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Aplicacion de los sistemas de
informacion geografica en la
ingenieria civil

Ulises Mena H.

Describe los conceptos de los SIG y se comentan algunas de las aplicaciones que ha realizado el
area de Ingenieria Civil del IIE para la Coordinacién de Proyectos de Transmision y Transforma-
cion de la Comision Federal de Electricidad y para la Gerencia de Generacion de Luz y Fuerza del
Centro.

Antecedentes

mente en estos Ultimos afos, gracias a que son un medio de integracién de infor-

macion que ayuda a orientar y a entender algunos de los problemas con mayor
impacto, a los que se enfrenta el mundo actual. Es decir, son herramientas que permiten
resolver problemas practicos que van desde la visualizacion de informacion geogréfica,
pasando por el calculo del movimiento de la tierra, hasta evaluar su impacto en una
region susceptible a sismos. En esta primera parte del articulo, se hard una descripcién
general de los conceptos de los SIG y posteriormente se comentaran algunas de las apli-
caciones que ha realizado el area de Ingenieria Civil (GIC) del IIE para la Coordinacion de
Proyectos de Transmisién y Transformacion de la Comision Federal de Electricidad y para
la Gerencia de Generacién de Luz y Fuerza del Centro.

E | uso de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se ha incrementado notable-

Definicion de los sistemas de
informacion geografica

Los SIG han surgido como una tecnologia muy
poderosa porque permiten integrar datos y
métodos de andlisis geografico tradicionales (como
el analisis de superposicién de mapas), con nuevos
tipos de analisis como el georreferencial y la mode-
lacién matematica.

Un SIG se define como un conjunto de métodos,
herramientas y datos que estdn disefados para
actuar coordinada y légicamente en la captura,
almacenamiento, analisis, transformacién y presen-
tacion de toda la informacién geografica y sus atri-
butos, con el fin de satisfacer multiples propdsitos.
Los SIG son una tecnologia que permite gestionary
analizar la informacion espacial y surgié de la nece-
sidad de disponer rapidamente de informacion,
para resolver problemas y contestar a preguntas de
modo inmediato.
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i - , Componentes de los SIG
Figura 1. Principales componentes de un Sistema

de Informacién Geogrdfica o GIS, por sus siglas en
inglés (Mena, 2002). Para comprender mejor como se trabaja en un sistema de informacién

geografico, es importante conocer cuéles son los elementos que lo
constituyen. Los principales componentes de un SIG son el hardware,
el software, la informacién, los recursos humanos y las metodologias
para resolver los problemas (Fig. 1).

En conjunto, los componentes de un SIG permiten representar de
manera digital los datos geograficos (adquisicion, codificacion y alma-

cenamiento), manejar de manera eficiente la codificacion para editar,

\_ l \ actualizar, manejar y almacenar los datos, brindarlos eficientemente

g' % ﬁ KA para consultas complejas y crear formas de salida compatibles para
® = diferentes usuarios, como puede ser con tablas, graficas, etc.

Como trabaja un SIG

Figura 2. Representacion del mundo real en capas
temdticas (Mena, 2002). Un SIG almacena informacion real en capas tematicas, que pueden ser

vinculadas junto con la geografia (Fig. 2). A cada objeto contenido en
una categoria se le asigna un nimero Unico de identificacion. Cada
objeto estd caracterizado por una localizaciéon (atributos graficos
con relacion a unas coordenadas geogréficas) y por un conjunto de
descripciones (atributos no gréficos), relacionados por un modelo
de datos. El analisis espacial de datos se realiza mediante numerosas
operaciones (l6gicas y matematicas) ejecutadas por los SIG y entre
ellas los procesos mas comunes son la superposicion y la reclasifica-
cién de mapas.

Conceptos generales de los datos geograficos

La informacién geografica contiene una referencia explicita, tal como
una coordenada geografica (longitud y latitud) o coordenada UTM
(x,y), y una referencia implicita tal como una direccién, cédigo postal o
nombre de extension de censo. Estas referencias geograficas permiten
ubicar aspectos del mundo real, tales como un bosque, rios, ciudades,
etc., y sucesos o eventos naturales, tales como un sismo o huracanes.

Estos elementos se consideran datos espaciales o geograficos y se

localizan utilizando mapas de la tierra en dos y tres dimensiones. Figura 3. Division de la Tierra en meridianos y

paralelos.

Coordenadas geograficas

Para representar el mundo real se utiliza un sistema de coordenadas
en el cual, la localizacién de un elemento esta dado por los valores
de latitud y longitud en unidades de grados, minutos y segundos. La
longitud varia de 0 a 180 grados en el hemisferio Este y de 0 a -180
grados en el hemisferio Oeste, de acuerdo con las lineas imaginarias
denominadas meridianos (Fig. 3). Mientras que la latitud varia de 0 a
90 grados en el hemisferio norte y de 0 a -90 grados en el hemisferio
sur, de acuerdo con las lineas imaginarias denominadas paralelos o
lineas ecuatoriales. El origen de este sistema de coordenadas queda
determinado en el punto donde se encuentran la linea ecuatorial y el
meridiano de Greenwich.
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Coordenadas UTM

El Sistema de Coordenadas UTM o Universal Transversal de Mercator, es un sistema
de coordenadas basado en la proyeccidon geografica transversa de Mercator, que se
construye como la proyeccion de Mercator normal, pero en lugar de hacerla tangente
al Ecuador, se la hace tangente a un meridiano. A diferencia del sistema de coorde-
nadas tradicional, expresadas en longitud y latitud, las magnitudes en el sistema UTM
se expresan en metros. En el sistema de coordenadas UTM, la tierra se divide de Este a
Oeste en 60 husos (separados 6° y numerados del 1 al 60) y de sur a norte en 20 bandas
(designadas por letra de la C a la W, separadas 8° y la X por 12°). En el sistema UTM se
realizan proyecciones sobre un cilindro transversal hipotético que gira alrededor del eje
Norte-Sur. Debido a que la deformacion crece a medida que nos separamos del Ecuador,
la proyeccién queda limitada entre los paralelos 84° N y 80° S y se completa con una
proyeccion polar estereografica para las regiones septentrionales del planeta (UPS).

Proyecciones

La superficie de referencia més usada para la descripcion de localizaciones geograficas
es una superficie esférica. Esto es vélido aun sabiendo que la figura de la tierra se puede
modelar mas como un elipsoide que como una esfera. Se sabe, sin embargo, que para la
generacion de una base de datos que permita la representacién de elementos correcta-
mente georreferenciados y en unidades de medida comunes como metros o kilémetros,
debe ser construida una representacion plana.

Las propiedades especiales de forma, érea,
Figura 4. Proyeccion del Globo Terrestre a coordenadas cartesianas x, y. distancia y direccién son conservadas o distorsio-
nadas, dependiendo no sélo de la superficie de
4 proyeccién (Fig. 4), sino también de acuerdo a su
superficie geométrica, entre las que se encuentran
las coénicas, cilindricas y planas. Puesto que cada
tipo de proyeccién requiere de una forma diferente
de transformacién matematica para la conversion
geométrica, cada método debe producir distintas
coordenadas para un punto dado.

Funcionamiento de los SIG

La construccién e implementacién de un SIG es
una tarea siempre progresiva, compleja, laboriosa
y continua. Los andlisis y estudios anteriores a la
implantacion de un SIG son similares a los que
se deben realizar para establecer cualquier otro
sistema de informacion. Sin embargo, en los SIG hay
que considerar las caracteristicas especiales de los

datos utilizados y sus correspondientes procesos de
actualizacion.

Los datos geogréficos estan organizados precisamente en bases de datos, considerados normalmente
como la union de datos referenciados junto a una descripcidn especifica, que actian como un modelo de
la realidad. Estas bases de datos estan compuestas por dos elementos esenciales: la posicion geométrica y
sus atributos o propiedades.

Los atributos son los datos descriptivos numéricos o alfanuméricos de los elementos geograficos, que
representan el mundo real. Mientras que los datos geométricos o datos espaciales permiten modelar
los elementos del mundo real, cuya posicion es Unica en un sistema de coordenadas especifico. Las
formas mas usadas para modelar los elementos del mundo real son los puntos, lineas y poligonos en su
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representacion mas basica (datos vectoriales). Sin embargo, existen elementos avan-
zados para la modelacién del mundo real, como son los modelos de superficies (TIN y
GRID), elementos CAD, LATTICE e imagenes. Las superficies constituyen una cobertura
tematica muy importante en las bases de datos geograficas. Estas superficies se pueden
utilizar para muchas aplicaciones como son: estudios de visibilidad, calculos volumé-
tricos, contornos, trazos de relieves sombreados, vistas de perspectiva de modelos 3D,
etc.

Aplicaciones en Ingenieria Civil

El drea de Ingenieria Civil del IIE comenzé a utilizar los SIG desde el afio 2004, con la
incorporacién y manejo del peligro sismico actualizado de México, a través de una apli-
cacion en ARCGIS llamada CALSISEE; continuando con la administracion y ubicacion
geografica de las subestaciones eléctricas de la CFE, elaborando la aplicacion SIOC-SUB
en el mismo sistema y la aplicaciéon del médulo 3D ANALYST para el calculo del movi-

miento de tierra, ofrecido a la CFE como un curso de entrenamiento.

Figura 5. Aplicacion CALSISEE.
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Los sismos de Manzanillo en 1995 y Tecoman en 2003, demos-
traron que fendmenos de esta naturaleza pueden ocasionar dafos
importantes a los equipos de las subestaciones eléctricas, causando
pérdidas econdmicas muy altas. Esto se debe a que la reglamentacion
que controla el disefio sismico de estos equipos ha sido insuficiente
hasta la fecha. Por esta razon y tomando en cuenta la importancia que
tienen dichos equipos, la Coordinaciéon de Proyectos de Transmision
y Transformacién de la Comision Federal de Electricidad solicito al IIE
elaborar unas recomendaciones para el disefio sismico de equipos
eléctricos, con el objetivo de mejorar su desempefo por medio de
una calificacion sismica (Fig. 5).

Para realizar dicha calificacién de los equipos de las subestaciones
eléctricas, se plante6 como objetivo principal actualizar el peligro
sismico de México, con informacién sismica hasta el afio 2004. Con
los nuevos mapas también se propuso un nuevo procedimiento
para caracterizar el terreno de cimentacion y asi tomar en cuenta los
efectos de sitio, con el fin proponer adecuadamente los espectros
de disefio para el equipo que se esta calificando. Con el objetivo de
facilitar la definicion de los niveles de calificacion sismica, que deben
cumplir los equipos de subestaciones eléctricas de transmision de
nueva adquisicion en México, se planteé como actividad comple-
mentaria la implementacién de los mapas de peligro sismico actuali-
zados, para los periodos de retorno de 100, 200 y 500 afios, junto con
el procedimiento para caracterizar el sitio y el célculo de los espectros
de disefio dentro de un sistema de informacion geografica.

Para esto se desarrollé la aplicacion CALSISEE (CALificacion SISmica
de Equipos Eléctricos) en el sistema de informacion geogréfica
ARCGIS, utilizando el lenguaje de programacién VBA. Esta aplicacién
se desarrollé de tal forma que su estructura fuera amigable, facili-
tando la introduccién de los datos para la calificacion sismica de los
equipos eléctricos y la visualizacién de los resultados. Los mapas de
peligro sismico se construyeron basandose en el mapa de la Republica
Mexicana con coordenadas geogréficas, el cual, ademas, contiene la
division de los estados y municipios del pais.
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El resultado se proporciona a través de una plan-
tilla (Fig. 6) con los datos que se introdujeron para
la calificacion sismica, la zona geogréfica de estudio
y el espectro de disefio que debe usarse en los

andlisis de los equipos eléctricos.

Figura 7. Aplicacién SIOC-SUB.

SIOC-SUB

En una segunda aplicacién con sistemas de infor-
macién geogréfica, la Coordinaciéon de Proyectos
de Transmisién y Transformacién de la Comision
Federal de Electricidad solicité nuevamente al IIE
elaborar un procedimiento detallado que permita
la captura de la infraestructura que integra una
subestacion eléctrica ya existente, para que quede
almacenada en el sistema de informacion geogra-
fica ARCVIEW y pueda consultarse. Por tal motivo,
se elaboré la aplicacion SIOC-SUB (Fig. 7), utilizando
el lenguaje de programacion VBA (Visual Basic For
Applications), propio de ARCGIS. Esta aplicacion se
desarroll6 en forma similar al programa CALSISEE,
para que sea amigable y de facil entendimiento.

3D Analyst

El mddulo 3D Analyst ofrece a los usuarios de los SIG una efectividad en la visualiza-
cion y analisis de datos de superficie. Utilizando el médulo 3D Analyst, se pueden ver
superficies desde diferentes puntos de vista, realizar consultas, determinar la visibilidad
desde una posicion sobre la misma y crear una perspectiva realista de una imagen,
superponiendo datos raster y vectoriales sobre una superficie. Esto se puede lograr a
través de la generacién de modelos de superficie, los cuales representan un fenémeno
espacial que puede ser medido continuamente, sobre alguna parte de la tierra, siendo
probablemente la elevacion del terreno el ejemplo mas representativo. Normalmente,
los modelos de superficie en 3D se llaman modelos digitales del terreno o DEM (Digital
Elevation Model). Los DEM representan la generalizacién de una realidad, sea cual sea
el fenémeno que representen. A menudo se requieren de varios modelos de superficie
para resolver un problema. Por ejemplo, para ubicar la mejor posicién de una cabana, se
requieren modelos de superficie de la topografia, la exposicion a la luz solar y la vegeta-
cion, entre otros factores.

El médulo 3D Analyst utiliza dos tipos de elementos para representar una superficie,
éstos son: los GRID (cuadricula de espacios geograficos) y los TIN (red de tridangulos irre-
gurales). En ambos casos, los valores se interpolan para crear una superficie continua
utilizando diversos modelos matematicos, entre las que se encuentran los métodos IDW,
SPLINE, KRIGGING y TREND.

Aplicaciones del modulo 3D Analyst

Se realizé un estudio para la Gerencia de Generaciéon de la Compafiia de Luz y Fuerza
del Centro, el cual consistié en la evaluacion de la estabilidad de la presa de Tepuxtepec,
siendo una de las actividades del proyecto la realizaciéon de un levantamiento batimé-
trico, para conocer la configuracién topografica del fondo de la presa. Este levantamiento
también permitié determinar la profundidad del tirante de agua y el dngulo del talud,
con lo cual se podra calcular la altura del azolve existente en la zona cercana a la cortina.
La altura del azolve se utilizard para calcular las presiones hidrodindmicas a las que esta
sometida la cortina, debido al empuje provocado por el azolve. El estudio se realizé utili-
zando una ecosonda, la cual proporciona puntos con la distancia del fondo de la presa a
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a)

Figura 8. a) Datos proporcionados por la ecosonda; b) Curvas de nivel del fondo de la presa y
¢) Modelo digital del terreno del fondo de la presa.

b) 9]

Figura 9. a) Modelo digital del terreno y b) Planos utilizados para el
cdlculo del movimiento de tierra.

DFEd ' "By o HT A ESOM [@AEUOGELEROMNE/
Drea v b Zigrerzal @@

B AR e Mt e b e

OFUE 12X + HALBO W [+-ROQAHALNG KON

e e X i DB BL M e EE
|

| T a—

e
-

kLo
A gt
e

b)

la superficie (Fig. 8a). Para poder visualizar la confi-
guracion interna de la presa, se procedié a construir
un modelo digital del terreno, transformando los
puntos de la batimetria a curvas de nivel (Fig. 8b)
y posteriormente a un modelo GRID, dando como
resultado la Fig. 8¢, la cual permite visualizar en
forma mas clara el fondo de la presa.

Procedimiento para el calculo del
movimiento de tierra

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

Para ejemplificar este procedimiento, en la Fig. 9a
se muestra la construcciéon de un modelo digital
del terreno a partir de curvas de nivel, utilizando
elementos TIN. En la Fig. 9b se muestra el modelo
digital visto en tres dimensiones, junto a una super-
ficie plana que servirda como referencia de nivel,
a partir del cual se desplantara la obra civil. Final-
mente, la operacion de cut/fill entre dos superficies,
proporciona una imagen con las zonas de corte y
relleno, y una tabla con los valores de éareas y volu-
menes, los cuales determinan el movimiento de
tierra que se requiere para la obra civil (Fig. 10).

Figura 10. Resultados del movimiento de tierra.
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Conclusiones

Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) han demostrado ser una herramienta
valiosa para la administracién, consulta, visualizaciéon y andlisis de datos, y por ende
para su aplicacién en temas relacionados con la Ingenieria Civil. Las aplicaciones elabo-
radas en los proyectos mencionados se estan utilizando para los fines solicitados, en
donde incluso se esta trabajando en nuevas aplicaciones, como es el manejo de mapas
de viento, andlisis de riesgos por huracanes, etc. Finalmente, estos proyectos sélo han
permitido vislumbrar el amplio rango de aplicaciones que tienen los SIG, en donde se
espera que el drea de Ingenieria Civil del lIE siga trabajando.
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