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RESUMEN

El hecho de recopilar informacion sobre una red de carreteras es en si mismo un beneficio, pues supone
un mejor conocimiento que permitird fomar mejores decisiones técnicas y econdmicas para su explota-
cién y conservacion. La enorme cantidad de datos que se pueden obtener y utilizar ha conducido a que
para poder explotarlos hayan surgido los Sistemas de Gestién de Pavimentos. Todavia no estéd aprove-
chada al méximo toda la capacidad de explotacién de estos datos combinando estos sistemas con un
Sistema de Informacion Geogréfico (GIS), quiza por el considerable esfuerzo de programacién que esto
conlleva.El desarrollo de un GIS no se debe olvidar de la naturaleza de los elementos que queremos
analizar, de la base cartogréfica y de qué funcionalidades se le piden para explotar la informacién. El
empleo de ofras nuevas tecnologias como el video, de modelos digitales del terreno, de imégenes por
satélite pueden ser formas no sélo espectaculares de presentacién de resultados, sino herramientas de
proyecto (pe: visualizacién de la traza de una carretera encajada en su entorno...).

ABSTRACT

The compiling of data on road networks provides a greater awareness of the same and allows better
technical and economic decisions to be taken regarding the use and conservation of our roads.

The enormous quantity of information which may be gathered and employed has given rise to the Road
Administration System. The possible use of this information, when combined with the Geographical Infor-
mation System (GIS) has not yet been fully exploited, perhaps due to the considerable programming task
that this entails. The development of the GIS should not ignore the characteristics of the elements requiring
analysis, the cartographic base and the applications requiring this information. The use of new technolo-
gies such as video, digital land models and satellite images serve not only as spectacular presentation de-
vices but also as invaluable design tools (e.g. the visualisation of a road route within its surroundings..).

INTRODUCCION

La conservacién y explotacién de carreteras es una activi-
dad que en el momento actual estd experimentando un impor-
tante desarrollo. Las exigencias por parte de los ciudadanos
son crecientes respecto a la capacidad, calidad y durabilidad
de las infraestructuras de carreteras.

Entre los factores que han provocado el crecimiento de es-
ta actividad destacan el envejecimiento de las redes de carre-
teras, que hace necesario un aumento de los esfuerzos desti-
nados a la conservacién de las redes existentes, y la cuantia
de los presupuestos de conservacién de infraestructuras.

Estas circunstancias exigen un especial esfuerzo creativo
para la estructuracién e implantacién de nuevas y mejores sis-

LSe admiten comentarios a este articulo, que depé@n ser rémiii&os a la Redaccion de la ROP antes del 30 deagosto de 2001.

tematicas de gestion que permitan dar el salto cualitativo que
se demanda. Se trata de mejorar la gestién tradicional por
parte de las administraciones de carreteras empleando méto-
dos organizativos mas eficaces, que permitan un mejor apro-
vechamiento de los recursos empleados y un uso continuado
de un modo sencillo de todos los datos controlados.

La recopilacién de informacién sobre la superficie y las
condiciones estructurales de las carreteras es un requisito
esencial para la gestién eficaz de las redes de carreteras.
Permite la valoracién de la seguridad, la calidad de rodadura
y la capacidad estructural de la carretera, y mediante mode-
los de comportamiento del firme y de andlisis econémicos
apropiados, el desarrollo de estrategias de gestién para las
diferentes categorias de las redes de carreteras.
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1. SISTEMAS DE GESTION
DE FIRMES

Los sistemas de gestion de firmes
(Pavement Management Systems) es-
tan adquiriendo gran importancia pa-
ra los gestores de carreteras, espe-
cialmente para la gestion de las re-
des.

El término Sistema de Gestion de
Firmes proviene de finales de los se-
senta. La OCDE (Paris 1987) lo defi-
ni6 de la siguiente forma:

“PMS es el proceso de coordina-
cién y control de un conjunto inte-
grado de actividades cuyo objeti-
vo es la conservacién de los fir-
mes, de manera que se consiga el
mejor uso posible de los recursos
disponibles, es decir maximizan-
do el beneficio para la sociedad.”

Personal

Informacion

Estos sistemas permiten identificar, priorizar y programar
las intervenciones adecuadas en la red o al nivel de proyec-
to, basédndose en la evaluacion del estado de la carretera y
en las limitaciones presupuestarias existentes.

Los elementos basicos de un PMS son:

V¥ datos de entrada (sistema de referenciacién, inventario,
datos de tréfico, clima, inspeccién visual, auscultacion)

V¥ Sistemas de andlisis {modelos de predicciéon de com-
portamiento de los firmes, andlisis econémicos).

¥ Resultados.

La evolucién de los PMS estd influenciada por los nuevos
métodos de construccién, por los mejores equipos de auscul-
tacién del estado de la carretera y por las posibilidades que
proporciona la informética (bases de datos, métodos de cal-
culo, sistemas de informacién geogréfica...)

2. SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA

La utilizacién de los sistemas de informacién geograficos
(GIS o SIG) permite explotar al méaximo toda la informacién
existente en las bases de datos de los Sistemas de Gestion de
Firmes. de una manera gréfica. Estos sistemas no estan toda-
via integrados dentro de los PMS, quizd por el considerable
esfuerzo de programacion que conlleva el desarrollo de estos
sistemas.
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Fig. 1: Importancia relativa de los elementos
de un sistema GIS.

Definiciones de GIS

27%

S.1.G. como Sistema Informético.

¥ Bosque, 1991: “Una tecnolo-
gia informatica para gestionar y
analizar informacién espacial”.
¥ Cebrian y Mark, 1986: “Base
de datos especializada que con-
tiene informacién espacial”.

S.1.G. como Sistema de Informa-
cién.

¥ NCGIA (National Center for
Geograpic Information and
Analysis), 1990, Vol. 1, pp. 1-3:
“Un sistema de hardware, softwa-
re y procedimientos elaborados
para facilitar la obtencién, ges-
tion, manipulaciéon, andlisis, mo-
delado, representacién y salida
de datos espacialmente referenciados, para resolver pro-
blemas complejos de planificacién y gestion”.

V¥ Angel Arévalo Barroso, Director General del IGN, Ca-
tastro 18, 1993: “El SIG es un proyecto (no un producto)
que se prepara tras la identificacién de las necesidades
del cliente y se presenta ante él como anteproyecto de so-
luciones alternativas, abiertas y de aproximacién a la
comprension mutua de su funcionalidad y requisitos”.

m Software GIS

- Hardware

En esencia el SIG se compone de mapas digitales en for-
mato de CAD (SHP, DGN, DWG, DXF) a cuyos elementos se
asocian registros de bases de datos de todo tipo [Access,
Dbase, Oracle, etc.).

Basandonos en estas definiciones, se observa que los cua-
tro elementos que forman un sistema GIS son: Personal, infor-
macién, hardware y software.

Con un GIS pueden combinarse y reasociarse elementos
cartograficos para revelar relaciones, modelos y tendencias
de un modo sencillo. Un GIS nos provee de las herramientas
necesarias para analizar modelos, localizar eventos, medir
distancias entre eventos, encontrar la mejor manera de llegar
a un destino y explorar cémo los problemas se relacionan en-
tre si. _

Entre las funciones que debe incorporar un GIS se desta-
can:

V Entrada de informacién: conversién de la informacién
geogrdfica en formato analégico (mapas en papel, foto-
grafias) al formato digital (digitalizacién).

V¥ Posibilidad de importacién de formatos procedentes de
otras aplicaciones.
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Fig. 2: Mapa de Trafico de la Junta de Castilla y Leén de 1998

¥ Representacién de la informacién: mostrar los datos in-
corporados y el resultado de las operaciones analiticas re-
alizadas sobre los mismos.

¥ Gestién de la informacién: Capacidad para manipular
los datos.

¥ Andlisis de la informacién: procesado de los datos pa-
ra obtener nueva informacién a partir de la inicialmente
disponible.

¥V Salida de informacién: impresion de mapas, exporta-
cién a otros formatos, listados alfanuméricos.

La informacién gréfica puede ser almacenada y represen-
tada mediante los siguientes tipos de formatos:

¥ Vectorial: los objetos se codifican explicitamente a par-
tir de sus fronteras (limite o perimetro que separa cada ob-
jeto de su entorno). Las lineas que actban de fronteras se
representan a partir de las coordenadas de los puntos o
vértices que delimitan los segmentos que las forman.

¥ Réster: los objetos quedan implicitamente representados
a partir de una matriz de unidades regulares (pixel). La in-
formacién raster maés tipica que se puede encontrar en un

GIS estd formada por: fotografias aéreas, imagenes de sa-
télite, mapas digitalizados, Modelos Digitales de Elevacio-
nes, etc.

Ejemplos de desarrollos GI

Aungue existen GIS genéricos que proporcionan algunas
herramientas de utilidad {segmentacién dindmica, mapas te-
madticos...), no proporcionan herramientas concretas para to-
dos los problemas que se pueden resolver con un GIS, lo que
hace necesario desarrollos especificos.

1. GEOCODIFICACION Y SEGMENTACION DINAMICA

Una de las principales funciones de un SIG es la posibili-
dad de georeferenciar y generar informacién a partir de di-
recciones postales, carreteras con PK o cualquier otro sistema
de georeferenciacién que genere de forma automatica puntos
o lineas con informacién asociada. Este sistema se basa en la
determinacién de impedancias (PK, tiempo, longitud, nimero
de policia, efc.) que luego se reflejan en el plano mediante la
relacién entre éstas y el fichero de rutas.
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Fig. 3: Ejemplos de geocodifocacién y segmentaciéon dinamica.

En la figura 3 vemos un proceso de geocodificacion con
archivos de la red de carreteras de Leén en los que se ha se-
leccionado datos por PK y con la denominacién de la carrete-
ra.

2. GIS APLICADO A VISUALIZACION DE DATOS
DE AUSCULTACION

Existen herramientas que proporcionan un nuevo modelo
de datos que permite el almacenamiento o la interpolacién de
datos 3D o impedancias (measures) a cada una de las coor-
denadas X e Y, bien sean vértices de un poligono, de una li-
nea o puntos aislados.

Amparados en las posibilidades del sistema se puede
abordar la tarea de programar el volcado de la informacién
mediante un triple sistema de referenciacion:

V¥ A Referenciacién por recorrido del vehiculo.
¥ B Referenciacion con eventos.
¥ C Referenciacién con GPS.
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A. Por recorrido del vehiculo

Se debe disponer de ficheros generados por los equipos
de auscultacién en los que se marcan distancias junto con los
valores de auscultacién. Esta distancia servird como referen-
cia para su inclusién en el GIS. Segin las explicaciones ante-
riores, serd la distancia que tomaremos como impedancia de
la red independientemente de la longitud cartogréfica de la
misma.

B. Por eventos

El ajuste de la impedancia o de la kilometracién real res-
pecto de la kilometracién o longitudes cartogréficas se puede
“depurar” o ajustar mediante la utilizacién de eventos.

Los eventos son puntos significativos (hitos kilométricos,
junta de dilatacién, cruce...) del recorrido recogidos manual-
mente durante la auscultacién.

Las multiples excepciones del sistema (solapes de PK, dis-
continuidades, repeticiones, efc.) aconsejan que cuantos mas
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Fig. 4: Ejemplo de representacién de un parametro de auscultacion.

puntos se asocien a los eventos mejor ajuste tendrd la geore-
ferenciacién de los resultados.

C: Por GPS

Los equipos actuales de auscultacién de alta velocidad,
suelen dispner de un sistema DGPS (Sistema de Posiciona-
miento Global con correcciones diferenciales) que tienen una
gran precisién (del orden de hata 1 m en planta). Sin embar-
go el empleo de la georreferenciacién con GPS sigue presen-
tando algunos inconvenientes.

El GPS basa sus datos en una proyeccién teérica sobre un
elipsoide {datum) denominado WGS84. Esta posicién se ve
condicionada por las correcciones y errores que introduce
aleatoriamente el sistema. ‘Ademds su relacién con la carto-
grafia convencional (en Castilla y Leén normalmente sobre
elipsoide de Hayford en el geoide ED50 y USO 30) depende
de la precisién de la red geodésica, la densidad y distancia
al punto de control que se tome de referencia. Por estas y
otras razones, el posicionamiento GPS exigiria la disponibili-

‘dad de una red de carreteras sobre el elipsoide adecuado

(WGS84) o trabajos de posicionamiento topografico previos
al desarrollo de los trabajos. Una vez en estas condiciones se
podria proceder a la georeferenciacion de los datos, olvidén-
donos de las impedancias y de las posiciones al origen de las
tomas de datos.

Visualizacion de resultados. Procesos de analisis

Los GIS nos van a permitir en primer lugar clasificar por
colores, tamafio o simbolos distintos los moltiples registros de
un trabajo de auscultacién de carretera.

A partir de una cartografia de base se genera el registro
bésico (polilinea medida) y se procede a la segmentacion di-
ndmica del tramo mediante la insercién de registros cada una
distancia fijada de forma automaética. El resultado es un fiche-
ro grafico de puntos con la informacion alfanumérica de los
valores de un parémetro de auscultacién.

Ademas de la representacién, el GIS nos permite realizar
andlisis de elementos positivos, es decir, seleccionar para su
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representacion los valores por encima de la media, andlisis
de elementos negativos, mapas teméticos, etc.

Difusion y divulgacién de resultados

La utilizacién de los GIS permite la publicacién digital de los
datos de auscultacién de firmes, de marcas viales, de campafas
de sondeos, etc. en CDROM.

Esta idea surge con la necesidad de incorporar las nuevas tec-
nologias de la informacién a la ingenieria civil con objeto de faci-
litar la informacién al méximo nimero de usuarios implicados en
la gestion y planificacién de las carreteras bajo una aplicacién
UNICA, a baijo costo y de forma amigable, mulfimedia y visual.

Otras tecnologias

El empleo de ofras nuevas tecnologias como los modelos digi-
tales del terreno, de imagenes por satélite puede ser formas no sé-
lo espectaculares de presentacién de resultados, sino herramientas
de proyecto (pe: visualizacién de la traza de una carretera enco-
jada en su entorno...)

Los Modelos Digitales de Elevaciones o del Terreno
(MDE o MDT) son estructuras numéricas de datos que representan
una. distribucién espacial de dltitudes del territorio. Sus aplicacio-
nes en el mundo de los Sistemas de Informacién Geogréfica, inge-
nieria, arquitectura y simulacién son muy variadas, siendo una he-
rramienta fundamental de consulta y andlisis territorial.

Como todo modelo, es una representacién simplificada de
una porcién de la realidad en la que aparecen algunas de sus
propiedades.

Los MDE se pueden obtener mediante diferentes técnicas:
Digitalizacién, restitucién, topografia, Satélites, Altimetria, Ra-
dargrametria. En un futuro préximo la cartografia de un GIS
puede ser tridimensional.

A partir de un MDE y de una imagen réster {aérea , satéli-
te, vectorial), existen programas informéaticos que permiten ha-
cer los llamados vuelos virtuales. Se pueden generar vide-
os de simulaciones para visualizarlos en el ordenador.

Uno de los mayores problemas de un GIS es su actualiza-
cién, ya que es caro, dificil y lento obtener la informacion en
campo e introducirla posteriormente en oficina en el GIS. Pa-
ra facilitar estos procesos ha aparecido el GIS mévil. Es un
GIS convencional unido a la tecnologia DGPS. Con ello se
consigue una actualizacién en tiempo real en campo al tener
informacién continua sobre la posicién del operador en el
mismo momento de efectuar un inventariado.

El desarrollo de la tecnologia cartografica de Inter-
net (GIS en Internet) estd haciendo que las Administraciones
estén comprando esta tecnologia y vayan a poner a disposi-
cion del piblico sus conjuntos de informacién geoespacial a
través de la Web. Se podré asi acceder a informacién catas-
tral, de redes de carreteras, de redes de abastecimiento, etc.
de Se van a imponer 3 modelos: acceso gratuito, pago por
consulta {“pay per view”) y pago por volumen de informacion
{“pay per bit").

De todos modos, como ante toda nueva tecnologia, con-
viene ser cautos y modestos en la amplitud de implantacién.
Es necesario un periodo de adaptacién y una formacién espe-
cifica. Posteriormente se podrén abordar objetivos mas ambi-
ciosos. I
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