporcionada por los principales proveedores de software para Sistemas
de Informacion Geografica (SIG), las soluciones geoespaciales para la
gestion de infraestructura de transporte ofrecen una amplia gama de
herramientas y recursos que permiten optimizar las tareas relacionadas
con la planificacion, el diseho, la construccion, la operacion y el
mantenimiento de la infraestructura de transporte. Permiten
principalmente:

1. Visualizar y analizar datos geoespaciales.

e Integrar y visualizar datos geograficos, como redes viales,
puentes, tuneles, senales de trafico, datos de sensores y
condiciones climaticas, en una plataforma centralizada.

e Realizar analisis espaciales complejos para identificar patrones,
tendencias y areas problematicas en la infraestructura de
transporte.

2. Planificar y disenar proyectos de transporte.

e Evaluar diferentes rutas y opciones de disefio para proyectos de
infraestructura vial, considerando factores como costo, impacto
ambiental y eficiencia del transporte.

e Utilizar herramientas de modelado de transporte para simular el
flujo de trafico y predecir el impacto de los proyectos en la red
vial.

3. Gestionar activos de infraestructura.

e Crear y mantener un inventario preciso de activos de
infraestructura, incluyendo informacion sobre su ubicacion,
estado, historial de mantenimiento y necesidades futuras.
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e Implementar sistemas de monitoreoy diagndstico para detectar
y prevenir fallas en la infraestructura de transporte.

e Optimizar los programas de mantenimiento y reparacion para
prolongar la vida util de los activos y reducir costos.

4. Mejorar la seguridad vial.

e |dentificar areas de alta accidentalidad y factores de riesgo en |la
red vial.

e Disenar e implementar medidas de seguridad vial, como
sefalizacion, iluminacion y cruces seguros para peatones y
ciclistas.

e Monitorear y evaluar la efectividad de las medidas de seguridad
vial para mejorar continuamente la seguridad en las carreteras.

5. Facilitar la gestion de trafico.

e Implementar sistemas de gestion de trafico inteligente (ITS) para
optimizar el flujo vehicular, reducir la congestion y mejorar la
seguridad en las carreteras.

e Utilizar datos de sensores y camaras para monitorear las
condiciones del trafico en tiempo real y responder a incidentes
de manera eficiente.

e Proporcionar informacién a los usuarios sobre las condiciones del
trafico y rutas alternativas para ayudarlos a tomar decisiones
informadas sobre sus viajes.

6. Proteger el medio ambiente.

e Evaluar el impacto ambiental de proyectos de infraestructura
vial y considerar alternativas sostenibles.

e Implementar medidas de mitigacion para reducir el impacto
ambiental de la infraestructura de transporte, como |la
construccion de pasos de fauna y la revegetacion de areas
afectadas.

e Monitorear y evaluar el impacto ambiental de la infraestructura
de transporte a lo largo del tiempo.

Algunos ejemplos de soluciones geoespaciales para la gestion de
infraestructura de transporte son:




1. Herramientas tecnologicas y soluciones geoespaciales para la gestion de
infraestructura de transporte

1.1

1.1.1

Sistemas de informacion Geografica (SIG o GIS por sus siglas en
Inglés) comerciales y fuente abierta (open source): ArcGIS, QGIS,
Maplnfo Pro, MicroStation GeoNetwork.

Software de modelado de transporte: TransCAD, PTV Vissim,
UrbanSim.

Herramientas de gestion de activos de infraestructura: InfraWorks
Asset Management, Bentley AssetWise, IBM Maximo Asset
Management.

Sistemas de gestion de trafico inteligente (ITS): C-ITS, DSRC, SCADA.
Herramientas de analisis de impacto ambiental: ESRI ArcGIS
GeoPlanner, Autodesk InfraWorks Green Design Extension.
Sistemas de posicionamiento Global (GPS, Global Positioning
System). El GPS se utiliza para determinar la ubicacion de los objetos
en la superficie de |la Tierra. Los sistemas GPS pueden utilizarse para
rastrear vehiculos, monitorear el estado de la infraestructura y guiar
a los conductores.

Deteccion remota: Utiliza sensores para recopilar datos sobre la
superficie de |la Tierra desde el espacio o desde aviones. Los datos de
deteccion remota pueden utilizarse para identificar cambios en la
infraestructura, evaluar el impacto ambiental de los proyectos de
transporte y monitorear el uso de la tierra.

LIDAR: Tecnologia de deteccion remota que utiliza pulsos de laser
para crear mapas tridimensionales de la superficie de la Tierra. Los
datos LIDAR pueden utilizarse para crear modelos precisos de la
infraestructura de transporte, identificar obstaculos y planificar
proyectos de construccion.

Sensores |0T: Se refiere al Internet de las Cosas (loT por Internet of
Things) que pueden utilizarse para recopilar datos en tiempo real
sobre el estado de la infraestructura de transporte. Estos datos se
emplean para monitorear el trafico, identificar problemas
potenciales y responder a los incidentes de transporte.

Soluciones geospaciales con software
comercial y software de cédigo abierto

Principales proveedores de software SIG
comercial

Varios proveedores lideres de software SIG comercial son reconocidos por
sus soluciones integrales, funcionalidades avanzadas y sélidos servicios de
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soporte. A continuacion, se describen los principales productos de algunos
los proveedores mas destacados de la industria:

1. ESRI (Environmental Systems Research Institute) (ESRI, 2024):

e Producto: ArcGIS

e Descripciéon General: ESRI es el lider del mercado en software
SIG y ofrece una amplia gama de productos bajo la plataforma
ArcGlIS, la cual proporciona herramientas para mapeo, analisis
espacial, gestion de datosy visualizacion tanto en versiones de
escritorio como en linea.

¢ Funciones clave: andlisis avanzado, mapeo 3D, integraciéon de
datos en tiempo real, amplios recursos en linea y un soélido
soporte comunitario.

e Casos de uso: planificacion urbana, monitoreo ambiental,
transporte, respuesta a desastres y muchos mas.

2. Hexagon Geospatial (Hexagon, 2024):

e Producto: ERDAS IMAGINE, GeoMedia

e Descripciéon General: Hexagon Geospatial ofrece un conjunto
de soluciones de software SIG y de deteccion remota. ERDAS
IMAGINE se utiliza ampliamente para el analisis de datos
geoespaciales, mientras que GeoMedia es conocido por sus
solidas capacidades GIS.

e Funciones clave: Andlisis de teledeteccion, fotogrametria,
integracion SIG empresarial y herramientas de visualizacion
avanzadas.

e Casos de uso: Defensa, seguridad publica, servicios publicos,
agricultura y gestion ambiental.

3. Autodesk (Autodesk, 2024):

e Producto: AutoCAD Map 3D, InfraWorks.

e Descripcion General: Autodesk proporciona software de
disefo de infraestructura y SIG integrado con capacidades de
CAD. AutoCAD Map 3D e InfraWorks ofrecen potentes
herramientas para la gestion de datos espaciales y la
planificacion de infraestructuras.

e Funciones clave: Integracion CAD y GIS, disefio de
infraestructura, modelado 3D y analisis geoespacial.

e Casos de uso: ingenieria civil, planificacion urbana, servicios
publicos y transporte.

4. Bentley Systems (Bentley, 2024):
¢ Producto: Mapa de Bentley, Mapa de OpencCities
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e Descripcion General: Bentley Systems ofrece software GIS
disefado para el diseno y la gestion de infraestructuras.
Bentley Map y OpenCities Map proporcionan herramientas
para mapeo, analisis y gestion de datos.

¢ Funciones clave: modelado de infraestructura, integracion
CAD, analisis geoespacial y colaboracion en proyectos.

e Casos de uso: diseno de infraestructura, planificacion urbana,
transporte y servicios publicos.

5. Trimble (Trimble, 2024):

¢ Producto: Trimble Geospatial, eCognition

e Descripcion General: Trimble ofrece una gama de soluciones
geoespaciales, incluido software GPS y GIS. eCognition es
conocido por su analisis avanzado de imagenes y capacidades
de deteccion remota.

¢ Funciones clave: integracion de GPS, deteccion remota,
analisis de imagenesy recopilacion de datos.

e Casos de uso: Agricultura, construccion, monitoreo ambiental
y agrimensura.

6. Mapinfo (Pitnhey Bowes Software) (Maplinfo, 2024):

e Producto: Maplnfo Pro

e Descripcion General: Maplinfo Pro es un potente software SIG
de escritorio que se utiliza para mapeo y analisis espacial.
Ofrece una amplia gama de herramientas para visualizacion
de datos y analisis geografico.

e Funciones clave: andlisis espacial, visualizaciéon de datos,
interfaz de usuario personalizable e integracidon con otro
software.

e Casos de uso: comercio minorista, telecomunicaciones,
gobierno y seguros.

El costo del software SIG comercial varia mucho dependiendo de varios
factores, tales como:

e Funcionalidades: Los softwares SIG con mas funcionalidades suelen
ser mas costosos.

e Licencias: El tipo de licencia que se requiere, por ejemplo, individual,
por estacion o flotante también determina el costo.

e Soporte: Algunos proveedores ofrecen planes de soporte que
incluyen actualizaciones, capacitacion y asistencia técnica.

e Proveedor: Diferentes proveedores tienen diferentes estructuras de
precios.
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En general se estima que |los costos por el uso de software SIG comercial
van desde entre los $100 y $500 USD para el nivel basico por usuario por
afno. Entre $500 y $1000 USD para el software de gama media, por usuario
por afo; y hasta $1,000 y $10,000 USD por usuario por afio.

1.1.2 Principales proveedores de software SIG de
codigo abierto (open source)

Dentro de los softwares SIG de codigo abierto o libre los mas populares
son los siguientes:

1. QGIS (QGIS, 2024):

e Descripciéon General: Es un software SIG de escritorio gratuito
qgue ofrece una amplia gama de funciones para la creacion,
edicion, visualizacion y analisis de datos geoespaciales. Es una
opcion popular debido a su facilidad de uso, flexibilidad y
amplia comunidad de usuarios. QGIS ofrece una gran
cantidad de complementos que  extienden sus
funcionalidades, lo que permite su adaptacion a necesidades
especificas.

2. GeoServer (GeoServer, 2024):

e Descripcion General: Es un software servidor Web que
permite publicar datos geoespaciales en Internet. Es
compatible con una amplia gama de formatos de datos y
clientes SIG. Al ser un software facil de configurar es una
opcion popular entre organizaciones que requieren compartir
datos geoespaciales a un publico amplio.

3. GrassGIS (CGrassGlS, 2024):

e Descripcion General: Es un software potente y versatil que
ofrece una amplia gama de funciones para el analisis de datos
geoespaciales. Es particularmente util para tareas de analisis
complejo, como la modelacion hidrologica y la evaluacion del
riesgo de desastres. La curva de aprendizaje es mas
pronunciada en comparacion con QGIS, sin embargo, es una
herramienta poderosa para usuarios experimentados.

4. gvSIG (gVvSIG, 2024):

e Descripciéon General: Es un software SIG de escritorio gratuito
similar a QGIS en cuanto a funciones y facilidad de uso. Ofrece
funciones Unicas en comparacion con otros softwares de su
tipo, como la edicion en 3D y el analisis de redes. Cuenta con
una gran comunidad de usuarios y recursos en espanol.

5. MXSIG (INEGI, 2024):
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e Descripciéon General: Es una plataforma de cddigo abierto
para la Web desarrollada para implementar soluciones
geomaticas que facilitan el uso, integracion, interpretacion,
publicacion y analisis de la informacion geografica y
estadistica. Esta desarrollada utilizando mddulos robustos de
software de codigo libre.

e Mobdulos de software que utiliza: PostgreSQL, PostGlIS,
MapServer, Openlayers, jQuery.

e Lenguaje de desarrollo: HTML5 (JavaScript y CSS), Java.

1.1.3 Plataforma geoespacial del IMT

La Plataformma Geoespacial del IMT (Morales et al, 2022) es una
herramienta Web que brinda acceso a una amplia gama de datos
geoespaciales e informacion relacionada con la infraestructura del
transporte, con el objetivo de aportar y proveer de mecanismos que
favorezcan y faciliten tareas de planificacion, analisis y toma de decisiones
en este sector. Estd integrada por un conjunto de herramientas de
software de cddigo abierto que permiten la configuracion y los
procedimientos necesarios para publicar datos geoespaciales via Web.
Esta plataforma constituye la base sobre la cual se han desarrollado
aplicaciones de visualizacion cartografica digital disefadasy programadas
a la medida para responder a proyectos y necesidades de despliegue e
integracion de informacion geoespacial especifica.

Entre las principales caracteristicas de la Plataforma Geoespacial del IMT
se incluyen:

e Acceso a diversos datos geoespaciales: La plataforma permite el
despliegue y visualizacion de varias capas de datos geoespaciales,
entre ellos, el conjunto de datos de la Red Nacional de Caminos3
(RNC), infraestructura por modo de transporte, areas urbanas,
puntos de interés, etc.

e Mapeo interactivo: los usuarios pueden crear y personalizar la
visualizacion del mapa en pantalla, con lo cual es posible obtener
diferentes configuraciones de.

3 La Red Nacional de Caminos, resultado de un esfuerzo interinstitucional SICT-IMT y el INECI, es la
representacion cartografica digital y georreferenciada de la infraestructura vial del pais con alta precision y
escala de gran detalle; modelada y estructurada con el fin de facilitar el calculo de rutas estd conformada bajo
estédndares internacionales y el riguroso marco normativo aplicable del Sistema Nacional de Informacién
Estadistica y Geografica (SNIEG). Instituto Mexicano del Transporte (2023)
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e Herramientas para el analisis de transporte: en |la plataforma se
incluye la herramienta para realizar planificacion y calculo de rutas
punto a punto, la cual utiliza el servicio Web desarrollado y
proporcionado por el INEGI, SAKBE Sistema de Ruteo de México.

e Descarga de datos: |os usuarios pueden realizar la descarga de las
capas de informacion de la RNC.

e Moddulos de software que utiliza: PostgreSQL, PostGIS, Geoserver,
OpenlLayers, jQuery.

e Lenguaje de desarrollo: HTML5 (JavaScript y CSS)

A continuacion, se describen las principales aplicaciones que toman
como base esta plataforma geoespacial:

e Plataforma Geoespacial para la Gestion del Transporte
[http://rnc.imt.mx/tablero] (Fig. 1.1)

o Objetivo: Facilitar la visualizaciobn y representacion
cartografica de la informacion tanto del conjunto de datos
gue integran la Red Nacional de Caminos, asi como de otros
modos del transporte.

o Situacidon actual: Activo

Figura 1.1 Interfaz de la aplicacién “Plataforma geoespacial para la gestion
del transporte”

Fuente: Elaboracion propia con base en: http://rnc.imt.mx/tablero
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e Visualizador Geocartografico de la Red Nacional de Caminos
[http://rnc.imt.mx] (Fig. 1.2)

o Objetivo: Facilitar la visualizacion y representacion
cartografica de la informacion del conjunto de datos que
integran la Red Nacional de Caminos.

o Situacidon actual: Activo

Tramites  Gobierno

Figura 1.2 Interfaz del visualizador geocartografico de la RNC
Fuente: Elaboracién propia con base en: http://rnc.imt.mx

¢ Visualizador Geocartografico de la Participacion de las mujeres
en el programa de pavimentacion de caminos rurales en Oaxaca
[http://rnc.imt.mx/caminos/] (Fig. 1.3)

o Objetivo: Mostrar de forma cartografica la ubicacidon
geografica de cada una de las obras del Programa de
Pavimentacion de Caminos a Cabeceras Municipales*

“https://www.sct.gob.mx/carreteras/direccion-general-de-carreteras/programa-de-
caminos-a-cabeceras/

N
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finalizadas en el periodo de 2019 a 2022, en Oaxaca; en dicha
interfaz, es posible consultar la informacién sobre los
porcentajes de participacion de las mujeres, asi como otra
informacion relacionada.

o Situacidn actual: Activo

simbologia

Mapa
Obras Oaxaca 2019

Obras Oaxaca 2020

Figura 1.3 Interfaz del visualizador “Participacion de las mujeres en la

pavimentacién de caminos rurales en Oaxaca”

Fuente: Elaboracion propia con base en: http://rnc.imt.mx/caminos

e GeoPlataforma M-Q [http://rnc.imt.mx/mexqro] (Fig. 1.4)

o Objetivo: Constituir una herramienta para la toma de

decisiones apoyada en el acervo de datos geograficamente
referenciados conjuntado como base para realizar el analisis
de |la problematica detectada sobre la infraestructura vial y su
incidencia en la accidentalidad ocurrida en la autopista
México-Querétaro.

o Situacidn actual: Activo
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1. Herramientas tecnologicas y soluciones geoespaciales para la gestion de
infraestructura de transporte

FraccVillas [ x |
oL P

[1]+]
s
E
H
£
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IV

€ Colorado
(5 Miguel
Lazaro Card)

Figura 1.4 Interfaz grafica de la GeoPlataforma M-Q

Fuente: Elaboracion propia con base en: http:/rnc.imt.mx/mexgro

1.2 Requerimientos tecnoldgicos

Los requerimientos tecnoldgicos para la implementacion de cualquier
solucion geoespacial son variables y dependeran de diferentes factores,
tales como el tamano y complejidad de las aplicaciones a desarrollar, el
volumen de datos geoespaciales que se manejaran, el nUmero de usuarios
simultaneos y el tipo de analisis que se realizara. Sin embargo, se pueden
considerar los siguientes requerimientos minimMos:

Servidor:

B Procesador: Minimo un procesador Intel Xeon E5-2620 v4 de 2.4 GHz
O equivalente.

B Memoria RAM: Minimo 16 GB de RAM, pero se recomienda 32 GB o
Mas para un mejor rendimiento.

B Almacenamiento: Minimo 250 GB de SSD para el sistema operativo
y las aplicaciones, y adicionalmente espacio de almacenamiento
para los datos geoespaciales.

B Sistema Operativo: Se recomienda un sistema operativo Linux de
servidor, como Ubuntu Server o CentOS.

13


http://rnc.imt.mx/mexqro

GeoPlataforma SICT

Software:

Red:

Servidor Web: Se puede utilizar Apache HTTP Server o Nginx.
Servidor de aplicaciones: Se puede utilizar Java EE o Python con un
marco web como Django o Flask.

Base de datos: Se puede utilizar PostgreSQL, MySQL o MongoDB.
Software GIS: Se puede utilizar GeoServer, MapServer, Leaflet,
Openlayers.

Conexidon a internet: Se requiere una conexion a internet de alta
velocidad para publicar los datos geoespaciales y atender a los
usuarios simultaneos.

Ancho de banda: El ancho de banda requerido dependera del
volumen de datos geoespaciales y del ndmero de usuarios
simultaneos.

Cuando no se cuenta con experiencia en administracion de
servidores, se puede considerar contratar a un proveedor de hosting
especializado en aplicaciones geoespaciales.

Consideraciones adicionales:

Escalabilidad: La plataforma debe ser escalable para poder crecer en
funcion del aumento de la demanda.

Seguridad: La plataforma debe ser segura para proteger los datos
geoespacialesy la informacion de los usuarios.

Rendimiento: La plataforma debe tener un buen rendimiento para
poder atender a los usuarios de manera eficiente.

Pruebas de carga: Es importante realizar pruebas de carga para
determinar los requerimientos de cOmputo especificos.

Actualmente existen diversas herramientas y servicios en la nube
mediante los cuales es posible crear y administrar aplicaciones Web
geoespaciales, como Amazon Web Services, Google Cloud Platform o
Microsoft Azure.
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2. Determinacion de la solucion
geoespacial idonea para implementar
la GeoPlataforma SICT

El analisis comparativo entre las diferentes posibilidades y herramientas
tecnoldgicas, enfocadas principalmente en la gestion de la informacion
geoespacial, permitid establecer una guia para determinar qué solucion
representa una opcion viable para implementar una geoplataforma en la
que se integre la informacion estadistica y geografica asociada a la
infraestructura de transporte.

Se identificaron dos posibilidades de implementacion. La primera opcién
comprendia utilizar una solucion geoespacial comercial; se propuso
ArcGIS por ser la opcidon mas solida y de mayor reconocimiento. La
segunda opciodn estuvo basada en la utilizacion y aprovechamiento de las
posibilidades de personalizacion que ofrece la Plataforma Geoespacial del
IMT.

Derivado del objetivo inicial del proyecto, en el que se plantea el disenho y
desarrollo de una geoplataforma especifica o particular para la SICT se
analizaron siguientes consideraciones:

B Tamaiho y duracién del proyecto: De acuerdo con experiencias de
desarrollo en la Unidad de Sistemas de Informacion Geoespacial
(USIQ), se ha identificado que para proyectos pequenos o de corta
duracion, pero, sobre todo, si se requiere una respuesta rapida, una
solucion comercial puede ser mas adecuada. Desarrollar una
geoplataforma para la SICT representa un proyecto de gran
magnitud y a largo plazo, por lo que una plataforma personalizada y
adaptada a las necesidades de la organizacion puede ofrecer
mejores beneficios.

B Presupuesto: Es indispensable contar con los recursos monetarios
disponibles tanto para la implementacion inicial como para los
costos de mantenimiento a largo plazo. Este punto en especifico
resultd decisivo, pues actualmente en la Administracion Publica
Federal los recursos financieros han sido cada vez mas restringidos;
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y realizar un Proyecto de Operacion relacionado al Software® que
respalde un estudio de factibilidad para la compra de software, asi
como la gestion de autorizaciones ante el Organo de Control
Fiscalizador (OIC) toma bastante tiempo.

B Requerimientos técnicos: Se deben considerar las funcionalidades

especificas y el nivel de personalizacion que se necesita.

B Recursos humanos: Es necesario evaluar si se cuenta con un equipo

de desarrollo y soporte técnico con experiencia en el uso y manejo
tanto de software como datos geoespaciales.

Tabla 2.1 Ventajas y desventajas identificadas entre las posiblidades de
implementacion

implementacion

Opcioén de Ventajas Desventajas

e Implementacion rapida: ¢ Menos flexibilidad:

Las soluciones comerciales Presentan limitaciones en la
estan listas para utilizarse, lo personalizacidon y adaptacion a
gue permite una necesidades muy especificas,
implementacion rapida. ademas del riesgo de depender
e Soporte y actualizacion: de funcionalidades

Acceso a soporte técnicoy estandarizadas que puedan no
actualizaciones regulares cubrir todos los requerimientos.
proporcionadas por el e Costos recurrentes:
proveedor por lo cual no se principalmente relacionados a

requiere personal especializado

costos de suscripciéony

Solucién . S X . . -
. interno para el mantenimiento. | licencias, asi también, la
comercial: . . - .

ArcGIS ¢ Funcionalidades posibilidad de incrementos en
probadas: Las soluciones los precios de suscripcion a lo
comerciales suelen tener largo del tiempo, lo cual pone
funcionalidades probadasy en riesgo la permanencia de las
refinadas basadas en la aplicaciones desarrolladas.
experiencia de multiples e Dependencia del
usuarios. proveedor: Dependencia de la

disponibilidad y politicas del
proveedor, asi como riesgo de
cambios en las mismas o
discontinuacién del servicio.
¢ Adaptabilidad: adaptable ¢ Tiempo de desarrollo: E|
Plataforma

Geoespacial del

IMT

a las necesidades y
especificaciones exactas del
proyecto. Posibilidad de

tiempo necesario para
desarrollar una solucién
personalizada puede ser largo.

5 Documento que se integra en el Portafolio de Proyectos de TIC (POTIC) el cual respalda
los estudios de factibilidad y la gestién de las autorizaciones correspondientes ante el
Organo de Control Fiscalizador (OIC) y la Coordinacién de la Estrategia Digital Nacional
(CEDN) (DOF, 2021).
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2. Determinacion de la solucion geoespacial idonea para implementar la
GeoPlataforma SICT

Opcion de
implementacion

Ventajas

Desventajas

integrar caracteristicas
especificas que no estan
disponibles en soluciones
comerciales.

e Control total: Control
completo sobre la
arquitectura, seguridad y
funcionalidad. Flexibilidad
para hacer cambiosy
actualizaciones sin depender
de un proveedor externo.

¢ Mantenimiento y soporte:
Necesidad de contar con un
equipo de soporte técnico
interno; y los costos de
mantenimiento y actualizacién
recaen completamente en la
organizacion.

¢ Requerimiento de
personal especializado: Se
requiere la inversion en
personal especializado para e

¢ Escalabilidad: Disefiada
para escalar segun el
crecimiento y evolucién de
las necesidades especificas
del proyecto.

¢ Independencia. Sin
dependencia de proveedores,
lo que evita posibles
problemas de
discontinuacién del servicio o
cambios en politicas de
precios.

desarrollo y mantenimiento.

Fuente: Elaboraciéon propia.

Al interior de la SICT y el IMT existen los mecanismos para realizar la
solicitud y justificacion de la adquisicion de software comercial, mismos
gue se encuentran fundamentados en el el Articulo 14, del ACUERDO por
el que se emiten las politicas y disposiciones para impulsar el uso y
aprovechamiento de la informatica, el gobierno digital, las tecnologias de
la informacién y comunicacion, y la seguridad de la informacion en la
Administracién Publica Federal, publicado el 06/09/2021 en el Diario Oficial
de la Federacion, DOF. Sin embargo, en el mismo acuerdo se senala que
“la priorizacion en el uso del Software Libre es una medida de austeridad
republicana contemplada en la Ley Federal de Austeridad Republicana”
(DOF, 2021), ademas de que, las politicas y disposiciones “tienen como
objetivo fortalecer el uso del software libre y los estandares abiertos,
fomentar el desarrollo de aplicaciones institucionales con utilidad publica,
lograr la autonomia, soberania e independencia tecnoldgicas dentro de la
APF, consolidar una base tecnoldgicarobusta y homogénea en las
Instituciones del Estado, asi como lograr una mayor eficiencia basada en
la reduccion de tiempos y costos en los procesos de contratacion en
materia de tecnologias de la informacién y comunicacion, descartando
aquellos productos o servicios que no sean estrictamente indispensables
para el funcionamiento y operacidon de cada Institucion; asi como
establecer las directrices para el usoy aprovechamiento de las Tecnologias
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de la Informacion y Comunicacion en las Dependencias y Entidades de la
Administracion Publica Federal” (DOF, 2021).

En apego a las disposiciones antes sefaladas y tomando como base la
experiencia obtenida durante el desarrollo de los proyectos de
investigacion OI0521 Plataforma geoespacial: herramienta plurifuncional
para la gestion del transporte (Morales et al., 2022) y OI0622 Plataforma
geoespacial: herramienta plurifuncional para la gestion del transporte —
fase Il (Morales et al., 2023) se determind implementar la GeoPlataforma
SICT utilizando la Plataforma Geoespacial del IMT.
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3. Recopilacién y procesamiento de
datos e informacion de la SICT

La SICT es usuaria, pero también generadora de multiples datos e
informacion georreferenciada, que se emplea en una amplia gama de
aplicaciones relacionadas con la planeacion, construccion,
mantenimientoy gestion de la infraestructura para el transporte en el pais.

Enla primera etapa del proyecto se identificaron las Direcciones Generales
en las que se procesan y publican los diferentes conjuntos de datos, con
viabilidad de integrarse a la GeoPlataforma a saber:

B Direccion General de Servicios Técnicos (DGST)
o Datos viales
Capacidad y niveles de servicio
Bancos de materiales
Paradores de servicio
Ubicacion de puntos de conflicto en la Red Nacional de
Carreteras
o Rampas de emergencia
B Direccion General de Carreteras
o Obras y proyectos en construccion (Programa de
Construccion y Modernizacion de Carreteras Federales)
o Programa de Caminos a Cabeceras Municipales
B Direccion General de Conservacion de Carreteras
o Puentes en la Red Federal de Carreteras
o Jurisdiccion de la Red Federal Pavimentada
o Informacidén estadistica sobre conservacion
B Direccion General de Desarrollo Carretero (DGDC)
o Autopistas, obras concesionadas

o O O O

Obtener los archivos que contienen la informacién gestionada por cada
una de las direcciones generales es relativamente sencillo cuando se
realiza desde su correspondiente seccion en el sitio Web de la secretaria
(https//www.gob.mx/sct/acciones-y-programas/subsecretaria-de-

infraestructura). Sin embargo, estos datos en su mayoria se encuentran
publicados en formatos de archivos PDF (Portable Document Format),
tablas de datos en formato XLSX de Excel y CSV (Comma Separated
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Values, Valores Separados por Comas). Por lo anterior y para estar en
posibilidad de integrar la informacion a un Sistema de Informacion
Geografica, fue necesario realizar diversos procesos de georreferenciacion,
depuracion, normalizaciobn y vinculacion a bases de datos
georreferenciadas entre otros. Asi también, mediante el contacto directo
con personal de la DGST se obtuvieron los archivos de los datos viales en
formato XLSX, mismos que facilitan su procesamiento e integracion al SIC.
En muchos casos, los registros no cuentan con coordenadas ni con algun
otro dato de referencia que haga posible su ubicacién o asociacion a un
punto georreferenciado.

La descripcion de la informacion que fue posible integrar a la base de
datos geoespacial se describe en las siguientes secciones. En etapas
posteriores del proyecto se considerara la incorporacion de los datos para
los cuales se consiga verificar su georreferencia. Asi también, se hara
énfasis en la importancia de actualizar los datos que se publican ano con
ano.

3.1 Datos viales

Los datos viales que son registrados en el libro “Datos Viales” editado por
la Direccion General de Servicios Técnicos (DGST) se obtienen del
programa de monitoreo del flujo de transito implementado anualmente
para recopilar informacion de las caracteristicas que adquiere el flujo
vehicular en la red de carreteras del pais. Dicho flujo de transito se refiere
al movimiento o circulacion de personas o mercancias mediante el uso de
un automovil, autobus o camidn de carga por un camino, carretera o
autopista.

La SICT publica de forma digital los datos viales de |la red carretera nacional
en formato PDF, Formato de Documento Portatil) en su portal de Internet®
(Libro Datos Viales). Para cada entidad federativa se emite un archivo PDF
por separado en el que se incluye un mapa de las carreteras identificadas
mediante un numero (Fig. 3.1), mismo que es util para identificarlas en los
listados de informacion (Fig. 3.2). Asi también, en Ila seccion
correspondiente a la SICT en el portal de Datos abiertos, se publica en
formato CSV la informacion de los datos viales anuales conjuntada en un
solo archivo. Contar con los datos en este formato facilita los procesos para
su representacion en un sistema de informacion geografica ya que
mediante el campo que almacena las coordenadas de posicion, se logra el

6 https://www.sct.gob.mx/carreteras/direccion-general-de-servicios-tecnicos/datos-
viales/2023/
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3. Recopilacion y procesamiento de datos e informacion de la SICT

despliegue grafico de cada una de las estaciones de conteo. En la figura
3.3 se muestra un ejemplo de la representacion de la informacion del
Transito Diario Promedio Anual (TDPA) a lo largo de la red federal de
carreteras simbolizada de acuerdo con el volumen vehicular. La ventaja de
este tipo de representacion es que la informacidn asociada a cada punto
puede ser consultada mediante un clic en el mapa, sobre el que se
muestra el resultado de la consulta sin necesidad de complejas busquedas
entre los cientos de registros que conforman la tabla de datos.
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Figura 3.1 Mapa indice del documento de datos viales correspondiente al
estado de Querétaro

Fuente: DGST (2023)
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QUERETARO
1 CARR:Ent Buenavists - San Miguel da Allande CLAVE: 00111 RUTA: MEX-057 ARO : 2022
L UG AR ESTACION CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO COORDEMNADAS
WM TE SCOTORA M I ] 0 0} Tmg TIE) TEQAL OTROS A [ [ [ D LaTmo LONGITUD
T. C. Quarétaro - San Luis Potosi 0.00 3 0 2854 25 BEE 17 65 12 15 06 01 03 B4 17 92 0085 D502 20824396 -100462602
Lim. Edos. Term. Qro. Ppia. Gha. ™m oo
T. lzg. Guadalupe 1200 1 0 12519 09 856 18 &5 11 23 05 02 01 B75 18 107 0100 0508 20832728 -100.572702
San Miguel da Allende BN 1 0 16238 33 @1 16 33 13 0B 03 03 0D =24 16 B0 00% D509 2050243% -100.710016
2 CARR:Jalpan de Sema - Riovarde CLAVE: 00285 RUTA: MEX-DB3 ARO - 2082
L UG AR ESTACION CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO COORDEMNADAS
K TE SCTORA M » B 0 Tmd TIEl_Teond OTRDS A [ © 3 D LaTmo LONGUD
Jalpan da Sera 0.00 3 0 G467 33 W5 0B 25 05 02 01 01 00 858 08 34 0089 D509 21239536 -09.4E2454
T. lzg. Conca EN 1 0 3033 53 W2 03 24 11 04 02 00D 01 855 03 42 0095 D504 21449630 -09.631148
Amoya Seco 4860 1 0 2083 41 B3 0§ 52 11 04 03 00 01 824 05 71 0062 D525 21541384 -09.6BTEGD
Lim. Edos. Term. Qro. Ppia. 5. L P. sa27 [}
San Ciro de Acosta 6242 1 0 2275 G5 731 05 126 14 1% 06 01 01 E28 05 167 0080 0501 21647881 -99.808437
San Ciro de Acosta 6242 3 0 3B 46 BO2 09 111 13 13 03 02 01 B4R 09 43 0083 0S4 MEEIMIT 9982712
Ricvarde 10543 1 0 705 29 75 05 157 07 23 07 05 02 794 05 201 0062 0507 2871558 -99.972423
3 CARR:La Noria - Acdmbarg CLAVE: 0013 RUTA: MEX-120 ARO : 2022
L UG AR ESTACION CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO COORDEMNADAS
KM E_sc MR M A B o £1_T32 T3Sl TESORM OTROS A [ [ L3 1] LaTIILO LONGTUD
La Naria 0.00 3 0 9876 19 B64 15 56 20 12 07 04 03 BA3 15 102 0064 0501 20438022 -100.074431
Amaalco MEE 1 0 530 24 B4 21 E&1 10 04 D04 01 01 GBI 21 B1 00E3 D520 20.199756 -100.150098
Amaalco MEE 3 0 5406 24 E83 07 62 09 07 06 01 01 87 0OF BE 0085 D513 20.186532 -100.158685
Lim. Edos. Term. Qro. Ppia. Mich. 3815 oo
Lim. Edos. Term. Mich. Ppia. Gio. 5590 oo
Caranea 5835 3 0 1 16 BSE 3 44 13 21 02 0D 00 B34 3B B0 0081 0502 20194852 -100.376061
Jerdcuan eI 3 0 3080 39 BB 28 69 09 05 02 00 0D @E37 28 B5 0053 D510 20144156 -100.539012
Acdmbaro 1112 1 0 B080 42 863 10 Td 07 04 03 00 00 W5 10 B5 0063 D504 20051613 -100.697791
4 CARR:Porszuslo - Paimilas CLAVE: Q0134 RUTA: MEX-45 ARO : 2022
L UG AR ESTACION CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO COORDEMNADAS
WM TE SCOTORA M I ] 0 0} Tmg TIE) TEQAL OTROS A [ [ [ D LaTmo LONGITUD
Portezusie 0.00 3 1 4410 22 730D 32 B8 24 61 2B 11 04 752 32 ME 0079 0512 20486605 -99.304176

Figura 3.2 Formato de los datos incluidos en el archivo PDF de datos viales para el
estado de Querétaro

Fuente: DGST (2023)
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3. Recopilacion y procesamiento de datos e informacion de la SICT

Figura 3.3 Ejemplo de la representacion geografica de los datos viales en el
software SIG de escritorio QGIS

Fuente: Elaboracién propia con datos de la DGST

3.2 Red carretera clasificacion NOM-012

La NORMA Oficial Mexicana NOM-012-SCT-2-2017, Sobre el peso y
dimensiones maximas con los que pueden circular los vehiculos de
autotransporte que transitan en las vias generales de comunicacion de
jurisdiccion federal “tiene por objeto establecer las especificaciones y
capacidad de los vehiculos de autotransporte federal, servicios auxiliares y
transporte privado que transitan en las vias generales de comunicacion de
jurisdiccion federal” (DOF, 2017) y se fundamenta entre otros, en el articulo
6° del Reglamento sobre el Peso, Dimensiones y Capacidad de los
Vehiculos de Autotransporte que Transitan en los Caminos y Puentes de
Jurisdiccion Federal (DOF, 2017). Asi también, en el articulo 6° se hace
referencia a la clasificacion de caminos y puentes establecida en el
Apéndice del Reglamento, mismos que se clasifican en:

B CARRETERA TIPO A: Cuando por sus caracteristicas geomeétricas y
estructurales permite la operacion de todos los vehiculos
autorizados con las maximas dimensiones, capacidad y peso,
excepto aquellos vehiculos que por sus dimensiones y peso solo se
permitan en las carreteras tipo ET.
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B CARRETERA TIPO B: Cuando conforma la red primaria y que

atendiendo a sus caracteristicas geométricas y estructurales presta
un servicio de comunicacion interestatal, ademas de vincular el
transito.

CARRETERA TIPO C: Cuando conforma la red secundaria y que
atendiendo a sus caracteristicas geométricas y estructurales
principalmente prestan servicio dentro del ambito estatal con
longitudes medias, estableciendo conexiones con la red primaria.
CARRETERA TIPO D: Cuando conforma la red alimentadora y que
atendiendo a sus caracteristicas geométricas y estructurales
principalmente presta servicio dentro del ambito municipal con
longitudes relativamente cortas, estableciendo conexiones con la
red secundaria.

CARRETERA TIPO ET: Cuando forma parte de los ejes de transporte
establecidos por la Secretaria de Infraestructura Comunicaciones y
Transportes (SICT), cuyas caracteristicas geomeétricas y estructurales
permiten la operacion de todos los vehiculos autorizados con las
maximas dimensiones, capacidad y peso, asi como de otros que por
interés general autorice la SICT, y que su transito se confine a este
tipo de caminos.

Asi también, en cuanto a sus caracteristicas geomeétricas y considerando
su seccion transversal, la clasificacion de una carretera puede ser una de
las que se indican en la tabla 3.1:

Tabla 3.1 Clasificaciéon de carreteras por sus secciones transversales

Tipo de carretera Nomenclatura

Carretera de cuatro carriles, Eje de Transporte ET4
Carretera de dos carriles, Eje de Transporte ET2
Carretera de cuatro carriles A4
Carretera de dos carriles A2
Carretera de cuatro carriles, red primaria B4
Carretera de dos carriles, red primaria B2
Carretera de dos carriles, red secundaria C

Carretera de dos carriles, red alimentadora D

Fuente: DOF (2004).

En la figura 3.4 se muestran las carreteras identificadas de acuerdo con la
nomenclatura establecida en la NOM-012.
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« v F 3 gvt
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Figura 3.4 Ejemplo de la representacion geografica de la clasificacion carretera
por la NOM 012

Fuente: Elaboracién propia con informacién de DOF (2017)

3.3 Paradores de servicio

De acuerdo con la Ley de Caminos, Puentes y Autotransporte Federal, los
paradores son “instalaciones y construcciones adyacentes al derecho de
via de una carretera federal en las que se presten servicios de alojamiento,
alimentacion, servicios sanitarios, servicios a vehiculos y comunicaciones,
a las que se tiene acceso desde la carretera” (LCPAF, 1993).

Los datos de ubicacion de los paradores de servicio en la Red Carretera
Federal se obtuvieron en formato de Excel diferenciados por tipo, es decir,
los que se ubican en las carreteras libres de peaje y los ubicados en la red
de carreteras de cuota. Las coordenadas de ubicacion se transformaron
del formato grados, minutos y segundos a formato decimal para su
incorporacion al SIG. En la tabla 3.2 se muestra un ejemplo de los datos en
su version alfanumeérica, consiste en un extracto de una tabla en formato
de Excel que contiene 240 registrosy 76 columnas. Posterior a los procesos
de georreferenciacion se obtuvo su representacion espacial como se
observa en la figura 3.6.
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Tabla 3.2 Ejemplo del formato de origen de la informacién sobre paradores

.
Clasif
. Parador Cabo San Lucas - La
] EL NOVILLO Baja de 1 194+400 ET2 23958326 | -110.281723
California Sur . Paz
Servicios
Parador L Km
2 Becal Campeche e Campeche - Mérida 180 ET4 20.4348 -90.0142
Turistico 92+300
Parador
3 Sin Nombre Michoacan de Carapan - Playa Azul 37 63+928 B2 19.4967791
102.070172
Servicios
Parador
4 PL/7431/EXP/ES/2015 Veracruz de Cd. Aleman - Sayula 145 86+525 A2 18.0064555
. 95.4014138
Servicios
Parador
5 PL/5556/EXP/ES/2015 Veracruz de Cd. Aleman - Sayula 145 13+975 A2 17.9241277 | -951629361
Servicios
JESUS ROBERTO Parador
6 DEL CASTILLO Chihuahua de Cd. Juarez - Janos 2 22+500 B2 31.60863
106.685874
RODRIGUEZ Servicios
Parador
San Luis Cd. Valles - San Luis
7 Estacion Media Luna de 70 137+700 C 21.936051 -100.026131
Potosi . Potosi
Servicios
. Parador .
. San Luis Cd. Valles - San Luis
8 El Paraiso de 70 130+300 C 21.921409 -99.959329
Potosi - Potosi
Servicios
Parador
Cd. Victoria -
9 LAY Tamaulipas de 101 201+500 ET2 25.066571 -98.069918
Matamoros
Servicios
Parador
. . 31+000 -
10 CAMPO ALEGRE Chihuahua de Chihuahua - El Sueco 45 ET4 28.862838
o (s1) 106.223688
Servicios

Nota: Extracto de datos de archivo en formato de Excel de 240 registros y 76 columnas de informacion

Fuente: Elaboracién propia con informacién de la DGST.
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Figura 3.5 Ejemplo de la representacién geografica de la ubicacién de los
paradores
Fuente: Elaboracién propia con informacién de la DGST
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4. Desarrolloy programacioéon de
funcionalidad

4.1 Diseno grafico de la interfaz de usuario

La configuracion de la interfaz de usuario se realizé utilizando la libreria
JavaScript OpenLayers, desde la cual se codifica el acceso, visualizacion y
sobreposicion de las capas de datos mediante servicios WMS (Web Map
Service). Las secciones principales que componen la interfaz grafica de
usuario son:

B Menu de capas: mediante este mendy, el usuario tiene la posibilidad
de habilitar y deshabilitar las capas de informacion sobre el mapa
base. Asi mismo, es posible que elija desde una lista de seleccidén una
obra determinada, y la aplicacion realizara un acercamiento para
centrarse sobre la informacidn que sea de interés para el usuario.

B Area de mapa: cuenta con la configuraciéon requerida para que, al
abrir la aplicacion en un navegador Web el mapa se centre y se
visualice el territorio nacional. Asi también la capa de datos
correspondiente a la red vial del pais clasificada por tipo de
administracion se despliega desde el inicio.

B Panel de datos: En este panel se despliegan tablas estadisticas que
complementan la informacién de las capas de datos, mismas que
son posibles de crear si en la informacion fuente se cuenta con
informacioén a detalle que permita integrar dichas tablas.

En la figura 4.1 se muestra la interfaz desarrollada y se sefalan los
principales elementos antes descritos. Al tratarse de una aplicacion Web,
es posible su consulta y navegacion desde cualquier equipo de computo
o dispositivo movil con un navegador de Internet, como puede ser
Chrome, Firefox, Safari, etc.
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Panel de datos

COMUNICACIONES j

INT

INSTITUTO MEICANO DEL TRANSPORTE

Menu de Capas Menu de Capas
GeoPlataforma SICT d

n Kir

Figura 4.1 Principales elementos de la interfaz de usuario

Fuente: Elaboracion propia con base en http://rnc.imt.mx/geossi

4.2 Implementacion de paneles para
despliegue de menu y tablas de datos

Para algunas capas de informacion que se encuentran disponibles para
ser activadas desde el menu, fue posible crear una tabla resumen en la
gue se incluyen estadisticas sobre los elementos contenidos. Para facilitar
al usuario la visualizacion de esta tabla, se implemento un panel en el cual,
al momento que se activa la opcion del menu para visualizar los datos en
el mapa, se habilita también la visualizacion de la tabla estadistica en el
panel de datos. En la figura 4.2 se muestra la ubicacion y un ejemplo de
consulta para la capa de puentes.
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Figura 4.2 Panel para despliegue de menu y tablas de datos

Fuente: Elaboracion propia con base en http://rnc.imt.mx/geossi

4.3 Incorporacion de herramienta para
busqueda

El Servicio Web SAKBE (INEGI, 2017) da acceso al Sistema de Ruteo de
México, el cual fue desarrollado por el INEGI y puede ser utilizado para
consultar e identificar los elementos que forman parte del conjunto de
datos de la RNC. De esta manera, es posible ubicar casi todas las
localidades del pais y diversos puntos de interés registrados en la base de
datos.

En la figura 4.3 se muestra la ubicacion de la herramienta de busqueda
que se implementod en la interfaz de usuario, la cual consiste en un espacio
para introducir el nombre del sitio de interés o identificar un destino en el
mapa. Al comenzar a escribir en el espacio sefalado, se abre un cuadro en
el que se enlistan los resultados que coinciden con la palabra o parte de
ella. Para comenzar la busqueda, s6lo se requiere hacer clic en la tecla
“Enter” o seleccionar de la lista alguno de los resultados. EI mapa sera
centrado automaticamente para mostrar la ubicacion del sitio consultado.
En la figura 4.4 se muestra el resultado después de activar la busqueda. En
este ejemplo se realizd la busqueda de la localidad de Tuxtla Gutiérrez,
Chis.
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Puentes y tuneles
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Figura 4.3 Herramienta para busqueda de elementos en el mapa

Fuente: Elaboracion propia con base en http://rnc.imt.mx/geossi

COMUNICACIONES
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Figura 4.4 Ejemplo de visualizacion del resultado de una busqueda de
localidad

Fuente: Elaboracion propia con base en http://rnc.imt.mx/geossi
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4.4 Incorporacion de herramienta para
realizar analisis de rutas

La funcionalidad principal del Servicio Web SAKBE (INEGI) es el calculo de
tres tipos de rutas utilizando como insumo, la red vial de la RNC; ruta
optima o sugerida, que incluye tramos de la red carretera libres y de cuota;
preferentemente libre, en la que se seleccionan solo carreteras libres de
peaje; preferentemente cuota, en la cual se buscara crear la ruta con la
mayor cantidad de carreteras o autopistas de cuota.

Para incorporar la funcionalidad en la aplicacion Web de la GeoPlataforma
SICT, se realizd la configuracion de los controles necesarios que permiten
al usuario ingresar los pardmetros requeridos por SAKBE. En la figura 4.5
se muestra la ubicacion de la herramienta, mientras que en la figura 4.6 se
identifica cada uno de los iconos que proveen de funcionalidad especifica
al momento de configurar un calculo de ruta.

Botén para abrir la
herramienta para
calculo de rutas

COMUNICACIONES
GeoPlataforma SICT !

e B Og
X 2

Controles para el ingreso de
““““ S parametros necesarios para el
calculo de la ruta

TR @

Figura 4.5 Herramienta para anadlisis de rutas

Fuente: Elaboracion propia con base en http://rnc.imt.mx/geossi
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Cuadros te texto para
introducir los parametros
de Origen y Destino

! a Boton Seleccionar tipo de ruta

Botdn Seleccionar color

2= Boton Seleccionar tipo de vehiculo
= / Botodn centrar ruta en el mapa
[ ] Boton Borrar

Figura 4.6 Identificacion de controles

Fuente: Elaboracion propia con base en http://rnc.imt.mx/geossi

Cuadro de texto Origen: Sirve para indicar el punto de origen para
calcular la ruta. Este cuadro de texto se llena al elegir y hacer clic con el
mouse de la computadora en un punto del mapa. La segunda manera
para introducir el parametro de origen es mediante el cuadro de texto
“Buscar”, al escribir el origen deseado y hacer clic en el botéon “Enter” del
teclado el campo se llena automaticamente.

Cuadro de texto Destino: Sirve para indicar el punto de destino para
calcular la ruta. Este cuadro de texto se llena al elegir y hacer clic con el
mouse de la computadora en un punto del mapa. La segunda manera
para introducir el parametro destino, es mediante el cuadro de texto
“Buscar”, al escribir el destino deseado y hacer clic en el boton “Enter” del
teclado el campo se llena automaticamente.

Boton para seleccionar el tipo de ruta: Este boton permite seleccionar
el tipo de ruta que se va a calcular. Las opciones son:

B Sugerida: Dacomo resultado la ruta 6ptima ya que no realiza ningun
calculo de ponderacion en funcion del derecho de transito y se
obtiene el resultado en funciéon del tiempo de traslado.

B Preferentemente libre: Esta modalidad da prioridad a carreteras
libres en aquellos casos donde existen carreteras alternas hacia el
mismo destino.
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B Preferentemente cuota: Esta modalidad da prioridad de transitar en
carreteras de cuota.

Boton para seleccionar color: Este boton permite cambiar el color con el
que se dibuja la ruta obtenida en el area del mapa, lo cual permite
distinguir la linea obtenida de la simbologia utilizada para representar
algunas carreteras de la red vial.

Botéon para seleccionar el tipo de vehiculo: Mediante este botdn se
especifica el tipo de vehiculo mismo que se considera para realizar el
calculo de la ruta, ya que dependiendo de este dato se calcula el costo de
peaje en autopistas, libramientos, puentes y tuneles de cuota.

Boton para centrar la ruta en el mapa: Permite centrar en el mapa la ruta
obtenida.

Boton borrar: Se utiliza este boton para borrar tanto el resultado obtenido
del calculo de la ruta, asi como los parametros de origen y destino que se
introdujeron en los cuadros de texto correspondientes.

4.5 Incorporacion de herramienta para
limpiar mapa

En el panel correspondiente al menu de capas, la penultima opcion de la
lista corresponde a la herramienta “Limpiar mapa”, misma que consiste en
un botdn, desactivar al mismo tiempo todas las capas de datos que hayan
sido activadas por el usuario, con lo que se reinicia el despliegue de las
capas en el area del mapa y comenzar una sobreposicion de estas en una
configuracion de orden distinto.
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Figura 4.7 Herramienta para limpiar mapa

Fuente: Elaboracion propia con base en http://rnc.imt.mx/geossi
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Conclusiones

Contar con la primera version de la GeoPlataforma SICT constituye un
avance significativo en la consolidacion de una propuesta de
Geolnteligencia para la gestion de informacion geoespacial de la
infraestructura para el transporte al interior de la SICT. Las posibilidades
de visualizacion y analisis espacial que se ofrecen en esta herramienta
coadyuvan a una mejor comprension de la informacion y suma en gran
medida a la mejora en procesos claves para el sector transporte, como lo
son, la planeacion estratégica, la eficiencia operativa y la toma de
decisiones. Asi también, la integracion de tecnologias avanzadas favorece
la competitividad y se impulsa la innovacion en la manera de compartir
informacion que es de interés publico.

Para llevar a cabo este desarrollo, optar por una solucion geoespacial de
codigo abierto representd una alternativa viable y atractiva en términos de
costo, flexibilidad y un mejor control del proceso; ademas de los beneficios
derivados por facilitar la personalizacion de las aplicaciones a la medida y
con una mejor capacidad de adaptacion a los recursos tecnoldégicos con
los que se cuenta actualmente en el IMT. Al formar parte de la Plataforma
Geoespacial del IMT, para el producto final, GeoPlataforma SICT, se facilitd
su configuracion de salida a la Web, disponible en la direccion:
http://rnc.imt.mx/geossi.

Después de finalizar la publicacion via Web de la aplicacion, se realizaron
numerosas pruebas de carga de las capas de datos, en diferentes escalas.
Asitambién, consultas a los elementos en el mapa para verificar el correcto
acceso a la tabla de la base de datos y la representacion de los estilos
personalizados para cada tipo de elemento.

Como parte de la funcionalidad comprobada, se encuentra la posibilidad
de activar varias capas de datos en una misma visualizacion y, al mismo
tiempo, interactuar con la informacion mediante clics en los elementos
para obtener mayor detalle; realizar “zoom +" y “zoom —“para acercar o
alejar un area determinada y realizar analisis geoespacial. Mediante estas
herramientas de representacion se contribuye significativamente en las
actividades en las que se requiere priorizar el analisis y la planeacion de
obras para mejorar la infraestructura caminera. Asi también, se presenta
la posibilidad de identificar y crear nuevas rutas al tener una mejor
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representacion de la informacion relacionada con la operacion de la
infraestructura para el transporte.

Es de gran relevancia considerar fases de desarrollo subsecuentes con la
finalidad de mantener actualizada la informacion geoespacial disponible,
asi como en la integracion de otros conjuntos de datos de interés para el
sector. Asi también, derivado de los constantes cambios y evolucion en el
area de las Tecnologias de la Informacion y de geotecnologias aplicadas,
principalmente en el desarrollo de software y el acceso a bases de datos
masivos correlacionados, se impone el requerimiento de evaluar
continuamente los aspectos de funcionalidad e interoperabilidad de la
GeoPlataforma SICT. De esta forma, y en conjunto con el establecimiento
de procesos mediante los cuales se agilice su integracion y ejecuten
pruebas de desempeno constantes, se asegurara la disponibilidad de
informacion util, veraz, confiable y oportuna para apoyo a la toma de
decisiones en la gestion de la infraestructura del transporte en México.
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