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Hacia la integracion grafica de los
sistemas de gestidon de explotacion
de carreteras

Antonio M. Martinez Menchén
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos del Estado
Demarcacion de Carreteras del Estado en Murcia
Servicio de Conservacién y Explotacion

La mayoria de los organismos
publicos que gestionan ba-
ses de datos geogréficas, tanto a
nivel estatal (Confederaciones Hi-
drogréficas, Mancomunidad de los
Canales del Taibilla, Catastro, etc.),
como aquellos pertenecientes a
comunidades auténomas, ofrecen
en la actualidad servicios WEB que
consisten fundamentalmente en la
gestion grafica de capas de informa-
cién a través de un visualizador de
mapas con el fin de facilitar el acceso
a las bases de datos, especialmen-
te en lo que se refiere a politicas de
medio ambiente o actuaciones que
puedan incidir en él, tal y como se
recoge en la directiva INSPIRE (2007)
y su transposicion al ordenamiento
juridico esparol, la LISIGE (2010),
que establecen el marco legal para
la creacién de infraestructuras de in-
formacion geografica (IDE).

La informacién que gestionan
los Servicios de Conservacion y Ex-
plotacion de las Demarcaciones de

Daniel Caballero Quirantes

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos del Estado
Demarcacion de Carreteras de! Estado en Murcia
Servicio de Conservacion y Explotacion

Carreteras es cada vez mayor tanto
en cantidad como en variedad, mo-
tivado en gran parte por los datos
que suministran los inventarios de
los sistemas de gestion y las mejoras
tecnolégicas que se estan produ-
ciendo dia a dia en este sector de la
construccién, muchas de ellas incor-
poradas en los pliegos de prescrip-
ciones técnicas particulares de los
contratos de conservacion integral
del Ministerio de Fomento.

La Demarcacién de Carreteras
del Estado en Murcia utiliza SIGex
como herramienta de integraciéon
geografica de los diferentes siste-
mas de gestién de explotacion de
carreteras.

Apostar por este tipo de herra-
mientas permite ofrecer informa-
cion general al usuario de la carre-
tera y, lo que es mas importante,
constituye un entorno de trabajo
comun para el personal propio de
la Administracion y empresas de
conservacion integral.

Juan José Montijano Garzon
Consultor especialista en inventarios de carreterasy
Sistemas de Informacidn Geogrdfica

1. Clasificaciéon de los sistemas
de gestion

En el esquema que se adjunta en
la Figura 1, se han estructurado las ac-
tividades de explotacién en los cuatro
grandes bloques que define el Regla-
mento General de Carreteras, y se han
diferenciado por colores las herra-
mientas de apoyo a la gestién que de-
penden de los servicios centrales del
Ministerio o de las Demarcaciones.

Cada una de estas herramientas
de apoyo a la explotacién genera una
gran cantidad de informacién, bases
de datos y archivos graficos, que mu-
chas veces se alojan en plataformas
WEB, otros en soporte informatico
tipo CD o memoria USB y a otros se
accede Unicamente a través de equi-
pos informaticos ubicados en los
centros de conservacién, de modo
que no existe ningun tipo de integra-
cién entre ellos, siendo muy dificil en
muchos casos la consulta, el procesa-
miento y el filtrado de los datos.
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Por otro lado, existen otras fuen-
tes de informacion que también su-
ministran capas que alimentan los
sistemas geograficos de informa-
cién, algunas especificas de carrete-
ras y otras de caracter general como
pueden ser:

« Estudios especificos realizados
por la Direccion General de Ca-
rreteras, como es el caso de los
Mapas Estratégicos de Ruido, en
los que se disponen de bases de
datos georreferenciadas con di-
versas capas temaéticas.

« Ficheros gréficos de trazados de
diferentes tramos de carreteras en
fase de construccién o proyecto.

- Capas que provienen de enlaces
a plataformas de datos espaciales
de otras administraciones, como
son los ortofotogramas digitales
(ortos) del plan PNOA (Plan Na-
cional de Ortofogrametria Aérea).

+ Deslindes de ramblas, estudios
de inundabilidad, inventarios de
cauces y cuencas.

- Parcelario de catastro.

« Capas de informacion medioam-
biental: Lics, ZEPAs, Red Natura 2000.

2. Datos de partida 'y
necesidades existentes

2.1. Cartografia base

Existe una gran cantidad de servi-
cios WEB que ofrecen mapas genera-
les de carreteras, la mayoria de ellos
enfocados a un uso como capa base
en las aplicaciones de navegacién
para GPS, como son los mapas de
Google o Bing, pero también existen
servicios proporcionados por admi-
nistraciones publicas, como Carto-
ciudad o los proporcionados por las
distintas comunidades auténomas.
Por ultimo, podemos citar el proyec-
to OpenStreetMap que ofrece una
cartografia generada por los propios
usuarios, similar a Wikipedia.

La ventaja principal de utilizar
cualquiera de estos servicios es dis-
poner de una cartografia razonable-
mente actualizada y de cobertura en
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Figura 2. Comparativa de cartografia base y orto entre Google Maps (izquierda) y SIGex (dere-
cha). Las imagenes de la parte superior estan a escala 1:1000 y las de la parte inferior a 1:250

todo el territorio nacional sin esfuer-
zo y, en la mayoria de los casos, sin
coste econémico.

El mayor inconveniente que tie-
nen es la ausencia de control sobre
los mismos, no siendo facil la correc-
cion de errores. Ademas, la precision
de la cartografia es baja, son fre-
cuentes los errores en la ubicacion
de los puntos kilométricos (sobre
todo después de una rekilometra-
cion o de una remodelacién de un
enlace) y simplifican la representa-
cién de las carreteras a una Unica
linea para cada calzada. Algunos
servicios comerciales tienen ademas

L

limitaciones de uso, estableciéndose
cuotas anuales para su utilizacién
comercial.

Como ejemplo de lo anterior en
la Figura 2 se muestra un compara-
tivo entre la aplicacion SlGex super-
poniendo cartografia 1:1000 y orto
con el servicio de mapas ofrecido
por Google Maps.

2.2. Gestién, consultay
visualizacion grafica de capas

Esa diversidad en las fuentes de
datos debe integrarse en una herra-
mienta intuitiva y de rdpido acceso,
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que sea capaz de mostrar toda la in-
formacién existente en cualquier tra-
mo de la red de carreteras mediante
un sencillo proceso de activacion o
desactivacién de capas graficas.

De esta manera se podran relacio-
nar, por ejemplo, los accidentes acae-
cidos con las caracteristicas geomé-
tricas de la via, los planes urbanisticos
con los mapas de ruido y el catastro,
las propuestas de actuacién en firmes
con los datos de auscultaciones, co-

nocer la acumulaciéon de elementos
del inventario en un radio de accién
dado o la acumulacién de deterioros
superficiales de los firmes.

Para facilitar la visualizacién de
los datos representados en los ma-
pas es necesaria una seleccion de la
informacién que se quiere mostrar
en funcién del nivel de zoom. A pe-
quenas escalas interesa representar
los valores de forma agrupada se-
gun una tolerancia (concentracién).

Tabla 1. Cuantia de elementos inventariados por sector

Sector MU - 01

MU - 02

MU -03 MU - 04 TOTAL

Numero de elementos 4832

5057

2888 5072 17 849

Figura 3. Ejemplos de visualizacién de informacion
del inventario de sefalizacién vertical de la RCE en Murcia

fica en funcion del nivel de zoom en SlGex

Por el contrario para grandes escalas
nos interesa posicionar los elemen-
tos longitudinal y transversalmente
con precision.

En la Figura 3 se muestra la re-
presentacion en SIGex a diferentes
escalas de un elemento del inventa-
rio con multitud de registros, como
es el caso de la sefalizacion vertical,
cuyas cuantias por sectores se resu-
men en la Tabla 1:

A escala 1:400 000 se visualiza a
nivel de toda la Regién de Murcia la
concentracion de sefales; en la capa
base se han activado los términos
municipales, la RCE en Murcia y los
sectores de conservacién integral.
Realizando el encuadre marcado se
obtiene el siguiente salto de escala,
1:50 000, en el que se densifica la
toponimia y los contornos de pobla-
ciones. A la escala 1:6000, aparece la
planimetria de un tramo de autovia
entre dos enlaces. En la escala 1:2000
se representan los iconos de las se-
Aales con su ubicacién y su orienta-
cion, aspectos esenciales para este
tipo de elementos del inventario.
Finalmente, en la escala 1:500 se
superpone la ortofotografia del ano
2009, permitiendo incluso el replan-
teo de cualquier elemento.

El acceso directo a los datos re-
presentados en las capas que estan
activas debe ser directo pinchando
en pantalla. De esta manera se pue-
den consultar cualquier campo del
registro de la base de datos.

2.3. Geoposicionamiento y
representacion con formas
topoldgicas.

La asignacion de coordenadas
a cualquier registro de una base de
datos es el primer paso para poder
gestionar la informacién de forma
grafica sobre los mapas. Las tres
formas posibles para geoposicionar
son las siguientes:
a) Asignacién de coordenadas en
campo con el empleo de GPS.
b) Asignacion de coordenadas en
gabinete mediante digitalizacion
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Figura 4. Representacion gréfica del inventario de bajantes en un enla- Figura 5. Representacion gréfica del inventario de taludes empleando

ce empleando elementos lineales

gréfica sobre cartografia base u

ortofotomapas.

c) Asignacion de coordenadas a
partir del punto kilométrico, hec-
tométrico y distancia del borde
de la calzada de la carretera. Esta
forma es la que menos precision
ofrece puesto que requiere el dis-
poner de una base de datos de
puntos kilométricos y hectéme-
tros con suficiente precision. En
caso de rekilometraciones de ca-
rreteras también genera proble-
mas y modificaciones en la base
de datos.

En este proceso es esencial tener
en cuenta la topologia espacial de
la informacién que se quiere repre-
sentar. Podemos tener elementos de
caracter puntual, definido a partir de
sus coordenadas, como puede ser el
inventario de senales, las autoriza-
ciones concedidas, los accidentes o
los valores de un determinado pa-
rametro de auscultacién del firme,
como el CRT.

Existen registros de bases de da-
tos que tienen topologia lineal, defi-
nido a partir de las coordenadas de
los puntos que definen dicha linea,
como pudiera ser el inventario de
elementos de contencién, cunetas o
juntas de dilatacion (Figura 4).

También hay que considerar que
algunos de los elementos lineales
pueden tener sentido, como es el
caso de las cunetas.

elementos superficiales tipo polilinea cerrada para delimitar el perimetro

Figura 6. Comparativa de representacién gréfica del inventario de drenaje empleando elemen-

tos puntos con coordenadas (izquierda) y elementos con topologia espacial (derecha), que es
similar al de un plano de planta de drenaje
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Finalmente estd el caso de los
elementos que tienen extension su-
perficial, definidos por una poligonal
cerrada, como son el perimetro de
los puentes, zonas a segar o los talu-
des (Figura 5).

En la Figura 6 se muestra una
comparativa de representacion gra-
fica del inventario de elementos de
drenaje de la explanada Sur del Tu-
nel de Lorca (Murcia) mediante el

empleo de puntos posicionados con

GPS (izquierda) y el empleo de las si-

guientes topologia espaciales sobre

SIGex:

- Arquetas, sumideros e imborna-
les: puntual

« Cunetas, caz, colector y drenes:
lineal

- Pequena obra de fabrica: super-
ficial

Tabla 2 - Metadatos integrados en SIGex

Fs P SI;t:ST;Z r::le Topolog:ta oesspaaal
Autorizaciones COEX Puntual
Sancionadores COEX Puntual
Publicidad COEX Puntual
Uso y defensa | Expropiaciones PPO Superficial
Lineas de proteccién COEX Lineal
Cesiones de travesias COEX Lineal
Titularidad de enlaces CORA Superficial
Senales verticales COEX, InCa Puntual
Juntas de dilatacion COEX, SGP Lineal
Inventario de | Carteles COEX Puntual
elementos de | Cuneta revestida COEX Lineal
laGSM Cuneta sin revestir COEX Lineal
Talud COEX Superficial
etc.
Sistema de ges- | Auscultaciones (CRT, deflexiones, etc) | Direccion Técnica | Puntual
tion de firmes | Inspecciones visuales COEX Puntual
Inventario SG SGConservacion Superficial
Siste.rT]a de Inspecciones principales SGConservacion Puntual
gestion de . .
puentes Inspecciones basicasl COEX Puntual
Inspecciones especiales SGConservacion Puntual
Accidentes Arena Lineal
Seguridad vial | Tramos de alta siniestralidad SGExplot. y Gest. R. | Lineal
IP IM SGExplot. y Gest. R. | Superficial
Cémaras COEX Imagen
Tréfico Estaciones de aforo SGExplot. y Gest. R. | Puntual
IMD SGExplot. y Gest. R. | Lineal
Radios de curvaturas SGExplot. y Gest.R. | Puntual
Inventario de | Peraltes SGExplot.y Gest.R. | Puntual
caracteristicas | Pendientes SGExplot. y Gest.R. | Puntual
geométricas | secciones caracteristicas SGExplot. y Gest. R. | Puntual
Fotografias SGExplot. y Gest.R. | Puntual
Agenda de estado COEX Puntual
Instrumentos | Deterioros de vialidad COEX Puntual
detomade | Tele-ruta SGExplot. y Gest.R. | Puntual
decisiones Estaciones meteoroldgicas COEX Puntual
Seguimiento de flotas por GPS COEX Puntual
Gestion de | Actuaciones propuestas COEX Puntual, lineal o superficial
propuestas de | Actuaciones aceptadas COEX Puntual, lineal o superficial
actuacion Actuaciones puestas en servicio COEX Puntual, lineal o superficial

3. SIGex como herramienta
integradora

Desde 2012 se viene emplean-
do la plataforma SlGex (Sistema de
Informacion Geografica de Explo-
tacion de Carreteras) como herra-
mienta gréfica integradora de los
diferentes sistemas de gestion en la
Demarcacion de Carreteras del Esta-
do en Murcia.

La aplicacién se encuentra aloja-
da en la pédgina oficial de la Demar-
cacion (www.rcemurcia.com), sien-
do recomendable su visualizacién
con los exploradores Mozilla Firefox
o Google Chrome.

El interfaz de usuario tiene tres zo-
nas claramente diferenciadas (Figura 7):
- Menu de opciones en la izquier-

da, en la que se han incluido to-

das las herramientas para gestio-
nar capas, localizaciéon de tramos

de carretera, dibujo y edicion e

impresién de planos.

« Ventana grafica central en la que
se representan las capas temati-
cas, con indicacion de la escala.

+ Menu de gestion de capas acti-
vas, en la que se pueden ordenar,
desactivar y obtener informacion
y leyendas de las mismas.

Las principales utilidades de la
aplicacién son:

1. Posicionamiento geografico de
cualquier punto de la red, a partir
de su p.k. o de las coordenadas
UTM.

2. Consulta grafica de mapas tema-
ticos sobre cualquier base geo-
gréfica: cartografia, ortofotoma-
pas, fotografias de satélite, etc.

3. Representacion selectiva de ba-
ses de datos en funcién del nivel
de escala de la ventana gréfica.

4. Medicién grafica de elementos
lineales o superficiales.

5. Edicién, etiquetado y rotulacion
de planos: dibujar puntos, lineas
y poligonos; imprimir planos con
un cajetin normalizado.

En la Tabla 2 se desglosan los me-
tadatos integrados en SlGex a fecha
de julio de 2014.
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4. Requerimientos técnicos
para su implantacion

SIGex esta desarrollado utilizan-
do tecnologias libres: Postgres (y
Postgis) para la base de datos, Map-
server como servidor de mapas y
Openlayers para la visualizacién de
los mapas en interfaz web, no requi-
riendo por tanto el pago de licencias
de uso.

El servidor en el que se encuentra
alojado dispone de la siguiente con-

figuracién:
- Procesador Intel Xeon 4 nucleos
(8 threads).

«  Memoria RAM 64 GB.
- Disco duro 2x 2TB.
+ Ancho de banda garantizado

500 Mb.

En este servidor ademds de SlGex
estan alojados, en distintas maqui-
nas virtuales, otros servicios de la
Demarcacion de Carreteras del Esta-
do en Murcia: SIGUDA, GESPRO, etc.,
asi como la propia pagina WEB.

La implantacién de SIGex depen-
derd del resto de aplicaciones con
las que se pretenda conectar, al ser
un visualizador de mapas proceden-
tes de diferentes bases de datos e
inventarios. Como minimo, es indis-
pensable disponer de una cartogra-
fia base homogeneizada en capas
a una escala recomendada 1:1000,
para conseguir un zoom maximo
1:250, que da una buena precision
de posicionamiento geografico, y
una base de datos de coordenadas
de puntos kilométricos de la red. A
partir de estos elementos pueden ir
implantandose el resto de funciona-
lidades de la aplicacién.

Algunas de las capas de meta-
datos pueden incorporarse de for-
ma casi automatica (con una carga
de trabajo muy baja) como son: in-
ventario de caracteristicas geomé-
tricas (radios, peraltes, pendientes,
fotografias), relieve, hidrografia,
medioambiente, etc. Otras capas re-
quieren un tratamiento informético

[t —

mas laborioso, sobre todo si se trata
de informacién en tiempo real como
son el posicionamiento GPS, las esta-
ciones meteoroldgicas, etc.

5. SIGex sobre dispositivos
Tablet

La utilizacion de dispositivos
tableta esta totalmente extendida
como herramienta de navegacién y
posicionamiento por GPS en nues-
tra vida cotidiana. Desde hace tres
afos se vienen empleando en la De-
marcacion de Carreteras del Estado
en Murcia para la toma de datos de
campo del inventario de elementos
(TEREX GSM), tanto en la fase de in-
ventario como en las inspecciones
para los reconocimientos de estado.

Existe una versién optimizada
de SIGex para tableta, permitiendo
su utilizacion como herramienta de
consulta en el dia a dia del trabajo de
campo en carretera, ya que con po-
sicionamiento GPS activado permite

e

Figura 8. Representacion del inventario de inspecciones visuales de
firmes, incluyendo el indicador de estado, obtenido a partir de la natu-
raleza del deterioro, trafico y prioridad

Figura 9. Consulta gréfica sobre SIGex de una estructura del SGP, refle-
jando documentacién gréfica y su posicionamiento sobre la cartografia

Figura 10. Superposicion de la capa limite de velocidad legal sefaliza-
day los accidentes con victimas del afio 2012

Figura 11. Consulta grafica sobre SIGex de una banderola de sefaliza-

cién, en el que se muestra la ficha del elemento y su posicién y orien-
tacién sobre la cartografia
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Figura 12. Aspecto de la version tableta de
SIGex

localizar con precisién cualquier ele-
mento grafico: sefal, bajante, dete-
rioro de firme, tramo de CRT, etc.

En la campafia de inspecciones
nocturnas de sefalizacion vertical
correspondiente al afio 2014, esta
herramienta ha sido muy util a las
empresas de conservacion integral
para preseleccionar en campo las se-
fales que no disponian de suficiente
retroreflexién, facilitando la progra-
macién anual de sustitucion de se-
Aales (Figura 13).

6. Conclusiones

La Demarcacién de Carreteras
del Estado en Murcia ha desarrolla-
do SIGex con el fin de disponer gra-
ficamente de toda la informacién
sobre el estado de la carretera y sus
elementos de una forma accesible e
integrada. De este modo se facilita
la localizacién de puntos, tramos o
areas en los que se concentra cier-
ta informacién, permitiendo tomar
decisiones de forma mas eficaz, opti-
mizando la asignacién de recursos y
facilitando la programacién de ope-
raciones de conservacion. El objeti-
vo ultimo de esta herramienta debe
ser la mejora de la seguridad vial de
la carretera.

SIGex estd desarrollado mediante
la personalizacion de software libre
(base de datos, servidor y visuali-
zador de mapas), que no requiere
licencias. Esta premisa ha estado
siempre presente durante la elabo-
raciéon de la aplicacién, con el fin de

Figura 13. Aspecto de la pantalla de preinspecciéon de sefalizacion vertical sobre tableta
de SIGex

que esté disponible para todas las
Demarcaciones de Carreteras del
Estado y para todas las empresas de
conservacién integral de carreteras
que tienen contratos con el Ministe-
rio de Fomento.

Ademas, permite la posibilidad
de que el Ministerio de Fomento
ofrezca como titular de la infraes-
tructura, de forma selectiva, infor-
macién gestionada por la Direccién
General de Carreteras a usuarios
externos, a través de plataformas
de datos espaciales. Tal puede ser el
caso de cartografia que sirva de base
para la elaboracién de estudios o an-
teproyectos, avisos de Teleruta mos-
trando las afecciones de obras de
construccién o conservacion sobre
el trafico, zonas de dominio publico,
servidumbre, afeccién y linea limite
de edificacién disponible para la ela-
boracion de planes urbanisticos, etc.

En definitiva, el objetivo de la
aplicacion es dotar de una mayor uti-
lidad practica al conjunto de la infor-
macién que disponen los Servicios
de Conservacion y Explotacion de las
Demarcaciones de Carreteras, tanto
para el propio érgano gestor como
para las empresas de conservacion
integral, de modo que redunde en
una mejora de los servicios presta-
dos a los usuarios de la carretera.
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