GOBIERNO DE CHILE
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION DE PLANEAMIENTO

TABLA DE CONTENIDOS

1. PRESENTACION. .. .iitittuiiieerruaeseerrussesesnssssrssssssrsssssesssnssesrssnssssrnnnsssssnnnsserens 4
2. DIAGNOSTICO DE SOFTWARE........cooviiertrerreesrssesesesesesesesesesesesesesessssssssssssnens 6
2.1.  Analisis FODA ArcEditor 8.2 (ESRI).......cccurrrrmmmmmmmmmiiiiiiisissssseesnssssasssssnens 7
2.1.1.  Fortalezas ArCEQItOr.......cuuiiiiri e e e 7
2.1.2.  Oportunidades ArC EQItOr ........oiviviiiiiiieiiicers e eeans 9
2.1.3. Debilidades ArCEAItOr........civeuiiieriiieiiniiis e e e ra e eeas 10
2.1.4.  AMeEeNAzas ArCEAItOr.......cuviiiiiiiiie e e 10

2.2. Andlisis FODA SIG NACIONAL (MicroStation de Bentley Systems).............. 10
2.2.1.  Fortalezas SIG NACIONAL .......ccueuiiieruiieerineernseesnnssessssenssrsnssennnsanes 10
2.2.2.  Oportunidades SIG NACIONAL.......cccuerirrrrernnreennsrrnnserssseenesrnnseeens 11
2.2.3. Debilidades SIG NACIONAL ......cciveeruieiermnninsesrsnsnesesssssesssnnesssnsnneeaees 11
2.2.4.  AMENQAZAS ....icvuiiiniiiiiinirr e eas 12

3. DESCRIPCION Y CLASIFICACION DE BASE DE INFORMACION MOP................. 13
3.1. Descripcidn de base datos .........ceeeveurrmriinimiiiiiiiiiiiisee e e e e e eeeee 13
3.2, TipOS A AFCRIVOS....cuuiiieiieirae i e e e e e e s e e e s e e e ran s e rn e e rnnnss 16
3.3.  Capas de INformacion .........ccouviiiiiiiiiiieiiiiniir e e e 18
3.4. Determinacion de Prioridades.........cccvvviiiriiiiiiiiiii e 20
3.5. Estructura Personal Geodatabase .........c.cccveviiiiiiiiiiicec e, 21
4, EVALUACI(')N DE CONSISTENCIA DE LA INFORMACION, DETERMINACION Y
CORRECCION DE ERRORES .....cccuiiiiirruieierrrnisssernnssserssssssrsnnsssssssnssssssnsnsssssnnnses 25
4.1. Consistencia de la INformacion.........ccoevviiiiiiiiiiiieeeceeeccceeeeesa e, 25
4.1.1. Evaluacion Consistencia GrafiCa .......ccceeeeeiiiiiiiiiiiieeeeceeeeceeeeeessesannnnnns 25
4.1.2.  Evaluacion Consistencia de 10s Atributos............cccevverrevvrvrennnnnnnnnnnnnn. 25
4.1.3.  Evaluacion de ProyeCCiONES.......cccueviiiiiiiiiiiiiiiiseeeseeeeeeeeeeeessessssnnnnanns 26
4.2. Determinacion y Correccion de Errores ........ccccceevvveeiiieieeeeceeessssnssssssnnnnnns 26
UNIDAD DE GESTION DE PROYECTOS. INSTITUTO DE GEOGRAFIA 1

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE.



GOBIERNO DE CHILE
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION DE PLANEAMIENTO

4.2.1. Errores y Correccion de Digitalizacion.............ccceevvvvivveeeieceeeinnsnnnnnnns 28
4.2.2. Errores y Correccion de Fronteras .......ccooeevvieiiiiiiiiiieieeeeeeeeesnsssssnnnnnns 28
4.2.3. Errores y Correccion de Conexion de ArCOS........ceuruerreerruirereennieeerennns 28
4.2.4.  Errores y Correccion de Actualizacion de Informacion.............ueuvvnnnnns 28
4.2.5. Errores y Correccion de Inconsistencia de bases de datos.................. 29
4.2.6. Errores y Correccion de Proyeccion .........cccceeeviiiiiieeeveeececeveesessnnnnnnns 29

5. METODOLOGIA PARA MIGRACION A GEODATABASE ......cccoivueeiteesrrseeesreseenns 32
5.1, Acuerdos GENETAlES.........coceuuiiieniieiiiieer e rr e e e e enn s 32
5.2, CONCEPLOS ..uiiiiiiiiirii et e e e 33
5.2.1.  Dominio ESPACial ......c.oiieruiiiiiiiiiiii e 33
5.2.2. Determinacion de Dominios Z Y M.....uuuuuuuiiiiiiiiiiiinieniineninennnsseseneeee 34
5.2.3.  PrECISION ceeeeeiiee et e i e e e et 35
T S 1 T [P P PP PPTTPPR PRI 36
5.2.5.  Segmentacidn DINAMICA .........ccevrrirrrrrimmmmmmiir e s e e e s eeeeeens 36

5.3.  Protocolo de Migracion ..........cceeeeiiiiiiiiiimiinmmiii s s s e e e e e 36
5.3.1. Crear Geodatabase: Definicion Nombre del Geodatabase. .................. 36
5.3.2.  Protocolo de Definicidn de NOombres.........cccovvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeecee 38

5.4, Metadaltos ......oveeuiiiii i 38
6. VINCULACION SIG — DIRPLAN / EXPLORATORIO ......cvvveeerrreeresieesrsseseesre s 40
6.1.  ASPECLOS GENEIAIES .....iieiiiiiiei it e e e aaas 40
6.2. Diseno conceptual preliminar .......oooeeeueiivieiiin e e 40
6.3. Aspectos del diSER0 fiSICO ....evvrrrrruriirerrerrrrrtiiier e e e e errrnire e e e e e e e rennr e e e eeeeenns 44
7. VINCULACION SIG — DIRPLAN / EMME/2....cviiitiieeeisieieie e 47
7.1.  Metodologia Vinculacidn EMME/2........cccoevieiiuiuiiieeeeeeerennien e s eeeensnnnneeeeens 47
7.1.1.  Creacion de Red Vial BaSe........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeseeeeeeeeceeeeessssennnnnns 48
7.1.2.  Preparacion e ingreso Red Vial a Sistema EMME/2........ccccccceeveeeeeeenns 49

8. ESTRUCTURA Y DISENO DE LA INTERFAZ DEL SISTEMA .....cccevurvrerreeeerresrenes 53
8.1. Estructura del Sistema de Visualizacion de Mapas............ccccevveveeevevvvnnnnnns 53
8.2. Funcionalidad del Visualizador............cccoiviniiiiiiniiir e 57
UNIDAD DE GESTION DE PROYECTOS. INSTITUTO DE GEOGRAFIA 2

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE.



GOBIERNO DE CHILE
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION DE PLANEAMIENTO

8.2.1.  Descripcidn de las Herramientas .........ccoevvieeiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeessssnnnns 58
8.2.2. Elementos Visualizados en la Interfaz........cccooovviiiiniiiiiiicnineeeeeeenn 59

9. TERMINOS DE REFERENCIA .....veoueeeeeeeeesisisesrssressessessessssesssesssssessessesreses 64
9.1, INErodUCCION .....coiiiiiieeieceecree st e e e e e e e e e e e e e e sasaraaraans 64
0.2, ODJELIVOS. ..cvuiiitiei it ee 65
0.2.1.  ODbJetivo GENEIAl ....cceuiiiei e e 65
0.2.2.  Objetivos ESPECIfiICOS .vvvvrrrrrrrmrmruuiiiiiisisssssiesssssessseesssseeeseseessssssnnnnn 65

9.3. Actividades a Realizar en el EStUdio .........ceuvvieriiieiiiiinier e 66
9.3.1. Programacion de Actividades...........uuuurumiiiiiiiiiiniiiineeee e 66
9.3.2. Diagnéstico para la actualizacién de Hardware y Software ................. 66
9.3.3. Diagndstico de la Operatividad del Sistema...........ccceeeevveviiiiiiieieenen, 66
9.3.4. Evaluacion Estratégica de las politicas Ministeriales ............ccccceeeeeeee. 66
9.3.5. Normalizacidn de la Informacion en funcion del SNIT ..............cceeeeeee. 67
9.3.6.  Vinculacion con Otros SiStEMAS .....uvuuruuruiiiiriiiisieeieee e e e e e e e eeeeeeeeees 67
9.3.7. Vinculacion con Sistema SAFL.........civiiiiiiiiiiiiiie e eeeeeeeeeeeeeasennenn 67

10.  IMAGENES DE SATELITE......cucveueueteteretereresssesesessssssssssssssssssssssssssssesesesenns 68
11.  CONSIDERACIONES FINALES ......ooei i e se e s e e e s n s enn s e s enns 70
I £ 1\ ) (1 72
UNIDAD DE GESTION DE PROYECTOS. INSTITUTO DE GEOGRAFIA 3

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE.



GOBIERNO DE CHILE
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION DE PLANEAMIENTO

1. PRESENTACION

Este trabajo se enmarca en la cuarta y ultima etapa del estudio “Desarrollo de Base
Grafica y Alfanumérica para Infraestructura M.O.P en el Sistema de Informacién
Geografico DIRPLAN”, y corresponde al cuarto informe que el Instituto de Geografia
de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile (consultor) entrega a la Direccion de
Planeamiento del Ministerio de Obras Publicas. Se trata del informe final que engloba
la totalidad del estudio realizado.

El informe considera los siguientes puntos relevantes :

Diagnéstico del software: se realizd mediante un analisis estructurado tipo FODA,
que identificd Fortalezas o recursos y capacidades especiales con que cuenta la
empresa y por los que cuenta con una posicidn privilegiada frente a la competencia;
Oportunidades, es decir, aquellas posibilidades favorables que se deben reconocer o
descubrir en el entorno en el que actua la empresa, y que permiten obtener ventajas
competitivas; Debilidades, definidas como los factores que provocan una posicion
desfavorable frente a la competencia; y por ultimo las Amenazas o situaciones que
provienen del entorno y que pueden llegar a atentar incluso contra la permanencia de
la organizacion.

En este caso se tratd de un analisis FODA realizado para conocer las caracteristicas,
potencialidades y posibilidades de uso de la plataforma ArcEditor 8.2 de Esri.
También se consideré un analisis para la plataforma existente, llamada SIG
NACIONAL basada en el programa MicroStation Geographics de Bentley Systems
para tener un analisis comparativo.

Descripcion y revision de base de datos MOP: Esta etapa implicd una descripcion
general de la informacion contenida en la base que el Ministerio entregd al consultor
para el estudio. Esta descripcion se realizé en base al analisis de la estructura de
almacenamiento, lo que permitié obtener una directriz para la organizacion final de la
informacién en el proceso de construccion del geodatabase del SIG.

El analisis de las tipologias de los archivos permitié definir los volumenes de datos
que posteriormente fueron migrados, con el objetivo final de ordenar la estructura de
archivos. Junto con la estandarizacion de formatos, se definié ademas el sistema de
coordenadas. Conjuntamente a lo anterior, se realizé una revision de la consistencia
de la informacion grafica y alfanumeérica con el fin de determinar aquella considerada
relevante.

Determinacién de errores y correccion de datos: Se llevd a cabo un minucioso
arreglo de las distintas coberturas, no solo como una forma de corregir los errores
que fueron encontrados, sino que también con el objetivo de alcanzar una
estandarizacion de los datos manejados.

UNIDAD DE GESTION DE PROYECTOS. INSTITUTO DE GEOGRAFIA 4
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Migracion Base de datos: En esta etapa se establecieron los medios por los cuales
se evalud la consistencia de los datos y como se realizd la correccion de éstos. Se
debe destacar que para realizar este proceso se consideraron todos los elementos
técnicos necesarios para dejar estructurada y normalizada la informacién en el
formato Personal Geodatabase requerido por el mandante, consistente en una base
de datos relacionales. Es importante mencionar, que las tablas acerca de las capas
de informacion utilizada en este estudio, se encuentra en los Reporte de
Geodatabase (ver anexo), donde se detallé el nombre del objeto, tipo (tabla,
elemento, etc.), geometria y subtipos. Ademas se establecieron las relaciones entre
la parte grafica (mapas) y la alfanumérica (tablas), de forma que se vea el origen y
destino de las relaciones, asi como el campo clave o de vinculacién.

Generacion de metadatos: Se generd una estructura de metadatos, por medio de los
cuales es posible acceder a valiosa informacién de los distintos features class que
conformen la base de datos. Esto facilita al usuario el trabajo con las coberturas, ya
que pueden saber exactamente el tipo de informacion que esta utilizando, sus
caracteristicas espaciales, de formato, asi como también su origen ,calidad y
observaciones.

Vinculacién SIG _DIRPLAN - EXPLORATORIO: Existen ademas datos de otros
sistemas los que por su importancia, fueron considerados para su uso en el SIG —
DIRPLAN. En este sentido, result6 fundamental la vinculacién con el sistema
EXPLORATORIO, el cual contiene toda la informacién relativa a los proyectos que se
realizan en el Ministerio de Obras Publicas. Dentro de este documento se especifica
como se establecidé la vinculacidon entre los distintos elementos del EXPLORATORIO
y el SIG-DIRPLAN, su disefio fisico y légico y su representacion espacial dentro del
contexto de un SIG.

Vinculacién SIG DIRPLAN - EMME/2: De la misma forma se buscé establecer la
vinculacién con el sistema EMME/2 (Programa para Modelar Simulacién de
Transporte).

Vinculacién SIG DIRPLAN - SIG Corredores: Por su parte SIG Corredores funcionara
como una vinculacion externa a SIG — DIRPLAN, razon por la cual su modificacion
en el sistema sera nula.

Diseno de Interfaz: En el presente documento se especificod el disefio de la interfaz,
llevada a cabo por medio de ARC IMS detallando conceptos como la arquitectura del
sistema, su funcionamiento en cuanto a navegacion del cliente y visualizacion de
datos y coberturas.

En el item consideraciones finales, el consultor establecié conceptos a manera de
conclusiones respecto del estudio.
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2. DIAGNOSTICO DE SOFTWARE

En el caso de este anadlisis FODA, se realiz6 una adaptacion de la metodologia
original, ya que no se ejecuta un diagndstico de una empresa u organizacién, sino a
dos software. El primero de estos es el llamado SIG NACIONAL, basado en el
programa MicroStation GeoGraphics de la compafiia Bentley Systems, que fue
instalado en la Direccion de Planeamiento en el afio 2000. El segundo software
sujeto a diagnéstico fue el ArcEditor 8.2 de la compania Esri, al cual se va a migrar.
Es necesario hacer hincapié que en el diagnéstico realizado al programa SIG
NACIONAL se considero el analisis a la plataforma en su conjunto, es decir, como un
Sistema de Informacion Geografica integrado y no de sus componentes individuales
(ejemplo MicroStation, programa de disefio de reconocido prestigio). Por lo tanto no
fue estudiado desde una perspectiva individual en cuanto a aplicaciones, estabilidad,
continuidad, respaldo y consolidacién institucional entre otras, sino como parte de un
sistema denominado SIG NACIONAL.

Dentro del analisis mismo, en base a los factores que en la actualidad los
especialistas u operadores SIG consideran mas importante a la hora de elegir un
software, es que se utilizaron 11 variables de analisis, compuestos por 35
parametros de comparacion, detalladas a continuacién para constituir la base del
estudio tipo FODA.

a. INTERFAZ : se consideran aspectos tales como la comunicacion entre el software
y el usuario a través de los menu y la estructura modular del programa, asi como
la autosuficiencia para generar productos.

b. APLICACIONES: se refiere a la capacidad del programa de generar procesos de
analisis espacial en forma dinamica y rapida.

c. COMPATIBILIDAD DE LENGUAJE: tiene relacion con el soporte del software
para interactuar con diversos tipos de datos emanados de diversos programas y
familias de software.

d. ESTABILIDAD: tiene que ver con su compatibilidad con sistemas operativos que
posean caracteristicas de trabajo en red.

e. CONTINUIDAD: capacidad de actualizacion en virtud de las nuevas exigencias
que van surgiendo en el tiempo producto del desarrollo de nuevas tecnologias
computacionales paralelas.

f. PERIFERICOS: compatibilidad del software con otro tipo de hardware, tanto en la
generacién de nueva informacion (mesas o tabletas digitalizadoras) como en la
generaciéon de productos (plotter o impresoras)

UNIDAD DE GESTION DE PROYECTOS. INSTITUTO DE GEOGRAFIA 6
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g. HARDWARE: necesidades basicas, minimas u Optimas para el correcto
funcionamiento del software en términos de ingreso de informacion, procesos u
obtencion de productos graficos.

h. PRECIO: referido basicamente al valor monetario del programa asi como también
de sus actualizaciones y la capacidad de distribucion en relacidn con sus
competidores.

i. RESPALDO INSTITUCIONAL. se relaciona con la solidez institucional tanto de la
compafia que lo fabrica como también de la empresa que lo distribuye. También
se consideran relevantes aspectos tales como la disponibilidad y accesibilidad de
la informacion relevante en materias SIG y del software (congresos,
actualizaciones, entre otras) por parte de los usuarios.

j. CONSOLIDACION INSTITUCIONAL: esta variable esta vinculada con la
antigledad, posicionamiento y presencia de mercado, ademas del respaldo de
soporte técnico de la empresa distribuidora o la compafiia que lo fabrica.

k. CAPACITACION. Se refiere a la oferta de mercado de capacitaciones en los
niveles de pregrado, postgrado y especializacion.

Se realizaron dos tipos de presentacion del analisis FODA. En la primera se
mostraron las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas agrupadas como
tal, para ambos programas en estudio. De esta forma se puede apreciar la cantidad
de cada una de ellas. La segunda forma de presentacion es una matriz (ver anexo),
que se encuentra dividida en las 11 variables de analisis, compuesta por los 35
parametros de comparacion (iguales para ambos software), donde se puede apreciar
en forma integra, las caracteristicas de cada SIG, con su respectiva justificacion.

21. Analisis FODA ArcEditor 8.2 (ESRI)

2.1.1. Fortalezas ArcEditor

» |Interfaz personalizable, permite adaptar la interfaz a los requerimientos del
usuario.

» Menus claros y accesibles al alcance de un usuario no especializado.

= Menus homogéneos, internalizacion de los menus, apariencia y sensacion
de Windows estandar de Microsoft.

» Organizacion de la Informacion menos rigida y mas estable.

» Tutoriales de ayuda al usuario en la realizacion de tareas y resolucion de
problemas.

» Se reflejan los cambios inmediatamente, alta dinamica para la actualizacion
de la informacion en forma rapida y facil.

UNIDAD DE GESTION DE PROYECTOS. INSTITUTO DE GEOGRAFIA 7
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= Aplicaciones pueden ser predefinidas utilizando el lenguaje de
programacion.

» Modularidad, extensiones faciles de cargar , algunas vienen con el programa
(parte inherente del SIG).

» Autonomia del programa para generar resultados, se pueden obtener
productos de cartografia digital sin  depender de otros software.

» Permite el trabajo con segmentacion dinamica, que es la asociacion de
multiples datos a un elemento lineal conceptual ( ej. Calidad del pavimento
en una ruta).

» Posee extensiones para aumentar la capacidad de analisis, programas que
permiten realizar por ejemplo analisis espacial y generacion de informacién
en 3D.

» Trabajo con fotografia aérea e imagenes satelitales. Compatibilidad con
formatos raster para georeferenciacion y analisis espacial.

= Analisis de informacién a diversas escalas. Permite el estudio a distintas
escalas dentro de un rango, segun el nivel de detalle que requiera el
usuario.

» Soporta diversos formatos de base de datos. Trabaja con datos Oracle, SQL
Server, ArcSDE, formato dbf, entre otros.

» Compatibilidades con informacion en general (importacion y exportacion ).
Interaccion dinamica con otros programas que permiten abarcar una mayor
cantidad de informacion.

= Compatibilidades con otros sistemas operativos. Puede ser usado en
plataformas UNIS, Windows NT/2000 a futuro lo hara en Windows XP.

» Trabaja sobre sistemas operativos mas estables. Se basa en tecnologias
mas confiable y segura como la plataforma Windows 2000.

» Trabaja en redes lo que redefine el acceso a la informacién. Permite
intercambio de informacién, trabajo en grupo, mayor rapidez en la
transferencia de datos.

» Es actualizable. Permite seguir trabajando con el software, mejorando sus
prestaciones.

= Frecuencia de actualizacién .Periodos de actualizacion razonables para
cada programa.

» Permite generar informacion a través de periféricos de entrada. Formas de
ingreso de informacion usando scanner y mesas digitalizadoras.

UNIDAD DE GESTION DE PROYECTOS. INSTITUTO DE GEOGRAFIA 8
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Permite obtener informacién grafica en papel a distintas escalas. Utilizando
periféricos de salida como impresoras y plotters se pueden obtener mapas y
planos de distinto tamario.

2.1.2. Oportunidades Arc Editor

» Distribucion segura. No depende de un solo distribuidor, la competencia
implica beneficios extras (Incom y Servicios de Informacion Geogréfica
Ltda.)

» Disponibilidad de productos. Stock que asegura la continuidad de la
distribucion.

» Necesidades para la productividad. Requerimientos del programa cumple
con las necesidades demandadas.

= Costo oportunidad de actualizacion. Rentable en relacion al costo beneficio
del programa y la  oportunidad cierta de actualizacion debido al respaldo
institucional.

= Soporte técnico y actualizaciones. Respaldo, asesoria en tecnologia de
punta.

= Obtencion de datos SIG a través de Internet. Rescatar informacién
geografica para el SIG a través de Geography Network
(www.geographynetwork,com).

» Informacién periddica sobre actualizaciones. Informacién renovada sobre los
mejoramientos del software o la aparicion de nuevas herramientas de
analisis.

» Canales de comunicacion con los usuarios. Comunicacion efectiva con los
usuarios a través de Internet , publicaciones y revistas.

» Capacidad de gestion del distribuidor. Oportunidad para aprovechar las
ventajas y servicios ofrecidos debido a una buena gestion.

» Comunidad de usuarios. Interaccion con otros usuarios, solucidon a posibles
problemas.

» Presencia en el mercado desde el primer software. ESRI, tiene mas de tres
décadas de presencia y consolidacion en el mercado, identificacion por parte
de los usuarios.

= Oferta en tres niveles pregrado, postgrado y especializaciones. Existe en el
mercado diversas ofertas de capacitacion lo que hace al software mas
accesible.

UNIDAD DE GESTION DE PROYECTOS. INSTITUTO DE GEOGRAFIA 9
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2.1.3. Debilidades ArcEditor

» Necesidades basicas de hardware. Requerimientos de hardware son altos
para el 6ptimo funcionamiento de ArcEditor 8.2.

2.1.4. Amenazas ArcEditor

» De acuerdo a los parametros de analisis utilizados, no se detectaron
amenazas posibles.

2.2. Analisis FODA SIG NACIONAL (MicroStation de Bentley Systems)

2.2.1. Fortalezas SIG NACIONAL

» |nterfaz personalizable. Permite adaptar la interfaz a los requerimientos del
usuario.

» Menus claros y accesibles para usuarios no especializados.

» Menus homogéneos con programas Windows de facil reconocimiento por
parte del usuario.

= Aplicaciones comunes predefinidas. Permiten el trabajo de la plataforma SIG
Nacional para sus diferentes programas puedan interactuar como un SIG
integrado.

» Trabaja con segmentacién dinamica, es decir, la asociacion de multiples
datos a un elemento lineal.

» Posee extensiones para aumentar la capacidad de analisis. Programas que
permiten realizar por ejemplo analisis espacial y generacién de modelos de
terreno.

» Trabajo con fotografias aéreas e imagenes satelitales. Compatibilidad con
formatos raster para georeferenciacion y analisis espacial (imagenes
LANDSAT, tipo Spot).

» Andlisis de informacién a diversas escalas. Permite estudio a distintos
tamanos dentro de un rango, segun el nivel de detalle que requiera el
usuario.

» Soporta diversos tipos de bases de datos. Trabaja con datos en Oracle y
sybase, ODBC de Microsoft para conexion a SQL Server y Access.

» Compatibilidades con informacion en general. Permite la exportacion e
importaciéon de datos, pero necesita de un software adicional para el
intercambio.
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Compatibilidades con otros sistemas operativos (plataformas). Por ejemplo
UNIX.

Trabajo sobre sistemas operativos mas estables. Se basa en tecnologia mas
confiable y segura (Windows NT).

Trabaja en redes lo que redefine el acceso a la informacién. Permite el
intercambio, trabajo en grupo, mayor rapidez en la transferencia de datos.

Frecuencia de actualizacion. Periodos razonables para cada programa.

Permite obtener informacion grafica en papel a distintas escalas. Utilizando
periféricos de salida como impresoras y plotters se pueden obtener mapas y
planos de distinto tamafio.

Necesidades basicas de hardware. Necesita menos requerimientos de
hardware para optimo funcionamiento que ArcEditor 8.2.

2.2.2. Oportunidades SIG NACIONAL

Distribucion segura. Existe mas de un distribuidor de los productos Bentley
(MicroStation y MicroStation Geographics, entre otros), los cuales componen
el programa SIG Nacional.

Disponibilidad de productos. Existe stock de productos en el mercado
nacional y en algunos casos pueden ser pedidos al extranjero.

Obtencion de datos para SIG a través de Internet. Acceso dinamico a
informacién relacionada a la infraestructura que se almacena en sitios Web.

2.2.3. Debilidades SIG NACIONAL

Organizacion de la informacion. SIG Nacional tiene una compleja
estructuracion de datos.

Tutoriales de ayuda. Si bien cuenta con material de apoyo, es deficiente en
cuanto a su apoyo en linea.

No refleja los cambios en forma inmediata. Se deben configurar los cambios
en varios pasos.

Escasa modularidad. Necesita demasiadas extensiones para su
funcionamiento.

Menor autonomia que ArcView GIS para generar resultados. Se necesita de
programas adicionales para efectuar productos de cartografia digital en
forma rapida.
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= Su actualizacion se dificulta por la necesidad de renovar un mayor numero
de programas, debido a que SIG Nacional es un SIG compuesto por varios
software.

= No permite generar informacion a través de periféricos de entrada. No es
posible generar informacion que no este ya digitalizada.
2.2.4. Amenazas

» Para necesidades de productividad, se requiere una gran cantidad de
aplicaciones y pasos, lo que se traduce en una complejidad de uso y en la
dependencia de personas especializadas.

= Costo oportunidad de actualizacion. A la postre termina siendo mas elevado,
considerando la cantidad de software que se debe actualizar y el desfase
que se puede producir entre la necesidad de renovacién y la ejecucion de
esta.

» En soporte técnico y actualizaciones no posee respaldo como un SIG
propiamente tal, sino que solo de los programas que lo integran.

» Escasa informacion peridédica sobre actualizaciones. No se contempla
informacién renovada para el SIG como tal.

= Deficiencia de canales de comunicacion con los usuarios.

» La capacidad de gestién del distribuidor se ve limitada al respaldo e
programas individuales y no de un SIG integrado.

= No existe respaldo de una comunidad de usuarios que sirvan de apoyo, se
depende fuertemente de la empresa que instalo el sistema.

= No tiene presencia importante en el mercado como SIG, solo de sus
programas componentes.

» No existe una oferta amplia para capacitacion del sistema SIG Nacional.
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3. DESCRIPCION Y CLASIFICACION DE BASE DE INFORMACION MOP
3.1. Descripcion de base datos

La base de datos entregada por el MOP al consultor constaba de un total de 49.810
archivos, organizados en 4.292 carpetas en total.

La informacién poseia un volumen de 38.5 GB y en términos generales estaba
constituida por 13 carpetas, como se puede observar en la siguiente figura:

Figura 1: Organizacion de Informacion Original

01_Dakos_Criginales 02 _Estudios_consultares 03_Chile

04_Proyvectos_viales 05_Logo_DIRPLAMN 06_5IG_Corredores

07_Fstadisticas 0&_Provectos_SIG 09_Plan_Director

10_Yiskas_ArcExplarer 11_Pnc 12_Trabajos_GPS-vialidad

(AR AR AR
(AR AR ARl

13_Respaldo_server_MT_SIG

(AR ARARigd

Cada una de estas carpetas contenia una cantidad variable de archivos y
subdirectorios, por lo tanto su tamafio vario de acuerdo a lo anterior. En la siguiente
tabla se presenta un detalle de la informacion:
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Tabla N° 1: Descripcion de datos mantenidos en el SIG-DIRPLAN

Nombre Tamaio en Numero de | Niumero de Porcentaje

disco Archivos Carpetas
01_Datos_Originales 1.01 GB 885 86 3%
02_Estudios_consultores 1.78 GB 5869 209 5%
03_Chile 14.6 GB 17192 1257 38%
04_Proyectos_Viales 13.2GB 16169 2012 34%
05_Logo_DIRPLAN 1.24 GB 2 0 1%
06_SIG_Corredores 3.62 GB 1558 132 9%
07_Estadisticas 28.7 GB 131 19 1%
08_Proyectos_SIG 214 MB 300 21 1%
09_Plan_Director 717 MB 1282 69 2%
10_Vistas_ArcExplorer 1.58 MB 39 20 1%
11_Pnc 9.36 KB 195 2 1%
12_Trabajos_GPS-Vialidad 8.82 MB 23 1 1%
13_Respaldo_Server NT_SIG | 3.38 GB 6104 451 9%
Fuente: Elaborado por el consultor

La primera carpeta denominada 07_Datos Originales se componia de informacién
estadistica relativa a temas de salud, educacion, oficinas postales, poblacion
transportes y construccion; y ademas incorporaba informacién cartografica relativa a
uso del suelo y areas silvestres protegidas por regiones.

En cuanto a la carpeta 02 Estudios Consultores, esta contenia informacion
relacionada con estudios que dos consultoras han realizado para DIRPLAN. La
primera de estas carpetas se denominaba ATISBA y almacenaba informacién
cartografica relacionada con las coberturas base y planes reguladores de las
capitales regionales del pais y otras ciudades importantes. Ademas poseian
informacién interurbana a escala 1:250.000 de diversos temas como: agricultura,
corredores bioceanicos, industria, comercio, otros.
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La carpeta denominada INTRAT incluia informacion relacionada con la Region de
Los Lagos y La Araucania en cuanto a centros poblados e infraestructura vial.

La carpeta 03_Chile contenia la mayor cantidad de archivos en términos de volumen
(38%), con informacion regional base y tematica. Los datos se encontraron
organizados para cada una de las regiones de la siguiente manera:

Figura 2: Estructura Carpeta 03_Chile

01_aAgroclima 01_paguas_lluvias

01_Censo_trans3g 01_Ciudades
01_Conaf 01_Embalses
01 _ExploratorioZo01 01_Facetas_ambientales
01_IGM_250

01_Imagenes

01_RedGPs 01_Usos_suelos

ARUANRNRNRN

01_Fonas_protegidas

ARARARERIRIRL

La carpeta 04_Proyectos_viales, representaba un 34% del volumen total y contenia
informacién relacionada a concesiones, proyectos SECTRA vy vialidad, la cual
correspondia a dibujos de AUTOCAD en formato DWG de diversos proyectos, en su
mayoria viales. También se puedieron encontrar fotografia aéreas en formato JPG no
georeferenciadas.

La carpeta 05_Logo_Dirplan sélo poseia la imagen corporativa de la DIRPLAN.

En cuanto a la siguiente carpeta de informacion (06_Sig_Corredores) correspondia a
un proyecto realizado el afio 2001 por GAF asesor externo de la DIRPLAN para
temas SIG. Contenia informacién territorial de base y tematica para la macro-zona
central (V, Metropolitana y VI). Incluia ademas una interfaz propia realizada por GAF,
para la visualizacion y exploracion del SIG.

La carpeta 07_ Estadisticas, poseia basicamente archivos Excel de diversas
estadisticas nacionales en temas relacionados con: informacion socioecondémica,
industria, transito, parque automotriz, otros.
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La carpeta 08 Proyectos_SIG, poseia informacion relativa a la localizacion de
diversos proyectos a lo largo del pais (formato SHAPE). También se encontraron en
estas carpetas, informacién base de Chile a escala muy general: division politico
administrativa, drenaje, ciudades, infraestructura, otros.

En la carpeta 09 _Plan_Director, se encontré informacion tematica cartografiada
relacionada con la produccion de diversos sectores de la industriales y exportacion
de productos a través de puertos y pasos fronterizos. También tenia informacion
base y tematica a escala 1:250.000 para todo Chile.

La carpeta 10_Vistas_Arcexplorer, correspondia a un set regional de vistas de
informacién territorial de base organizado en carpetas con el nombre de cada una de
las regiones de Chile.

En cuanto a la carpeta 11_Pnc, esta contenia informacion en formato SHP
relacionada con el censo.

La carpeta 12_trabajos_GPS-vialidad, poseia informacion parcelada de caminos
correspondientes a la Primera Region de Tarapaca y sectores de las Regiones de
Biobio, y Araucania.

Finalmente, la carpeta 13_Respaldo_Server NT_SIG, poseia algunos archivos
Microstation y archivos de presentaciones PPT, documentos DOC y archivos XLS,
ademas de fotos en formato JPG.

3.2. Tipos de Archivos

En la informacion entregada por DIRPLAN al consultor existian un total de 481 tipos
de archivos’ .

Para efectos de representacion, en el siguiente grafico se consideraron solo los tipos
de archivos que poseian un porcentaje de representacion de mas de un 1%.

! La lista completa se puede revisar en el anexo digital.
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Grafico 1: Proporcion de informacion digital segun tipos de archivos

2% 2% 2%

3% 34%

18% 18%

D Archivo DWG W Archivo DBF

OOtros OArchivo SHP

W Hoja de célculo de Microsoft Excel O Documento de texto
W Archivo NLB OArchivo DAT

B ACDSee BMP Image H Archivo ADF

O Documento de Microsoft Word OACDSee JPEG Image
W Archivo CLASS W Archivo PRN

Como se puede observar en el grafico, solamente 14 ipos de archivos abarcaban un
83% del total de informacién, lo que habla de una gran concentracién de volumen en
algunas de estas tipologias.

En este sentido la mayor cantidad de archivos (34%) correspondia a dibujos en
formato DWG (archivos de Autocad), después con un 18% se encontraron las bases
de datos DBF, con igual porcentaje se ubicaron la agrupacion denominada
“archivos”, compuesta por diferentes tipos de datos tales como coberturas EO0O
(Exportacion de ARCINFO), TXT (archivos de texto), otros.

Los archivos de Arcview (.SHP) corresponden al 7% del total de informacién

Los otros archivos que poseian distribuciones menores de entre 0,002 y 3%
correspondian a datos diversos, algunos de estos son: DOC, XLS, JPG, BMP ,
existiendo otros también relacionados a aplicaciones hasta el momento
desconocidas, pero en las cuales el consultor se encuentra trabajando.

En términos generales, después de la revisidbn de las tipologias de los archivos
entregados por la DIRPLAN al consultor, fue posible afirmar que existia un
importante volumen de informacion que se encontraba duplicada (capas de
informacién), también que existian datos que no se encontraban georeferenciados y
s6lo correspondia a dibujos de AUTOCAD de diversos proyectos viales, agua
potable, pasarelas, otros.

Respecto a las coberturas SHAPEFILE, es importante tener en cuenta que estan
compuestas por las siguientes extensiones SHP, SHX, DBF como minimo y en
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algunos casos SHP, SHX, DBF, SNB y SBX, cuando se realizan algunos procesos
con el archivo.

3.3. Capas de Informacion

En lo referente al tipo de informacion (capas), se estableci6 una forma de
clasificacion de los datos, considerando prioritariamente aquella que tuviese
informacién tematica. El desarrollo del trabajo en principio se concentré en aquella
informacién georeferenciada, que correspondia a formatos de Arc View y Arc Info
(shapefiles y coberturas) las cuales fueron migradas a geodatabase, después de
revisar su informacion asociada, actualizacidon y consistencia grafica y alfanumérica.
Posteriormente se analizé el resto de los datos compatibles en Arc GIS, como las
imagenes (raster), tablas dbf, tin, database ya existentes, especialmente los
conjuntos de datos y los dibujos de formato CAD (dwg), que representaban el mayor
volumen de informacion, discriminando primero aquellas consideradas relevantes
para el proyecto. De este modo, no toda la informacién fue migrada a geodatabase.

Con respecto a la clasificacion, se consideré en primer término las capas de
informacién base para cada region, es decir, aquellas que actuarian de plataforma
para el resto. Se consideraron dentro de este grupo:

= Curvas de nivel: En escala a 1:250.000, para todas las regiones con informacion
sobre cotas y campo identificador principalmente. La Unica salvedad
correspondia a la Regién de Magallanes y Antartica Chilena que no dispone de la
informacién en forma completa.

» Comunas: Poligonos con campo ID, con informacion base de comuna, provincia y
region.

» Vialidad: Polilineas con campos de codigo, rol, nombre, tipo de carpeta, fuente
(GPS), observaciones, comentarios y tipos de tramo, entre otras.

» Hidrografia: Poligonos que representaban los lagos, lagunas, embalses y salares.
Aportaban informacion sobre nombre, area, perimetro y en algunos casos sobre
cuenca, superficie de la hoya, clasificacion, coordenadas y cédigos.

» Rios y quebradas: Polilineas con registros de codigo, largo, descripcion, tipo y
caudal medio entre los datos mas relevantes.

» Limites Administrativos: Polilineas con tabla de atributos que contenian datos
sobre la regién, provincia, comuna y el tipo de limite.

» Ciudades: Existian dos tipos de archivos para este tema, uno correspondiente a
poligonos en donde se encontraban las ciudades principales de cada region, con
atributos como area, perimetro, cddigo, descripcion, nombre y numero de
habitantes. El segundo era un tema de puntos, que involucraba al resto de los
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centros poblados (pueblos y aldeas), con una tabla que incluia solo el campo
identificador y nombre de cada poblado.

» Linea Férrea y Puentes: En el primer caso se traté de polilineas con informacion
sobre el tipo de tendido, cddigo, uso, via, comuna, provincia y regiéon que
atraviesa cada arco o segmento. Con respecto a los puentes se traté de polilineas
que poseian informacién respecto a cédigos y descripcion.

= Aeropuertos: Puntos que representaban a los aeropuertos y aerédromos
nacionales, con informacién asociada sobre coordenadas X e Y, clase, lugar,
comuna, provincia, region, caracteristicas de las pistas, tipo de carpetas, estado,
propiedad administracién, uso y referencias legales.

= Caletas: Puntos que dieron cuenta de la ubicacion y nombre de las caletas con
informacién acerca de a que comuna y region pertenecen, tipos de administracion
y coordenadas (X e Y), entre otros.

= Toponimia: Existia una polilinea que tenia en su tabla de atributos el campo texto,
con los toponimos de ciudades, rio, lagos, montafnas y caminos entre otros.

En términos generales lo anterior corresponde a la informacion base por cada
region. A futuro se puede modificar la informacién asociada, eliminarla, actualizarla o
generar nuevos datos segun se requiera.

En cuanto a la llamada informacién tematica, se estableci6 como prioritaria las
siguientes capas que fueron migradas:

= SNASPE: Sistema Nacional de Areas Protegidas : Coberturas Arclnfo a nivel
regional, sobre los parques y reservas nacionales con informacién sobre area,
perimetro e identificadores. Las capas se encontraban disponibles para todas las
regiones.

= FACETAS AMBIENTALES: Son coberturas de Arc Info que se refieren a temas
como agroclima, vegetacion segun tipo y restricciones, geomorfologia,
clasificacion de suelos segun serie y restricciones, niveles de erosion,
arqueologia, geologia y cuencas entre otras. En general, las tablas de atributos
entregaban informacion sobre el area, perimetro, codigos de uso, restricciones,
descripciones, siglas y series.

= USOS DEL SUELO: Coberturas con informacion sobre capacidades de uso,
aptitud de riego, capacidad de drenaje, aptitud para frutales, cédigos de cuencas
y comunas, disponibles para cada region. Existian una serie de tablas dbf,
clasificadas en “als” que describian los campos utilizando un alias y las tablas
“att” que contenian la informacion propiamente tal. Son complementarias.

= QOTAS: Archivos tipo shp que representaban distintas facetas del Ordenamiento
Territorial Ambientalmente Sustentable para la Region Metropolitana, y se
clasificaban en:
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= Aguas: Segun calidad, contaminacién, agua potable, de riego y profundidad.

= Aire: Informacidon sobre concentracion de particulas, concentracion de azufre,
contaminacion por diéxido de carbono.

» Fauna: Sin informacion asociada.
» Suelo: Caracteristicas de aptitud, erosion, permeabilidad vy tipo.

» Usos: Se clasificaban en dos tipos, actual y planeado, el primero consideraba
situaciones tales como sistemas de alta tension, extraccion de aridos, mineria,
concesiones, zonas de proteccion, uso de suelo segun vegetacidn existente y uso
de suelo segun infraestructura. Por su parte, el uso planeado, contemplaba al
Plan Regulador Metropolitano de Santiago, red de gas, sanitarias, red de
alumbrado eléctrico, plantas de tratamiento, parque cientifico y areas restringidas
o excluidas del desarrollo urbano, entre otras.

3.4. Determinacion de Prioridades

En esta etapa se identificaron los temas que fueron relevantes para la construccion
de Geodatabase definitivo. Esto se realizé asignando prioridades a los distintos tipos
de informacion, segun las necesidades de la DIRPLAN, segun los objetivos del
proyecto y segun la consistencia de la informacién. Para ello, en comun acuerdo con
la contraparte técnica se clasifico la informacion en:

» De Primera Prioridad: toda informacién relativa a la red vial y sus componentes,
tales como peajes, tuneles o puentes. En general, se trato de informacion relativa
a vialidad. También se considero como parte de este grupo la informacién de
base, que incluia la division politica administrativa, hidrografia, centros poblados,
toponimia, etc. (para mayor detalle ver tabla en Anexo “Reporte Geodatabase:
Nacional™?).

» De Segunda Prioridad: En esta categoria se clasificaron los datos relativos a
estudios especificos (Plan Director), infraestructura general, estadisticas varias
(informacion INE — Censo 1992), proyectos, entre otros. (Ver Anexo Reporte
Geodatabase: Estudios, Infraestructura General, Infraestructura Vial)

» Tercera Prioridad: Aqui se incluyeron el medio fisico, areas urbanas, uso de
suelo, morfologia de ciudades. Asi como todos los documentos CAD que
necesitaban discriminacion por /layers. (Ver Anexo Reporte Geodatabase:
Geodatabase Regionales)

2 | a informacion de Vialidad no ha sido entregada a la fecha a los consultores, por lo cual su localizacién adn no
esta definida.
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Informacion Nula o Inconsistente: se trato de datos repetidos o redundantes que
fueron eliminados para evitar la duplicidad de informacion y su consiguiente
acumulacion (perdida de espacio y aumento innecesario de la base de datos);
estadisticas no relevantes, es decir, aquella que no tenia mayor significado para el
proceso de manejo de informacion que requeria DIRPLAN; atemporales®, como
aquella que se encontraba desactualizada y sin renovacién por parte de la fuente
original; informacién evidentemente de baja calidad, referido a aquella que tenia
deficiencias en su digitalizacién, por fallas de fronteras, informacion desfasada
(corrida con respecto a la capa base) y con fallas topoldgicas graves (cuando no esta
creada la topologia® arco-nodo); informacion sin atributos (provenientes de CAD);
informacién derivada de procesos especificos (Buffers o intersecciones).

3.5. Estructura Personal Geodatabase

En este punto se establecid la estructura de los personal geodatabases en relacion
con las prioridades mencionadas, informando acerca de la distribucion de los datos.
La figura 3 muestra la estructura general, con sus distintos niveles de clasificacion y
con la informacion contenida en los features class, destacando informacion base, de
estudios, vialidad, infraestructura, ciudades, medio fisico e informacién general

Por otra parte, la figura 4, presenta la estructura de un geodatabase regional, en
donde se puede apreciar la organizacién de los datos en distintos geodatabase
como Areas Urbanas, Estudios, Informacién General y Medio Fisico. Es posible
observar los distintos elementos como capas de informacion, tablas y las relaciones
entre ellas (relation ship class). En este caso se escogié a modo de ejemplo la
primera Region de Tarapaca (la estructura es similar para el resto del pais), no
obstante se puede agregar informacion adicional a una regién en caso de requerirse,
como el caso del Proyecto Otas para la Metropolitana

Por ultimo, la figura 5 indica la organizacion del geodatabase a nivel nacional,
ordenado en geodatabases mas pequefios, como Estudios, Infraestructura General,
Infraestructura Vial y Nacional.

Para mayor detalle remitirse al Reporter Geodatabase (ver anexo).

3 Informacion de la cual se tiene certeza que existe una version reciente.

4 Topologia: Relaciones cualitativas que se generan entre objetos espaciales. Por ejemplo que se encuentra a la
derecha o izquierda de algun objeto.
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Figura 3 Estructura General Geodatabase
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Plan Director)
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DIRPLAN
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Figura 4 Organizacion Informacion Geodatabase Regional
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Figura 5 Organizacion Informacion Geodatabase Nacional
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4. EVALUACION DE CONSISTENCIA DE LA INFORMACION,
DETERMINACION Y CORRECCION DE ERRORES

4.1. Consistencia de la Informacioén

Esta etapa implico la revision de la consistencia grafica, tematica o de atributos y
proyeccién®. Dada la importancia de la correccion de las bases, se realizd una
revisibn minuciosa con el fin de alcanzar grados de exactitud adecuados en la
posterior utilizacién de las bases, tanto con fines graficos, como en la asociacion con
tablas de informacion anexa, vinculable con dichas bases.

A continuacién se listan el tipo de revision que se realizé para la informacion en
cuestion:
4.1.1. Evaluacién Consistencia Grafica

» Inspeccion Visual sobre la grafica de los elementos.

= Revision de las fronteras (edicion manual en Arcmap o en formato Coverage. En
cualquier caso el formato final debia ser Shapefile).

= Cierre de poligonos (edicion manual en Arcmap)
= Conexion de arcos (Manual en Arcmap o Coverage)

» Eliminacion de nodos redundantes (Unsplit). Esto es muy importantes para
efectos de el volumen de la informacion.

4.1.2. Evaluacion Consistencia de los Atributos

» Puntos repetidos (revisar dos registros iguales)

= Campos irrelevantes (eliminacién y extraccidon de campos a tablas externas). Se
definieron como campos irrelevantes a aquellos que no tenian informacion,
estaban repetidos o aquellos establecidos por la contraparte técnica como
innecesarios. También se definieron como irrelevantes los campos que no tenian
definicion o tabla explicativa (als). Finalmente fueron considerados innecesarios
aquellos campos que teniendo la calidad de campo llave no podian asociarse a
una tabla de atributos (Ejemplo: tablas complementarias de Agroclima y Uso de
Suelo). El objetivo principal de eliminar campos fue generar tablas mas

% Para consulta de la informacion corregida por los consultores, referirse a los metadatos realizados en el sistema
SIG-DIRPLAN.
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manejables. Cabe mencionar que de ser necesario, es absolutamente factible
agregar campos para la nueva informacién que sea ingresada.

» Para el campo clave se considerd un valor unico para cada registro (no pueden
existir dos valores iguales en toda la tabla). Este campo se utilizé para la
vinculacién entre la parte grafica y la alfanumérica, asignando un identificador. La
normalizacién fue dada por las caracteristicas del campo clave en la tabla de
atributos de la cobertura, tal como en la Personal Geodatabase, de forma que,
tanto el campo clave de la cobertura, como el de la tabla alfanumérica deben
tener las mismas caracteristicas para que se puedan vincular. Entre los
identificadores se cuentan:

= CUT: Cédigo Unico Territorial, que corresponde a una codificacion numérica
unica de la Division Politica y Administrativa del pais, que es utilizada por el
Estado para agilizar y hacer compatibles sus actividades. Se emplea
principalmente en la informacion de “Plan Director” para enlazar la informacion
comunal al mapa (base grafica) regional.

= |INE: Se utiliza como alternativa al CUT, debido a que existe informacion que
traia solo los datos INE para la asociacion.

= |D: Identificador que se utiliza para vincular informacion especifica , tal como
aeropuertos, puertos, caletas entre otros, a través del campo ID.

= Nombres cambiados en los registros (inspeccion visual)
4.1.3. Evaluacion de Proyecciones

La proyeccion que se usé para este proyecto es la UTM, Provisional Sudamericano
1956, Zona 19 sur. La transformacion desde WGS 84, contemplara la fijacién del
datum, el que sera 3 para las zonas que se encuentren al norte de los 43° de latitud
sur y 4 al sur de las coordenadas sefialada.

4.2. Determinaciony Correccion de Errores

Durante el proceso de revision, correccion y migracion de las coberturas fueron
encontrados una serie de errores provenientes de la informacién base suministrada
por la Direccion de Planeamiento del Ministerio de Obras Publicas. Dicha revision
arroj6 fallas de las bases originales con errores de magnitud que obligaron a la
correccion acuciosa de las coberturas bases. Entre los problemas mas comunes se
determinaron errores de frontera, disparidades de digitalizacion, cierre de poligonos
deficientes, calce erréneo entre distintas coberturas, perdida de informacién de bases
de datos, entre otros. A continuacion, se presenta la Tabla 2 con el listado de la
informacién que es relevante y que posee errores, algunos de los cuales fueron
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corregidos, en tanto otros tienen problemas para ajustarse dentro de los procesos de
trabajo y fueron descartados para su uso.

Tabla 2: Tipos de errores encontrados

DATO ERROR ' CORRECCION O ELIMINACION NUEVAS FUENTES
Plano ciudad de | Problemas de | Tienen un desfase (corrimiento)|Planos de ciudades
Arica escalamiento y|con respecto a la informacion |digitalizados
georeferenciacion base. No ha sido considerada|(SECTRA)
hasta obtener un nuevo plano
Plano ciudad de | Problemas de | Tienen un desfase (corrimiento)|Planos de ciudades
La Serena escalamiento y|con respecto a la informacion |digitalizados
georeferenciacion base. No ha sido considerada|(SECTRA)
hasta obtener un nuevo plano
Plano ciudad de | Problemas de | Tienen un desfase (corrimiento) |Planos de ciudades
Temuco escalamiento y|con respecto a la informacion |digitalizados
georeferenciacion base. No ha sido considerada|(SECTRA)
hasta obtener un nuevo plano
Curvas de Nivel | Coberturas con origen de | Existen inconsistencias graficas
XII Regioén digitalizacion distinta como el desfase de las curvas, los
distintos espacios intercurvas, la
falta de cotas en una de las
coberturas. El problema es que
esta region no tiene cartas IGM de
todos los sectores, por lo tanto,
aparece incompleto.
Limites Ausencia de algunos|Fue corregido utilizando otras | Corregido por
Administrativos | limites comunales bases. Esta considerada dentro de | Unidad de Gestion
Xl region la informacién base de Proyectos
Toponimia || Topénimos Sin opcién de correccion, debido a| Se pude etiquetar
Region absolutamente fuera de|la gran cantidad de nombres y su | desde cualquier
lugar error de ubicacién. Ejemplo, [capa que contenga
topénimos de borde costero,|[el campo con el
aparecen en sector cordillerano. nombre requerido
Toponimia IV |Toponimia incompleta, | Esta siendo utilizado ya que tiene | Se puede
region y|falta por ejemplo el|nombres como topénimos de rios, | complementar con
Metropolitana nombre de las ciudades | quebradasy cerros. informacion de otras
capas .
Toponimia  Xll|Faltan topénimos de|Debido a que la regidon no se
region algunos sectores de la|encuentra completamente
region digitalizada por falta de cartas, no
existen toponimos para ciertos
areas de la region. Se esta
utilizando la informacién existente
Red Vial | Se encuentran errores de | Se esta en espera de la red Vial | Direccién de
Nacional conectividad, GPS actualizada Vialidad
denominacién de roles y
falta de actualizacion.
Fuente: Elaborado por el consultor
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4.2.1. Errores y Correccion de Digitalizaciéon

Entre los errores mas frecuentes, se observaron grandes diferencias entre las
distintas fuentes, lo que produjo que gran parte de la informacién que debia montarse
en el sistema, no se ajustaba entre si. Es posible que haya existido poca rigurosidad
en la digitalizacion o bien que las escalas de origen de la informacion fueran muy
disimiles. Para corregir este tipo de errores se debid escoger la base de Chile mas
detallada posible y adaptar el grueso de la informacién base a dicha cobertura. Dado
que habia mucha informacién tematica vinculada a bases menos detalladas se debid
adaptar las tablas, shapes y coberturas a la informacién base, para lo cual se
realizaron procesos de edicion manual para su correccion.

4.2.2. Errores y Correccion de Fronteras

Este tipo de errores se dio con frecuencia, en especial en las coberturas relacionadas
con la division politica administrativa, ya que mucho de los limites que debian calzar
de forma perfecta, estaban inconexos, lo que requiri6 una correccion manual,
redibujando los limites segun los modelos establecidos.

También fue posible reconocer errores de este tipo asociados a las diferentes
escalas de la informacion. En algunos casos fue necesario generalizar debido al
ajuste de las escalas. Se corrigio la ubicacion de los nodos y se trazaron los nuevos
limites.

4.2.3. Errores y Correccion de Conexion de Arcos

Mucha de la informacién lineal que fue revisada tenia problemas de ajuste con los
poligonos de las coberturas bases. Fue posible encontrar overshoot y undershoot (en
el proceso de digitalizacidon no se consigue la unién de dos nodos que tienen que unir
un arco), los cuales fueron corregidos usando la herramienta “clean” de Arclinfo.

4.2.4. Errores y Correccion de Actualizaciéon de Informacion

Existe cierta cantidad de informacion que se encontraba desactualizada en relacién a
informacién reciente. Este no es un error relevante para la informacién tematica que
puede ser actualizada, sin embargo la informacion base debe tener consistencia
entre si, por lo cual debe mantenerse dentro del contexto temporal, en relacion a sus
pares. Esto se observé claramente en las coberturas asociadas a las ciudades y sus
cascos urbanos y fue corregida utilizando otras fuentes mas actualizadas (vialidad
SECTRA) especialmente para las grandes ciudades.
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4.2.5. Errores y Correccion de Inconsistencia de bases de datos

En este apartado se encontraron gran variedad de errores, los cuales requirieron
para su correccion, la edicién de las tablas de bases de datos asociadas a las
coberturas. Entre los principales errores encontrados se pueden mencionar que los
registros no correspondian a su posicidn espacial o bien existian incoherencias entre
el objeto espacial y su registro tematico. En el caso de la Toponimia también se
encontraron errores tales como la asignacion de dos registros a un elemento espacial
(por asuntos de representacion cartografica). Por su parte los campos irrelevantes
fueron retirados de las coberturas. En el caso de la toponimia de la primera region,
los errores eran de tal magnitud que no pudieron ser corregidos, sugiriéndose como
alternativa, la utilizacion de otras fuentes de topdnimos.

4.2.6. Errores y Correcciéon de Proyeccion

Un sistema de coordenadas proyectadas es definido sobre un plano que tiene dos
dimensiones. Este sistema tiene la ventaja que los angulos, distancias y superficies
son constantes dentro de este plano. Esto no se produce cuando se trabaja en un
sistema de coordenadas geograficas (latitud y longitud). En el caso chileno, gran
parte de los datos espaciales son publicados en la Proyeccién Universal Transversal
de Mercator, comunmente llamada UTM. Adicionalmente, existen otros parametros
que es necesario conocer, entre ellos, el elipsoide de referencia, el datum y el huso.

Esta proyeccion divide el globo terrestre en 60 zonas o husos, cada una abarca 6° de
longitud y con un meridiano central propio. Chile utiliza dos husos: en la zona norte y
central , aquel cuyo meridiano de origen el 69° W (huso 19) y en la zona sur® el
correspondiente a los 75° W (huso18).

Las coordenadas planas estan referidas al ecuador y el meridiano central del huso; a
éstos se les asigna, para el hemisferio sur, los valores de 10.000 y 500 Km.
respectivamente. El origen de la coordenada norte u ordenada (Y), para el hemisferio
sur, tiene su origen a 10.000 kildbmetros a sur de esta linea, para evitar que existan
coordenadas negativas. La coordenada en direccion este o abscisa (X) tiene su
origen en el meridiano central del huso y su kildbmetro 0 se encontrara a 500
kilbmetros al oeste de aquel.

Por otro lado, el datum mas utilizado en Chile es el Provisional Sudamericano de
1956 (PSAD56). Este es utilizado en la cartografia topografica escala 1:50.000 y

® La zona sur comienza aproximadamente a la latitud de Constitucion.
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1:250.000 del Instituto Geografico Militar. Por este motivo se recomienda utilizar en el
SIG-DIRPLAN la Proyeccion UTM, y PSAD56.’

El elipsoide WGS84 (World Geodetic System), utilizado por los sistemas de
posicionamiento global (GPS), es un elipsoide calculado para la superficie de la
terrestre, a partir de mediciones realizadas por satélites.

Dado que antiguamente cada elipsoide se ubicaba en diferentes posiciones o puntos
de referencia (datum) de forma tal que se obtenia un buen ajuste solo para el area o
region mapeada, se han desarrollado férmulas matematicas que permiten relacionar
la diferencia de posicion del centro de estos elipsoides con respecto al WGS84,
puesto que éste es un elipsoide geocéntrico. Ver Tabla 3

Tabla 3: Datos de elipsoides usados en Chile

ELIPSOIDE SEMI EJE SEMI EJE ACHATAMIEN
MAYOR MENOR TO
Internacional de 1909 o 1924 6.378.388,0 6.356.911,946 1/297,0
Internacional de 1969 6.378.160,0 6.356.774,719 1/298,25
WGS84 6.378.137,0 6.356.752,314 1/298,257

Para cambiar de proyeccion, de datum o de Huso, fue necesario pasar las
coordenadas planas (UTM, Cénica de Lambert, etc.) a geograficas (desproyectar) y
de éstas a la nueva proyeccion, datum o Huso. Hacer este proceso correctamente es
fundamental.

El paso correcto para cambiar de Proyeccion, datum o Huso fue : MAPA DATUM (A)
a Coordenadas Geograficas en WGS84 y luego esta a MAPA DATUM (B). Para el
caso de cambio de Huso solamente, se puede pasar a coordenadas geograficas
usando el mismo datum.

En ARCGIS estas operaciones se realizaron sin problemas, modificando las
propiedades de referencia espacial. Para ello se utilizé el modulo ArcToolbox, con la
herramienta “Projections”, seleccionando la “Definicién de la Proyeccién” (Define
Projection Wizard) ya sea para coverages, grid, TINs o bien para shapefiles y
geodatabase. En general se encontraron distintos tipos de proyecciones para las

" La utilizacién de este datum es temporal, ya que en un periodo de 5 afios se piensa normalizar toda la
informacion al datum WGS 84.
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coberturas que debian ser migradas a Geodatabase, por lo que previamente se
debid realizar la conversion a UTM, PSAD56, Zona 19 sur. El problema es que para
realizar una adecuada conversion fue necesario saber cual era la proyeccion de
origen de la cobertura o shapefile, cosa que muchas veces no se pudo determinar
observando la informacién de las coberturas. Para solucionar este problema se
realiz6 un esquema basado en la posicion de las coberturas con relacién a una
representada correctamente en UTM, PSAD56, Zona 19 sur (Ver Figura 6 ).

Figura 6 . Conversion de Coordenadas (UTM PSAD 56 Huso 19 Sur)
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UTM PSAD 56 Huso 19 Sur
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5. METODOLOGIA PARA MIGRACION A GEODATABASE

Es importante sefialar que antes de presentar la metodologia, es necesario informar
sobre los acuerdos alcanzados en conjunto con la contraparte técnica en lo que
respecta a la migracion de los datos, asi como también aclarar los conceptos
utilizados en este proceso.

5.1. Acuerdos Generales

Se acordo con la contraparte técnica, utilizar un shapefile de la red vial chilena que
tuviese progresivas, que estuviera en formato PolylineM, y que se encontrara
calibrado, de manera de poder ocupar la segmentacién dinamica. Aprovechando el
detallado levantamiento que se encontraba realizando la Direccion de Vialidad de
toda la red vial publica de Chile, a través de GPS y con las caracteristicas
necesitadas por el SIG DIRPLAN se establecioé esperar la entrega de dicho proyecto
para montar la red vial en este sistema.

Ademas se acordd la utilizacion de Personal Geodatabase ya que facilita la
velocidad, para bases de datos pequefnas, ademas permite un sencillo manejo por
parte de los usuarios y los administradores, simplificando las tareas de edicion y
posterior publicacién de la informacién. Ademas este sistema no requiere el manejo
de bases de datos relacionales, que no solo complican el manejo del administrador,
sino que también elevan considerablemente los costos de obtencion del software y
operacion de éste (necesidad de personal calificado para manejar ORACLE — SQL).

Asimismo, segun recomendaciones de la contraparte técnica se acordd no utilizar
dataset como directorios o contenedores de temas comunes de informacion,
relegando su uso solo a casos indispensables.

Se debidé ademas, determinar el dominio espacial de cada una de las coberturas que
entra en el Geodatabase, asi como también el grid y su precision, de manera de
contextualizar espacialmente los distintos features migrados al Geodatabase.

En cuanto al uso de Shapefiles, por su facilidad de uso y las ventajas topoldgicas
que presentan se privilegiaran por sobre el formato coverage de ARC INFO.

Respecto a los archivos Raster, como los hillshades, se dejaron fuera de los
Geodatabase, dadas las caracteristicas de los personal Geodatabase, y han sido
comprimidos con ECW.

Respecto al Sistemas de Coordenadas, se acordé usar como base la proyeccion
UTM, Datum PSAD 56 y Huso 19 Sur, dado su difundido y generalizado uso.
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En cuanto al uso de Anotaciones se determindé usar textos en formato anotaciones
en vez de labels, ya que las anotaciones son bastante versatiles y flexibles en
comparacion con estos ultimos.

Por ultimo, en cuanto al uso de Hillshades como fondo de los mapas bases se
acordo que dado su estética visual y facilidad de comprension con respecto a las
curvas de nivel, se usaran como base del sistema.

5.2. Conceptos

5.2.1. Dominio Espacial

El Dominio espacial se explica como un area definida por el usuario, a través del
ingreso de coordenadas cartesianas. De esta forma es posible restringir el area
geografica considerada para un Geodatabase (map extent). Dicho de otra forma en
la Figura 7 , solo se podran agregar coberturas que estén dentro del area definida
por el cuadrado imaginario, establecido por el ingreso de las coordenadas X e Y. El
ingreso de las coordenadas se realiza segun corresponda la proyeccion espacial en
que se encuentra el feature class que definira el dominio del Geodatabase.

Figura 7: Ejemplo de determinacion del Dominio espacial
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Figura 8: Propiedades de la Referencia Espacial

Las coordenadas deben ser Ingresadas desde ARC CATALOG, al momento de
realizar la migracién al Geodatabase. La representacion de los numeros ingresados
se puede observar en la figura 7, del mapa de la Region de Tarapaca.

5.2.2. Determinacion de Dominios Zy M

La determinacion de estos dominios se realiza solo en aquellas coberturas que
poseen caracteristicas especiales, tales como un modelo de elevacion (Dominio Z) o
una cobertura Lineal (Dominio M). El dominio Z se aplica en los modelos de
elevacion digital, o bien en los Tin, ya que éste define el intervalo (Z Min — Z Max) de
altura aceptado para el Feature Class.

Figura 9: Representacion del Dominio “Z” en un MDE

Como puede observarse en la Figura 9 el dominio Z se define por la Minima y
Maxima Altura que se quiere representar en un Feature Class, con esto se evita que
por error de ingreso o calculo del sistemas se ingresen alturas, de por ejemplo 7200
metros, cifiendo al modelo a respetar el dominio establecido.
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Por su parte el Dominio M se define para las coberturas lineales, de modo de
establecer un rango minimo y maximo en metros. Por ejemplo si, para la red vial
mostrada en la Figura 10, se define un M minimo de 0 metros y un maximo de 783
Kilobmetros, al editar la red solo sera posible agregar 3 Kildmetros de caminos, debido
a la restriccion de dominio maximo.

Figura 10: Representa el Dominio “M”

S'= 780 Kms

5.2.3. Precision

Cada vez que se determinan dominios en un Feature Class es necesario determinar
otros parametros tales como la precision y el GRID. En el caso de la precision se
define para cada uno de los dominios (X e Y; Z y M). El valor ingresado para la
precision se refiere a la cantidad de decimales con que se determinara ésta, lo que
se traduce en la siguiente Tabla 4:

Tabla 4: Determinacion de Precision

Ingreso Precision Decimales Precision Métrica

1000 3 Centimetros

100 2 Metros

Es importante senalar que para un mismo Geodatabase se deben ingresar las
mismas precisiones de manera que los Feature Class puedan someterse a procesos
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de anadlisis espacial, ya que al ingresar precisiones disimiles esto seria
absolutamente imposible®.

5.2.4. Grid

El GRID es un indice espacial usado para cargar coberturas en un Geodatabase,
este indice espacial es creado en base a parametros que son provistos cuando el
feature class es creado. Para Personal Geodatabase se utiliza un solo GRID el que
fue definido como 1000 para el nivel nacional y 100 para el regional. Es importante
destacar que su uso condiciona la velocidad de despliegue de la cobertura, sin
embargo esto no es tan evidente en la practica, tal como observaron los consultores,
en pruebas de despliegue.

5.2.5. Segmentacién Dinamica

Es la capacidad del SIG de desplegar datos de eventos a lo largo de las rutas,
entendiendo como datos eventos a los datos tabulares y alfanuméricos que
representan objetos ubicados a lo largo de una ruta o camino, teniendo una
referencia o identificador (codigo o rol) y una medida lineal en la ruta, en el caso del
punto es una medida y en el caso lineal se consideran las progresivas (Km. inicio y
Km. de término).

5.3. Protocolo de Migracién

A continuacién se especificara el protocolo de migracion para construir los distintos
Geodatabase. Es importante destacar que los pasos detallados para la migracién se
encuentran en el manual del administrador en el punto 2.2.1, en donde se demuestra
en forma acuciosa la generacion de geodatabase para este proyecto en particular.

5.3.1. Crear Geodatabase: Definicion Nombre del Geodatabase.

Al realizar la primera migracion se determino:

Dominio Espacial: Se debié determinar el map extent, tanto a nivel nacional, como
regional, segun correspondia. En el caso de los DEM se debid establecer ademas de
las coordenadas UTM, el campo Z (relativo a la altura). De la misma forma para las
coberturas lineales, como por ejemplo de transporte, se debid considerar un campo
m el que corresponde a largo maximo permitido en kilometros. (Ver Tabla 5 )

8 Se hace la salvedad de que los ingresos deben ser siempre multiplos de 10, para evitar problemas de trabajo o
de unioén entre feature class.
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M (Caminos)

0

6300

1000

0

7600

1000

0

7800

1000

0

5600

1000

0

4150

1000

0

5050

1000

0

8500

1000

0

10300

1000

0

12400

1000

0

11800

1000

0

4100

1000

0

4300

1000

0

4300

Tabla 5. Dominio Espacial
Nivel X Y Z M GRID
Minimo 280000 7590000 0 0
| Maximo 21754836,45 | 29064836,45 7000 96000 1000
Precision 100 1000 1000
Minimo 290000 7080000 0 0
Il Maximo 21764836,45 | 28554836,45 7000 156000 1000
Precision 100 1000 1000
Minimo 215000 6715000 0 0
n Méximo 21689836,45 | 2818983645 7000 133000 1000
Precision 100 1000 1000
Minimo 185000 6400000 0 0
v Méximo 21659836,45 | 27874836,45 7000 70000 1000
Precision 100 1000 1000
Minimo -15000 6225000 0 0
\' Méximo 21450836,45 | 27699836,45 7000 25000 1000
Precision 100 1000 1000
Minimo 200000 6115000 0 0
\'/] Maximo 21674836,45 | 27589836,45 7000 22000 1000
Precision 100 1000 1000
Minimo 140000 5940000 0 0
Vil Maximo 21614836,45 | 27414836,45 7000 41000 1000
Precision 100 1000 1000
Minimo 40000 5715000 0 0
Vil Maximo 21514836,45 | 27189836,45 7000 50000 1000
Precision 100 1000 1000
Minimo 80000 5600000 0 0
1X Maximo 21554836,45 | 27074836,45 7000 40000 1000
Precision 100 1000 1000
Minimo 12000 5100000 0 0
X Méximo 21486836,45 | 2657483645 7000 93000 1000
Precision 100 1000 1000
Minimo -40000 4500000 0 0
XI Méximo 21434836,45 | 25974836,45 7000 198000 1000
Precision 100 1000 1000
Minimo -20000 3765000 0 0
Xl Méximo 21454836,45 | 2523983645 7000 200000 1000
Precision 100 1000 1000
Minimo 230000 6190000 0 0
RM Méximo 21704836,45 | 27664836,45 7000 27000 1000
Precision 100 1000 1000
Minimo -350000 3670000 0 0
NACIONAL Maximo 21124836,45 | 25144836,45 7000 1151000 500
Precision 100 100 100

1000

0

92200

Establecer la Precision: para lograr la adyacencia de las coberturas se determiné la
precision del Geodatabase, en numero enteros (metros), segun la escala de origen
de los shapefile que conformaran el Geodatabase. Se recomienda el uso de

precisiones 100 o 1000.

Cabe destacar que la determinacion de dominio y grid, no son heredadas por los
demas elementos importados, por lo tanto se debe importar la caracteristicas de el

primer elemento migrado para el Geodatabase.
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Sistema de Coordenadas: con la primera migracion se dej6 establecido el sistema de
coordenadas para el Geodatabase, el que fue heredado por el resto de los elementos
durante el proceso de migracién. En este caso se ha definido la proyeccion
UTM/PSAD56/H19.

5.3.2. Protocolo de Definicion de Nombres

A continuacion se listan las normas utilizadas para la definicién de nombres:
= Solo usar minusculas

= No usar acentos, “N”, ni tampoco caracteres especiales

» No hay restriccion de largo

» No usar el numero de la Region para finalizar el nombre

= Separar con guion abajo los nombres compuestos.

5.4. Metadatos

Tal como se especificd en los términos de referencia se realizé la construccion de los
metadatos por medio de la utilizaciéon del formato Xml, empleando la aplicacion
ArcCatalog de Arc Editor. Para esto se selecciond, en el formato ya especificado, un
modelo de metadatos con las entradas mencionadas a continuacion:

a) Para metadatos vectoriales
i. Titulo
- Nombre
- Formato
ii. Descripcion
- Resumen
- Proposito
- Estado de la Informacion
- Institucion de Origen (fuente de la informacion)
- Localizacion fisica y tipo de Informacion
- Restricciones de uso
- Editor del Metadato
iii. Aspectos Cartograficos
- Clase de Elemento
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- Detalles (Tipo y Cantidad de Registros)

- Atributo de los Campos

El manejo de ArcCatalog permite indistintamente trabajar en formato XML o ESRI
(mas facil de usar) en donde se pueden realizar las ediciones. Ademas se generaron
metadatos en formato html. Ademas hay que mencionar la estructura de metadatos
del Sistema SIG Corredores que se encuentra vinculado al SIG DIRPLAN (figura 11).

Figura 11 Estructura metadatos SIG Corredores

. Metadatos Yectoriales x
~Informacion General
Seleccions una capa para ver sus datos:
Nombre de la Capa: IAeropuartos civiles y militares j
EENERALIDADES
Nombre de Archivo: [ms_seropusrtos
Via de Acceso: “datosesphshapefiesimercosurt
Formato: Shapefile
Clase de Elemento: Puntos
Descripcion: Aeropuertos de uso civil, militar o mixto
ASFELTES LARTOGRAREAS
Cubrimiento Geografico: |Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Paraguay. Perd, Uruguay
Escala: 1:1.000.000
Proyeccion: Geografica en grados decimales
Dato: WGS-84
Esferoide: 'WGS-84
FUEENTE PRIMARA
Titulo Original: Digital Chart of the 'world
Organizacion: Environmental Systemns Research Institute
Edicidon: 1933
Levantamiento: Escaneon p vectorizacion de mapas de la DMa
FRA
Relacidn: I =
I |
Procesamiento: | =
I |
Observaciones: I =
|
éEuEnles Adicionales | Ver Atributos Cerrar
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6. VINCULACION SIG - DIRPLAN / EXPLORATORIO
6.1. Aspectos Generales

Respecto a la vinculacién entre el SIG-DIRPLAN y el Sistema Exploratorio, ha sido
relevante definir la forma de vinculacion entre ellos y el detalle de la informacién
relevante que la DIRPLAN desea obtener del sistema.

Estratégicamente, se definid que el Sistema de Informacién Geografica DIRPLAN se
vinculara con el Sistema EXPLORATORIO a nivel de proyectos (en el nivel etapa
MOP) y que en futuras etapas se hara con el Sistema SAFI, cuya base de
informacién son los contratos del Ministerio. La primera consideracion al respecto es
que el SAFI contiene no solo los contratos de obras, sino también otros contratos de
diversas indoles, como por ejemplo contratos de personal y adquisicion de materiales
de oficina. En este sentido, cabe senalar que la DIRPLAN esta interesada en todos
aquellos contratos que tengan una expresién fisica y que ademas sean
espacializables.

La cuestion se hace mas compleja si se observa que en un proyecto de obras, como
por ejemplo la reposicion de un camino, es posible reconocer mas de un contrato y
mas de una etapa, lo que hace mas engorroso la localizacién de los eventos.

6.2. Disefo conceptual preliminar

El equipo consultor en conjunto con la contraparte técnica han estudiado algunos
documentos derivados de estudios que el Ministerio de Obras Publicas ha
encomendado a consultores externos. Entre ellos se destaca el estudio “Desarrollo
de Base Grafica y Alfanumérica para Infraestructura M.O.P. en el Sistema de
Informacion Geografica de la Direccion de Planeamiento”, desarrollado por la
empresa INTRAT S.A. y muy especialmente el estudio desarrollado por el Grupo
GAF, denominado “Sistema de Apoyo para la Planificacion de Transporte Regional y
Gerenciamiento de Proyectos Mediante un SIG”, que logro exitosamente desarrollar
una aplicacion SIG como apoyo a la toma de decisiones para la planificacion del
transporte regional y gerenciamiento de infraestructura. Creemos que es conveniente
rescatar lo desarrollado en este proyecto, debido a que se ajusta de manera
adecuada a los objetivos de este estudio. En este sentido se considera una entrada
desde la interfaz del sistema SIG-DIRPLAN para vincularse con el SIG-Corredores
desarrollado por el grupo GAF, manteniendo todas sus caracteristicas e
independencia.

El sistema se desprende del Sistema Integrado de Apoyo a la Planificacion (IPS2),
que proporciona una interfaz para acceder a aplicaciones o documentos y que
actualmente esta en uso en el Ministerio.
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En cuanto al modelo de datos, esta basado en una serie de “Personal Geodatabase”
a nivel nacional y regional que ordenan y sistematizan la informacion SIG relevante.
Una base de datos desorganizada es practicamente improductiva, de modo que es
muy relevante que este ordenada de manera coherente.

La mayor cantidad de proyectos gestionados por el MOP se enmarcan en el ambito
del transporte, de modo que la red vial se transforma en la columna central de
nuestro proyecto. La Direccidn de Vialidad se encuentra ejecutando un proyecto de
levantamiento de la totalidad de la red vial nacional, proyecto que se encuentra en su
etapa final. Este trabajo se esta desarrollando utilizando un Sistema de
Referenciacion Lineal, sistema que permite referenciar datos a través de un objeto
lineal. Como aun no contamos con esta informacion, el disefio conceptual que se
presenta es un avance que puede sufrir modificaciones.

En la Figura 12 se muestra un esquema que identifica los grandes componentes del
sistema, es decir, la base de datos SIG de Dirplan y Vialidad, el sistema Exploratorio,
la aplicacion Internet y la interfaz del Sistema Integrado de Apoyo a la Planificacién
(IPS2), realizado por el grupo GAF.

Figura 12. Componentes del Sistema

Interfaz del Sistema

IPS2

Aplicacion
Internet (ARCIMS)

EXPLORATORIO
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El componente “Base de Datos SIG” esta compuesto por un conjunto ordenado de
datos espaciales que describen el territorio nacional a través de distintas areas
tematicas. Se ha resuelto que existan dos niveles de datos espaciales, uno a nivel
nacional que contenga todos aquellos aspectos generales que permitan describir el
conjunto de las regiones del pais, como por ejemplo la base topografica o los limites
comunales. El nivel regional estara compuesto por aquellos aspectos tematicos
especificos que son propios de cada territorio regional, como por ejemplo las areas
urbanas.

Figura 13.

Base de Datos del
Sistema de Informacion Geografica
de DIRPLAN

C. SIG
NACIONAL

La base de datos del Sistema Exploratorio es vinculada directamente por el SIG, de
modo de localizar automaticamente los proyectos susceptibles de ser localizados en
un Sistema de Informacion Geografica.

Figura 14.

Base de Datos del
Sistema Exploratorio

PROYECTOS
SIG

— =
PROYECTOS
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La localizacién del proyecto en consulta se resolvera segun el tipo de proyecto:

» Lineales: todas aquellas obras que tengan una expresion lineal en el modelo. Por
ejemplo caminos publicos.

» Puntuales: todas aquellas obras fisicas que tengan una expresién puntual en el
modelo de datos. Por ejemplo una caleta pesquera.

= Areales: Todas aquellas obras que tengan una expresion areal en el modelo de

datos. Por ejemplo los embalses (ver Figura 15)

Figura 15 . Modelo Fisico — Vinculacion EXPLORATORIO / SIG-DIRPLAN

PROYECTOS

PROCLAVE  NUMBER(10)

o

SIG_PROY
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ARE_SECUENCIA  NUMBER(3)

NUMBER(10)
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SIG_LIN_NUE

PRO CLAVE
PUN_SECUENCIA  NUMBER(3)
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LIN_SECUENCIA  NUMBER(3)
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I
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Y T
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(e
SIG DIRPLAN
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Cada tipo de proyecto tiene asociada una tabla que contiene la localizacion en
coordenadas absolutas (Proyeccion UTM, Datum 1956, Huso 19).

Para el caso de las obras viales (proyecto de tipo lineal) se usa como referencia de
localizacién el Sistema de Referencia Lineal o Geocodificacion Indirecta. Esta se

realiza utilizando en Rol del camino como atributo de enlace.

En el caso de los proyectos de tipo puntual o areal, estos almacenaran un listado de
coordenadas que identifica la localizacion del proyecto.

Sin perjuicio de los descrito anteriormente, existe una cantidad de proyectos que no
son localizables y que seran vinculados con una entidad administrativa, como por

ejemplo las comunas.

Figura 16. Campos de vinculacion — EXPLORATORIO — SIG DIRPLAN

Proyecto X

Contrato 0103
Contrato 0104
Contrato 0105

INGRESO OBLIGADO:

-Numero de Rol del
Camino
-Km de inicio y Término

INGRESO OBLIGADO:
(Ineas inexistentes)
-Conjunto Coordenadas
UTM PSAD 56 Huso 19 S

—>

Rol Caminos

m576
h546
m345

m576 -
Progresivas

Km: 0
Km: 23

Coordenadas
Lineas

X1,Y1 - X2,Y2
X3,Y3..Xn,Yn

INGRESO OBLIGADO:

-Coordenadas UTM PSAD
56 Huso 19 S

-Km de posisionamiento
en red vial

Pasarela

X: 430000
Y: 5760340
Km:34

INGRESO OBLIGADO:
-cuT |

Codigo Unico Territorial
(codigo comunal)

CuT

6308 (Placila)

INGRESO OBLIGADO:

-Conjunto Coordenadas
UTM PSAD 56 Huso 19 S

Coordenadas
Poligono

X1,Y1 - X2,Y2
X3,Y3..X1,Y1

0103

Arreglo Calzadas

Detalles de Contrato

6.3. Aspectos del diseno fisico

Para lograr una adecuada vinculacion con el sistema EXPLORATORIO resulta
necesario que dentro de la arquitectura de este sistema se sigan ciertas directrices
de llenado de las fichas de proyectos y contratos. Esto responde a la necesidad de
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que exista una vinculacion de tipo espacial, ya que esta es la unica forma que los
proyectos puedan tener una representacion dinamica en un Sistema de Informacién
Geografica. Para este efecto se plantean diferentes soluciones segun correspondan
las caracteristicas topologicas de los elementos que se quieran representar. (Ver
Figura 15)

Al respecto cabe destacar que esta propuesta nace como un acuerdo establecido en
comun acuerdo entre la contraparte técnica y los consultores, en donde se establecid
la composicién de esta propuesta para el sistema EXPLORATORIO, al menos con
los proyectos ya ingresados al sistema con referencia espacial.

Después de haber analizado diversas opciones de vinculacién entre el Sig y el
EXPLORATORIO, se ha llegado a una solucion que integra a cabalidad los
requerimientos de la contraparte técnica y las prestaciones de los diversos
componentes involucrados en el sistema.

En esta figura 17 se observa que para la modificacion de la Personal Geodatabase
se necesita una licencia de ArcEditor que permita al administrador gestionar y
modificar los datos contenidos en ella. Asimismo los servidores ARCIMS y WEB son
los encargados de realizar las consultas a las bases de datos del sistema.

Figura 17. Esquema de vinculacion del sistema.

Clientes
Web
Con ArcMAP genero el archivo de ' i ' i (lNTRANET)
configuracion de mapas para publicarlo ! Servidor de ! Servidor WEB .
con la extension ArcMap Server de ! | ! |
ArcMS | AcIMS) I | (1) I
ArcEDITOR | D E——
' Extension ' SITIOHTML + I
! ArcMAP Server : l ASP .
[ I .. |
[y
Se utiliza el ArcEditor para .
realizar la Segmentacion El servicio de Ar?Map Server Toma El modulo ASP del
N . los datos geograficos de la PGDB " .
Dinémica y para modificar Sitio realiza la
el PGDB consulta al PGDB
* El modulo ASP del Sitio realiza la consulta a
- - exploratorio a partir del ROL
PGDB
DIRPLAN EXPLORATORIO
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La vinculacion entre el sistema EXPLORATORIO y el SIG — DIRPLAN, se realizé por
medio de ODBC y ArcIMS con su extensiéon ArcMAP server. Esto permite que la
relacion entre las dos bases sea directa y dinamica, facilitando la velocidad de
respuesta de la visualizacion de los elementos, ademas de su constante
actualizaciéon en EXPLORATORIO.

Es importante destacar que todas las capas de informacion seran levantadas en
forma de imagenes (jpg, gif o tif) lo que permitira un mayor rendimiento y velocidad
en las consultas, tanto a la base grafica, contenida en el Personal Geodatabase,
como en las base de proyectos perteneciente a el sistema EXPLORATORIO. Por su
parte la vialidad sera levantada también como imagen, pero con caracteristicas
activas, pudiéndose realizar consultas o Querys desde la imagen propiamente tal. Lo
anterior es facilitado gracias a ArcIMS que, por medio de su extensién ArcMap
Server, transforma la ubicacion en pixeles de la imagen en coordenadas pudiéndose
realizar la consulta aun cuando las coberturas no sean rasgos flotante. El ingreso de
proyectos nuevos Yy de areas, se realiza a través de ArcEditor (administrador),
teniendo especial cuidado en ingresar en forma adecuada el campo de vinculacion
entre el personal Geodatabase y el proyecto del exploratorio.
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7. VINCULACION SIG - DIRPLAN / EMME/2

La Direccion de Planificacion esta interesada en incorporar al SIG algunos de los
resultados de los Modelos de Transporte usados en DIRPLAN. Principalmente, nos
referimos a los Modelos desarrollados con el Software EMME/2, utilizado para la
planificacion del transporte urbano y regional. Estos modelos son desarrollados a
partir de una red de transporte cuyos elementos principales son los nodos y arcos.
Estos elementos pueden ser asignados con atributos y a partir de ellos es posible
modelar diversos tipos de aplicaciones y escenarios.

En nuestro caso nos interesa llevar al SIG los resultados de la modelacion de los
flujos o asignaciones de trafico. El resultado de éstas asignaciones se almacena en
matrices que pueden ser exportados / importadas hacia otras plataformas. Estos
archivos estan estructurados en tres columnas: nodo de inicio, nodo de término y
cantidad del flujo. La dificultad mayor esta en asignar estos valores a una red de
transporte almacenada en el SIG, que en este caso se trata del levantamiento de
caminos publicos (GPS) de Vialidad.

El modelo de transporte usado en EMME/2 es una red topoldgica con fines de
analisis del transporte urbano y regional. Su construccidén se realizé registrando la
localizacién de los puntos de interés (nodos) y sin considerar la geometria de los
caminos, de modo que éstos son representados por segmentos rectos que unen dos
nodos. Por otro lado, la red GPS de vialidad esta descrita por un conjunto ordenado
de coordenadas que forman los tramos de la red de caminos de Chile.

Para poder visualizar en el ambiente SIG el resultado de los modelos de Transporte,
es necesario encontrar la forma de vincular ambos sistemas. Esto es posible a través
de la metodologia presentada a continuacién, en acuerdo con la contraparte técnica
y el consultor externo.

7.1. Metodologia Vinculacion EMME/2

En acuerdo con la contraparte técnica, segun lo establecido en la reunion realizada el
dia 27 de Marzo del presente afio, en dependencias de la consultora CIPRES, se
acordo lo siguiente con respecto a la vinculacién entre SIG — DIRPLAN y EMME/2.

Se llegd a la conclusion que es muy dificil vincular salidas del programa, debido que
el EMME/ 2 tiene sus atributos en los nodos, a diferencia de los sistemas SIG que
poseen dichos atributos en los arcos. Para esto se debe crear desde el SIG una red
perfectamente segmentada, la que debe exportarse al modelo de trasporte como
punto de inicio de la vinculacion. En estudios anteriores, no se ocupé como una red
vial homologable a las existentes en el SIG, razon por la cual resulta imposible
traspasar los resultados del sistema EMME/2 al SIG — DIRPLAN. Con esto queda
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establecido que el traspaso se realizara para estudios posteriores y que la presente
metodologia se manejara como términos de referencia para éstos.

En definitiva, para poder vincular SIG con el EMME/2, el primer paso deberia
comenzar en el ambiente SIG para crear la estructura fisica que después se analiza
en el modelo de transporte; sélo asi se puede garantizar que las salidas del EMME/2
se vinculan correctamente con la red vial del SIG. Este procedimiento también
permitiria utilizar datos importantes del SIG como entrada al modelo de transporte
(longitudes de segmentos, estado y carpeta de los segmentos, etc.) A continuacion
se muestra el procedimiento preliminar propuesto por el consultor externo y
desarrollado con mas detalles por los consultores, como una propuesta metodologica
preliminar para los nuevos estudios que se realicen entre la DIRPLAN y la consultora
CIPRES.

7.1.1. Creacion de Red Vial Base

Es necesario crear una red vial desde el SIG, de manera de establecer el insumo
base definitivo con el cual debera trabajar el modelo de transporte. Esta red vial debe
tener nodos en todas las intersecciones y conectores con distancias estandares a
elementos importantes dentro de la red vial como ciudades, aeropuertos, puertos,
etc (ver Figura 18).

Figura 18

Coronel del M‘aUIe'.
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Ademas de la red vial se necesita una capa con los puntos que tienen atributos,
como las ciudades. Estos ademas deben poseer un identificador unico.

La red vial necesita una combinacion de cdédigos de los dos nodos para identificar el
segmento (arco) que forman. Este procedimiento se denomina como reformulacion
de la identificacion de nodos. Esto es, crear una tabla que contenga un cédigo que
identifique el tramo que conecta el nodo de inicio y el nodo final. Por ejemplo:

Tabla 6

Nodo_inicio |Nodo_final |Codigo EMME/2

1 2 9001002

124 37 9124037

7.1.2. Preparacion e ingreso Red Vial a Sistema EMME/2

Para realizar la preparacion de la red vial al sistema EMME/2, es necesario
programar una aplicacion en Arc View®, que permita preparar e ingresar de forma
adecuada la red vial al sistema de modelacion de transporte. En la Figura 19 se
presenta el funcionamiento de la aplicacion, la cual es detallada a continuacion del
esquema.

® El desarrollo del programa se estudiara con la contraparte técnica. De todas formas el consultor recomienda a
priori el uso del modulo Network de ArcGIS.
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Figura 19 : Preparacién e Ingreso de Red Vial a EMME/2

INSUMOS
N N
RED VIAL NODOS
C/NODOS + | C/ATRIBUTOS

PROCESO
1. GENERACION COPIA RED VIAL

2. SELECCION AREA DE INTERES

Se eliminan arcos fuera del area
Se introducen nuevos nodos
Se dividen los caminos

3. AGREGAR NUEVOS CAMINOS

4. CONTROL DE LA CONECTIVIDAD

5. EXPORTACION DE LA NUEVA RED

Formato ASCII
Compatible con EMME 2

Ee introduce nodo 50 i i Generacion automatica de codigos i

| , . de arcos segun identificador de los nodos .

! Nodo 12 | i

| P4 : ' Arco 9012050 !

: S L I

[ 9 — —

: 2 ' i i

! % i i Arco 9050003 i EMME/2
i Nodo 3; : :

: : | |

Como puede observarse en el esquema, la aplicacién estara conformada dos
insumos sefialados en el capitulo anterior, los cuales deberan calzar de forma de
generar una red coherente y sin problemas de digitalizacién o topoldgicos. Una vez
ingresados estos insumos el usuario podra seleccionar el area de interés con lo cual,
sucederan tres procesos claves, los que funcionaran bajo el sistema de edicién de
ArcEditor.

UNIDAD DE GESTION DE PROYECTOS. INSTITUTO DE GEOGRAFIA 50
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE.



GOBIERNO DE CHILE
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION DE PLANEAMIENTO

Eliminaciéon de Arcos: todos aquellos arcos que se encuentren fuera del area de
estudio seran eliminados. En la programacion de la aplicacion se debe determinar si
esta eliminacién pasara por seleccion u omisién. Dicho de otra forma la eliminacion
se puede realizar por la seleccion de todos aquellos arcos que no pertenezcan al
area de estudio, o bien por la seleccion de los que pertenezcan al area de estudio y
su posterior creacion en una nueva red, lo que dejaria fuera a los no seleccionados
(“‘convert to shape file” o “export data”).

Introduccién de Nuevos Nodos: se podran ingresar de forma manual nodos, los que
se sumaran a los ya existentes (contenidos en la red). Este ingreso se realizara
segun el criterio del modelador. Los nodos deben ser agregados como una cobertura
puntual, ya que estos debe poseer atributos o al menos el identificador que después
permita dar la referencia a los arcos.

Divisiéon de Caminos: en conjunto con la introduccion de nodos se debe realizar un
proceso de division de caminos, el que esta explicado en detalle en la Figura . Al
colocar un nodo se produce, por topologia, la division de un arco (split), razén por la
cual el segmento pasa a ser dos nuevos arcos. Es por esto que la aplicacion debe
automaticamente generar un nuevo identificador para los arcos divididos, el que se
basara en la combinacion de coédigos de sus nodos, tal como se sefiala en la tabla .

Estos tres pasos deben ademas contener ciertas facilidades de edicion tales como
permitir el ingreso de nuevos caminos, los que al igual que los ya existentes deben
tener una denominacion derivada de sus nodos de origen. La misma edicion debe
controlar al conectividad de los arcos y nodos los que dependeran de una tolerancia
especifica, la que puede ser ingresada por el modelador, o programada
automaticamente en la aplicacion.

Una vez terminado el proceso de edicion se debe grabar los cambios y realizar una
exportacion en formato ASCII, de forma que el programa modelador de trasporte
pueda importar desde el SIG la nueva red con los cambios realizados. Finalmente se
debera realizar una exportacion de los resultados de EMME/2 (en ASCII), que podran
ser importados por ArcEditor y vinculados a éste, gracias a la homologacién de las
redes. Esta funcionalidad permitira una visualizacién de dichos resultados en el SIG y
la posibilidad de realizar analisis con los arcos de dicha red (los que vendran con los
atributos de la modelacion).

El proceso para convertir en ASCIl las coberturas presenta dos alternativas: la
primera consiste en realizar una exportacion de la red vial como tal y aparte una
exportacion de los nodos criticos, es decir aquellos nodos de interseccion. Para
realizar este primer proceso es necesario convertir el Shapefile de vialidad en una
red geométrica (Personal Geodatabase) mediante la aplicacion del Geometric
Network de ArcGIS. Una vez realizada la transformacién a la red geométrica se debe
exportar a formato Shapefile.
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La segunda opcion de migracién no contempla la creacién de una red geométrica,
pero debe necesariamente tener un periodo de edicion de forma tal de obtener una
red topolégicamente correcta. Una vez que la red vial se ha corregido, por cualquiera
de las dos formas presentadas, se debe utilizar un script que permita realizar la
migracion en ASCIlI (ASCIl TOOLS, por ejemplo). Esta migracién dara como
resultado un archivo de texto con un identificador y las coordenadas X-Y de la Red,
es decir creara una salida puntual, adecuada para ser leida por EMME/2.

Otro punto importante sera el trabajo de clasificacion y de exportacion que se realice
en EMME/2. Este trabajo debera ser determinado por los profesionales especialistas
de la Direccion de Planeamiento de forma de lograr la creacion de una red vial
Optima.

Con esta metodologia queda establecido que para posteriores estudios de
modelacion de trasporte se requiere como primera prioridad que la informacién base
provenga de un SIG, mas que nada para que los sistemas SIG que hoy se proyectan
como de uso indispensable en las politicas del Ministerio de Obras Publicas, sean
capaces de graficar y analizar los datos de los avanzados modelos de trasporte.
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8. ESTRUCTURA Y DISENO DE LA INTERFAZ DEL SISTEMA
8.1. Estructura del Sistema de Visualizacion de Mapas

El acceso a informacion y visualizacién de la base de datos SIG de DIRPLAN vy al
sistema EXPLORATORIO se desarrollara para un ambiente INTRANET. La
programacion se realizara en ArcIMS que es un SIG orientado a Internet. Este
permite construir y entregar en forma centralizada un amplio rango de mapas, datos
y aplicaciones SIG a los usuarios de la DIRPLAN.

ArcIMS incluye la tecnologia Cliente-Servidor, por lo tal, el despliegue de informacion
territorial, la elaboracion de consultas y analisis, se realizan mediante un navegador
(Browser). En la figura 20 se observa la arquitectura del sistema, éste esta
compuesto de tres partes principales: el servidor web, el servidor ArclIMS y las
aplicaciones utilizadas por los usuarios via INTRANET.

Para el acceso inicial al sistema via INTRANET, se desarrollara un sitio Web. Este
sitio concentra un vinculo principal al sistema de visualizacion de mapas y proyectos
(desarrollado en ArcIMS), y ademas permitira acceder a un conjunto de informacion
complementaria que apoya el manejo y la navegacion en el sistema (Introduccion al
sistema, tutoriales de ayuda, noticias, vinculos de interés y consultas). En la figura 21
se observa el esquema de navegacion del sitio Web, en tanto, la figura 22 presenta
la interfaz de la pagina de Inicio.
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Figura 20: Arquitectura del sistema ArcIMS
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Figura 21: Esquema de navegacion del sitio Web
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Figura 22: Interfaz de la pagina de Inicio del sitio Web

A Sistema de Informacion de DIRPLAN - Microsoft Internet Explorer E

J Archiva  Edicion  Wer Favoritos  Herramientas — Avuda

J A Akras v o= - @ ﬁ| @Bﬂsqueda (3] Favaritas @Multimedia @ | %v é @ - g

JDireccién I@ htkp: v, dirplan, mop. clf

j @Ir

DIRECCION DE PLANEAMIENTO
@ Sistema de Informacian

Introduccion al Sistema... Visualizador de Mapas

» Noticias
» Tutoriales de ayuda
» Vinculos de interes

» Consultas

&l [ [ @ nternet

UNIDAD DE GESTION DE PROYECTOS. INSTITUTO DE GEOGRAFIA
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE.

55



GOBIERNO DE CHILE
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION DE PLANEAMIENTO

Cuando un cliente accede al visualizador de Mapas se envia una solicitud al servidor,
el servidor ArcIMS procesa y responde el pedido. Las solicitudes en ArcIMS generan
mapas y/o desplegan datos geograficos para una extensién del mapa. El despliegue
de mapas y la accesibilidad a datos, previamente estaran configurados, de modo que
la visualizacion de capas de datos, simbologias, factores de escala, entre otros,
permitan una optima navegacion en el sistema.

El servicio ArcIMS utilizado para el despliegue de informacion es MapService. Un
MapService entrega al cliente un mapa de la siguiente forma: como una imagen o
como un rasgo flotante. Para este caso, toda la informacion de base, como
topografia, al igual que la informacién asociada a vialidad sera desplegada como una
imagen. El cliente podra escoger las capas de datos que desea visualizar y el
sistema entregara una instantanea del mapa. La imagen generada se envia como un
archivo comprimido JPEG, PNG o GIF.

En tanto, la informacion referida a caminos y vialidad en general, también se
desplegara en el sistema como imagen, pero con caracteristicas activas, pudiéndose
realizar consultas o Querys desde la imagen propiamente tal. Lo anterior es facilitado
debido a que ArclIMS, mediante su extension ArcMap Server, transforma la ubicacion
en pixeles de la imagen en coordenadas pudiéndose realizar la consulta aun cuando
las coberturas no sean rasgos flotantes. Esta modalidad permite a los usuarios
activar y acceder a informacién mas avanzada, como la visualizacién de bases de
datos asociadas a la capa de datos seleccionada.

Existen a su vez, otros tipos de herramientas que permiten visualizar cierto tipo de
informacién como ArcExplorer y ArcReader. En el caso del primero, se puede utilizar
siempre y cuando las capas de informacion tengan el formato adecuado, por lo tanto
dichas capas deben ser migradas desde un geodatabase a formato shapefile para
que puedan ser reconocidas y visualizadas, por lo que se requiere el trabajo previo
del administrador, su ventaja es su distribucion gratuita y su baja necesidad de
requerimientos. Por su parte, ArcReader es una aplicacion que permite a los usuarios
tener acceso a mapas y servicios, pudiéndose trabajar en red, sin embargo para
transformar un mapa desde ArcGis a un formato que pueda ser reconocido por
ArcReader, se necesita la extension Publisher que permite convertir un mapa
estandar al formato de mapa publicado con ArcReader (.PMF).
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8.2. Funcionalidad del Visualizador

La tipologia gréfica de la interfaz del Visualizador de Mapas, se sustenta en disefios
bajo ambiente Windows, y se complementa con iconografia estandar utilizada por
productos ESRI, de modo que para usuarios relacionados directa o indirectamente
con estas herramientas, resulte amigable la navegacion y el despliegue de
informacion en el sistema.

La funcionalidad del visualizador de Mapas se concentra en facilitar el despliegue de
informacion territorial como apoyo a la localizacion geografica de obras viales y
proyectos asociados. El visualizador se apoya de tres tipos de herramientas:

a) Zoom y Pan, compuesto por las siguientes funciones: zoom a vista completa,
zoom a capa activa, zoom in, zoom out, volver a vista anterior y pan
multidireccional.

b) Consulta o “Query”, caracterizada por las funciones de identificador, buscar,
medidor de distancias y definicion de areas buffer.

c) Proyecto, con las funciones de impresion y exportacion de mapas y
metadatos.

En la tabla 7 se pueden observar los iconos utilizados en el visualizador de Mapas
para representar cada herramienta.

Tabla 7: Iconos utilizados para las herramientas del visualizador ArcIMS.

Herramientas de Herramientas de Herramientas de
Zoom y Pan Consulta Proyecto
Icono | Descripcion Icono | Descripcion Icono | Descripcion

Imprimir

Zoom a Vista identidad Guardar Mapa
Completa y como Imagen
Zoom a Capa R Buscar

Activa I %

Medir

z I
oom In +?+
—

250
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Zoom Out Definicic’m de
Areas Buffer

Volver Vista
Anterior

Pan
Multidireccional

€y o

8.2.1. Descripcioén de las Herramientas

Zoom y Pan:

Zoom a Vista Completa: realiza una visualizacion general de las capas de
informacién desplegadas en el visualizador.

Zoom a Capa Activa: realiza un acercamiento a la capa de informacion
seleccionada o a vista completa.

Zoom In: realiza un acercamiento directo a la posicién definida por el puntero del
mouse 0 a una caja dibujada sobre el area de interés.

Zoom Out: se aleja de la posicion definida por el puntero del mouse o a la definida
por una caja dibujada sobre el area de interés.

Volver Vista Anterior: regresa a la vista anteriormente visualizada.

Pan Multidireccional: desplaza la visualizacion hacia donde el usuario arrastre la
herramienta.

Consulta:

Identidad: permite a los usuarios hacer un clic sobre determinado rasgo espacial y
ver un listado de sus atributos.

Buscar: permite a los usuarios realizar busquedas en base a Querys pre-
definidas. Las busquedas tendran como objetivo la recoleccion de informacién
alfanumérica y grafica. De forma independiente, se presentan sistemas de
busqueda para: proyectos y estudios especificos de DIRPLAN.

Medir: permite a los usuarios medir distancias sobre el mapa.

Buffer: inserta un area de influencia en funcion de un definido rasgo espacial.
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Proyecto:

» Guardar mapa como imagen: guarda una imagen JPG del mapa actual
desplegado por el usuario.

= Imprimir: imprime mapas y metadatos en la impresora configurada del usuario.

8.2.2. Elementos Visualizados en la Interfaz

La interfaz tiene una dimension de 800 x 600 pixeles. Esta compuesta principalmente
de 09 elementos complementarios que se despliegan de forma conjunta, estos
elementos pueden ser visualizados en la figura 23, cuya funcion de detalla en la tabla
8.

Figura 23: Posicion de los elementos visualizados en la interfaz
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Tabla 8: Funcién de cada elemento de la interfaz

Ne° Funcion

1 | Imagen de DIRPLAN (vinculos a inicio, consultas y ayuda).

2 | Botdn para seleccionar: Region / Proyecto / Etapa — MOP (en area 3 se despliegan los criterios de
busqueda)

3 | Despliegue de opciones de busqueda y despliegue de datos alfanuméricos.

Dependiendo del volumen de informacién alfanumérica desplegada se puede optar por su despliegue en
una ventana independiente.

4 | Despliegue de informacién grafica (Mapas)

5 | Indicador de posicién en contexto pais

6 | Norte

7 Indicador de escala

8 Botonera de comandos

9 | Seleccion de capas de informacién a ser desplegadas. Incluye botén para actualizar mapa y botén para
ver leyenda (la leyenda también se despliega en area 10)

Las capas de informaciéon grafica constan de informacion topografica de base y
administrativa, que se desplegara con simbologia estandar IGM. Estas capas pueden
ser activadas o desactivadas, todas o algunas, de acuerdo a los requerimientos del
usuario.

La informacién relacionada a vialidad se visualiza mediante la seccion de busquedas
por Region / Proyecto / Etapa-MOP. Sus atributos y vinculacién al EXPLORATORIO
se despliegan en el area 3 al realizar un click sobre la cobertura de interés.

Las figuras 24 a 26 permiten observar el prototipo de interfaz disefado, visualizado
en un navegador Web.
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Figura 24: Visualizacion del prototipo de interfaz disefiado en un navegador Web. Se

destaca la opcion de busqueda de Proyectos y Etapas — MOP
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Figura 25: Visualizacion del prototipo de interfaz disefiado en un navegador Web. Se
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Figura 26: Visualizacion del prototipo de interfaz disefiado en un navegador Web. Se
destaca opcion de despliegue de informacion alfanumérica

A Sistema de Informacion de DIRPLAN - Microsoft Intermet Explorer )
J Archivo  Edicidn  Ver Favoritos  Herramientas  Ayuda |
J = Aras v o= - @ il | @Bﬁlsqueda (3] Favaritos @Multimedia @l %v = =i E
JDirecciu.‘-n Iﬂj http: v, dirplan. mop, clf j fﬂr
", DIRECCION DE PLANEAMIENTO TR
2 i i ?
Sistema de Informacion @} inicio @ Consulias ¢ Ayuda Proyecto / Etapa
_lnix]
o ;
; i
™
g J
)
b . \
% 1]
1
: (
o\ }
L] -— ‘li l‘]‘.

[V £+ Centros poblados  [~| {~ Relieve [T £ Vialidad
[T £" Cascosurbancs [ " Curvasdenivel | ¢ Puentes

Lr

@ || [ ¢ Aeropuertos " " Riosy quebradas [ ¢~ Tuneles

0['1 [ £ Puertos [T € Lagos ysalares [ £ Plazas de peaje

|1t [ £~ caletas ["| £~ SNASPE [T £ Pasos Fronterizos

BIS||  acuaizar Mapa |  verLeyenda 5
&l l_ l_ l_ | & Tnternet
UNIDAD DE GESTION DE PROYECTOS. INSTITUTO DE GEOGRAF{A 63

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE.



GOBIERNO DE CHILE
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION DE PLANEAMIENTO

9. TERMINOS DE REFERENCIA
9.1. Introduccién

Como ya ha sido mencionado, la planificacion necesita de una gestion rapida y eficaz
para cumplir con los objetivos propuestos y que facilite la toma de decisiones por
parte de los planificadores del ministerio. Con este fin, la Direccién de Planeamiento
del Ministerio de Obras Publicas, encargd a la Pontificia Universidad Catdlica, la
implementacién de un plataforma SIG que permitiera cumplir con dichos objetivos, a
través del estudio “Desarrollo de Base Grafica y Alfanumérica para infraestructura
M.O.P en el Sistema de Informacion Geografico DIRPLAN” (codigo BIP20145777-0),
el cual corresponde a una de las etapas estipuladas para el desarrollo de dicho
sistema.

EL sistema presenta funcionalidades entre las que destacan:
-Navegacion Inter-escalar.

-La utilizacién de zoom para analisis en detalle.
-Posibilidades de medicién y calculo.

-Capacidad de geoprocesos (union, merge, clip, etc).

-Utilizacion de la herramienta Arctoolbox que permite entre otras cosas, la
conversion a diferentes tipos de archivos (exportaciones e importaciones)
aumentando su compatibilidad.

-Integracion de ArcCatalog, que actua como un explorador de datos.

-Facilidad para la obtencion de salidas graficas en distintos formatos de papel y la
incorporacién de simbologia predefinida que puede ser actualizada.

-Las aplicaciones estan definidas dentro del SIG, no obstante, es posible ampliar su
funcionalidad a través de la programacion en VisualBasic, obteniendo un
mejoramiento de sus potencialidades.

-Vinculacion con el sistema Exploratorio (Oracle).

-La generacibn de una base de datos relacional. Incorporacion del formato
geodatabase.

-La posibilidad de trabajo con segmentacion dinamica y la incorporacion de
elementos en la ruta (Sistema de referencia lineal).

-Definicion de dominios y precisiones espaciales que permite la compatibilidad de la
informacion georeferenciada.
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-Generaciéon de una interfaz web, que posibilita la difusién de informacion a diversos
usuarios en distintos lugares.

-Trabajo con imagenes satelitales como apoyo al analisis de informacion vectorial.

9.2. Objetivos

9.2.1. Objetivo General

Ayudar a mejorar y facilitar la toma de decisiones a los planificadores del ministerio, a
través de una herramienta de apoyo que permite el manejo de informacién espacial
georeferenciada sobre el entorno geografico nacional, incrementa el rendimiento y la
rapidez en la obtencidn de resultados y mejora la cantidad y calidad de la
informacion.

9.2.2. Objetivos Especificos

-Mantener la operatividad del sistema, actualizando el programa con las versiones
mas recientes y hardware.

-Capacitar a los usuarios en el manejo de la plataforma SIG, de manera que puedan
involucrarse directamente en el proceso de implementacion del sistema.

-Incorporacion de nuevas coberturas con escalas de mayor detalle (1:50.000 y
1:25.000 entre otras), producto de convenios y colaboraciones con otros organismos
(INE, CONAF,etc), considerando la falta de informacion que existe en estos
momentos, como por ejemplo lo referente a localidades pobladas.

-Normalizacion y estandarizacion de la informacion segun los parametros
establecidos por el Sistema Nacional de Informacion Territorial (SNIT), evitando en lo
posible, la incorporacién de informacién digital provenientes de fuentes muy diversas,
debido a los problemas de ajuste y desfase que se producen.

-Mejorar y potenciar la vinculacién y complementacion de la plataforma SIG con otros
programas como EMME/2 y HDM4.

-Vincular el SIG con el sistema SAFI.
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9.3. Actividades a Realizar en el Estudio

9.3.1. Programacion de Actividades

Se debera elaborar un cronograma con cada una de las tareas a realizar, sefialando
el responsable, periodo de ejecucion, fecha de inicio y término.

9.3.2. Diagnéstico para la actualizacion de Hardware y Software

Se requiere realizar una evaluacion del hardware y software (componentes basicos
del SIG) con el fin de mantener el sistema plenamente operativo, debido al rapido
avance que tiene los equipos computacionales. Se estima que el consultor, a partir
de este diagnostico debera determinar los nuevos requerimientos del SIG, realizando
las reinversiones correspondientes Ademas se deben considerar la necesidad de
actualizar las versiones del programa a fin que no pierda capacidad de trabajo, sobre
todo en procesos complejos.

9.3.3. Diagnéstico de la Operatividad del Sistema

La validacion de los SIG esta dado en gran parte por el uso que de ellos se haga, por
lo tanto se requiere en forma fundamental, la internalizacion por parte de la
organizacion en la cual se inserta, para que estos sistemas no sean subutilizados. Se
propone realizar un analisis comparativo mediante un instrumento elaborado para tal
proposito, que permita evaluar en forma sistematica el grado de utilizacion que la
organizacion tiene del sistema. Un producto fundamental derivado de esta etapa es
tener un plan de capacitacién para los diversos usuarios del sistema, de forma tal de
integrar y validar el sistema dentro de la organizacion con el fin de incorporar un
mayor numero de usuarios a distintos niveles segun requerimientos de trabajo.

9.3.4. Evaluacion Estratégica de las politicas Ministeriales

El consultor debera realizar una evaluacion técnica-metodoldgica de las politicas y
programas ministeriales a mediano plazo con el fin de determinar cuales seran las
futuras necesidades en términos de informacion geografica digital para el apoyo de
estas decisiones. El sistema tiene cubierto en gran parte la informacion a escala
1:250.000, por lo tanto, segun los programas y politicas, se cree que los
requerimientos deben ser enfocados al trabajo de detalle, por ejemplo para el
analisis de expansion urbana o el mejoramiento de la vialidad urbana estructurante,
se requiera lo menos contar con escala 1:20.000 o de mayor de detalle. En funcién
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de esta evaluacion, se debera propender a establecer vinculos formales de
cooperacion entre organismos, con el fin de complementar la informacién digital
existente.

9.3.5. Normalizacion de la Informacion en funcion del SNIT

Como una manera de iniciar un ordenamiento de la informacion territorial del pais, en
el ano 2001, se establecio una politica de estado que dispuso la creacién del Sistema
Nacional de informacion Territorial (SNIT). Este sistema considera basicamente
como norma de estandarizacion:

e Sistema de referencia geodésica:
o Definicion de entidades basicas
e Estandares cartograficos

Se estima conveniente que el consultor realice un analisis de estos estandares y
posteriormente establezca un protocolo de normalizacion, con el fin de adoptar y
trabajar en base a un sistema de referencia geodésico nacional uUnico,
especificamente el sistema de referencia egocéntrico para las Américas (SIRGAS) el
que esta integramente ligado al sistema geodésico mundial del afio 1984 (WGC84).

9.3.6. Vinculacion con otros Sistemas

El consultor debera establecer una forma de estandarizar el manejo de informacion
de flujos para analisis de transporte, de manera que se pueda obtener una
complementacion directa entre la plataforma SIG y los programas pertinentes como
el programa EMME/2, generando ademas una relacion fluida entre el ministerio y las
consultoras. Ademas se pueden incluir otros programas como el HDM4 (Highway
Development and Management) orientado a un sistema de administracion de
carreteras.

9.3.7. Vinculacion con Sistema SAFI

El consultor debera establecer una forma de vinculacion con el sistema SAFI, que es
un sistema relacional transaccional en Intranet , construido en SQL Server donde se
registran y mantienen los pagos y compromisos de los proyectos a nivel de contrato.
Se plantea generar una relacién entre SAF| y el sistema Exploratorio.
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10. IMAGENES DE SATELITE

El uso de los censores remotos, es una herramienta que permite complementar otros
aspectos de lo que hemos llamado “Geomatica”, entendida como un término
cientifico moderno que resulta de la unién de Ciencias de la Tierra e Informatica para
expresar una integracion sistémica y continua de técnicas de adquisicion,
almacenamiento, procesamiento, analisis, presentacion y distribucion de informacion
geograficamente referenciada.

Las imagenes utilizadas en este proyecto, corresponden a escenas del censor ETM
del satélite Landsat 7. Este censor entrega imagenes con las siguientes
caracteristicas radiométricas.

Tabla 9: Caracteristicas Radiométricas de las Imagenes

BANDAS TAMANO PIXEL
520-900 nm-Pancromatica 15 m
450-515 nm Azul 30m
525-609 nm Verde 30m
630-690 nm Rojo 30 m
750-900 nm IRC 30m
1055-1075 nm SWIR 30m
10400-12500 nm TIR 60 m
2090-2350 nm SWIR 30 m

Para la adquisicién de imagenes satelitales se propusieron dos tipos de censores
principalmente: Ikonos y Landsat 7. En conjunto con la contraparte técnica se acordd
elegir el censor Landsat, principalmente por los requerimientos técnicos pedidos por
la Direccion de Planeamiento.

El SIG-DIRPLAN maneja informacién geografica principalmente de caracter escalar
mezo y macro, lo que descarta totalmente a lkonos, debido a que estas imagenes
estan orientados para analisis de infraestructura micro.

A continuacion se presentaran algunas de las prestaciones que se pueden realizar a
través del uso de imagenes de satélite. Los procesos e instrucciones para realizar
dichas actividades se detallaran en la capacitacion correspondiente al proyecto
“Desarrollo de base grafica y alfanumérica para infraestructura MOP en el sistema de
informacion geografico DIRPLAN”
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Mediante la utilizacibn de imagenes satelitales se podran interpretar procesos
temporales de expansion urbana, que apoyaran la comprension de tendencias y
dinamica de ciudades, como a su vez, complementar los resultados arrojados por
modelos de transporte.

Basados en el perfil de los potenciales usuarios de imagenes de satélite en el
sistema, el analisis de esta se concentrara en la interpretacion visual y el apoyo de
informacién vectorial, esto debido a que los analisis de deteccion de cambios
automatizados necesitan de una sdlida base en percepcion remota y manejo de
programas adecuados.

En este contexto, la identificacion de tendencias de expansion urbana se apoya en la
interpretacion visual de imagenes Landsat 7, que con una resolucion espacial de 15
metros en banda pancromatica, permite discriminar con claridad, cambios urbanos
estructurales. Estos cambios se sustentan en:

» Analisis comparativos entre imagenes de un mismo lugar que
representan fechas distintas de adquisicién. Mediante la interpretacion
visual de los respectivos parametros urbanos, se identifican zonas de
expansion.

= Superposicion sobre imagen satelital georreferenciada de coberturas
vectoriales de infraestructura urbana digitalizadas con fechas anteriores
a la adquisicion de la imagen. Dado que la imagen es una escena
actualizada del territorio, se identificaran las areas urbanas no cubiertas
por informacion vectorial, indicando con claridad procesos de
densificacion y de expansioén urbana.

Digitalizacién vectorial del limite urbano de un mismo lugar, sobre imagenes
satelitales con diferentes fechas de adquisicidn. Los poligonos vectoriales
resultantes, representan perimetro y area urbana del momento en que se obtuvo la
imagen. Asi, mediante sustraccion entre poligonos, se puede cuantificar el
crecimiento urbano en el tiempo transcurrido entre imagenes disponibles.
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11. CONSIDERACIONES FINALES

Con respecto al analisis FODA, se concluy6 que la plataforma SIG Nacional, si bien
actua o puede llegar a comportarse como un SIG y por lo tanto generar productos, la
obtencion de estos ultimos demanda una compleja estructuracion de la informacion,
lo que dificulta enormemente su manejo por parte de usuarios no especializados,
ademas de hacer mas lento y complejo los procesos SIG, al tener dependencia de
otros programas para la obtencion de productos finales. La imprescindible utilizacion
de varios programas para estructurar el SIG, involucra la necesidad de actualizar
permanentemente los programas para que la plataforma siga siendo eficaz, aun
dentro de los rangos y limitantes que observa el sistema por si mismo. Por lo tanto,
se tiene que generar una estructura funcional compleja para que pueda comportarse
como un SIG.

Ademas, cabe sefialar que el proceso de puesta en el mercado de estas tecnologias,
ha sufrido en los ultimos tres afios un gran desarrollo, mejorando notablemente las
prestaciones en términos de procesos SIG. Por lo tanto, las decisiones tomadas por
DIRPLAN para la eleccion de la plataforma SIG NACIONAL correspondieron a un
contexto de un mercado incipiente en estas tecnologias.

En cuanto a ArcEditor 8.2, es por disefio, estructura y productos, un Sistema de
Informacion Geografica por definicion, respaldado por una firma lider a nivel mundial
en el rubro de los SIG vectoriales, con tecnologia de punta que responden a las cada
vez mayores exigencias del mercado, en cuanto al tratamiento de informacién
georeferenciada. Su creciente utilizacion masiva y generalizada, no solo asegura una
comunidad de usuarios importantes, si no que ademas da garantias de una eleccion
correcta y definitiva, dandole al sistema una permanencia en el tiempo que
dificilmente pueda ser cumplida por otro tipo de SIG. La eleccién de migrar hacia la
plataforma de ESRI, se concreta entonces como la decision correcta dentro de un
contexto que implica obtener los mayores grados de eficiencia en periodos cada vez
menores, lo que en definitiva mejora la adquisicion, gestion y planificacion de la
informacion territorial, tarea a la cual esta abocada la DIRPLAN.

Por otro lado, la revisién de los datos, entregados por la Direccion de Planeamiento,
permitid establecer claramente que existian grandes volumenes de informacion los
cuales fueron revisados con cuidado realizando un acucioso filtro, de manera de
seleccionar la informacion mas relevante y en mejores condiciones, con el objetivo
de dar el mejor rendimiento posible al software ocupado para consultar, manejar y
procesar la informacion. Especial consideracidén se tuvo con la informacion que fue
migrada al geodatabase, ya que es la informacién que a futuro permitira el
procesamiento de datos, creacion y visualizaciéon de informacion tematica y realizar
complejos analisis territoriales, metas fundamentales dentro de los requerimientos de
la Direccion de Planeamiento del Ministerio de Obras Publicas. Es por esta razén que
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el trabajo de revision de consistencia, edicion y correccion resulté fundamental, en
especial cuando se realizo el trabajo de migracion con fuentes de informacién de
distintas escalas, de diferentes digitalizaciones (niveles de precision), con errores
graves o de informacion sin actualizar. Para superar la situacion anterior fue
necesario llevar a cabo una minuciosa correccién utilizando todos los procesos,
recursos y herramientas necesarias otorgadas por el SIG.

La importancia del arreglo y migracion de la informacién, no solo se limita al uso del
Sistema de Informacion Geografica, sino que sienta un precedente para lograr una
adecuada estandarizacion de la informacion en cuanto a su utilizacién para otros
proyectos o trabajos requeridos por el Ministerio de Obras Publicas.

Respecto a los Metadatos se establecio el uso de ArcCatalog y el formato Xml, como
definitivos para su construccion. La importacion de dicho formato al sistema de
metadatos de ArcCatalog, permitira el uso de éstos en los distintos formatos
ofrecidos por el programa, lo que le da al usuario la posibilidad de eleccién y acceso
a la informacion de las coberturas que conforman la base de datos, con amplias
posibilidades de elecciéon. De primordial relevancia en la estandarizacion de los
datos, resulta la construccion de los metadatos ya que esto permitira la utilizacién de
éstos en otros ambitos de trabajo, con absoluto conocimiento y confianza por parte
del usuario.

El arreglo y actualizacion de la informacion, permitié definir las directrices para lograr
una vinculacion del SIG — DIRPLAN con los sistemas EXPLORATORIO y EMME/2.
Cabe destacar que para continuar con el trabajo de vinculacion es imprescindible que
ambos sistemas sean ordenados y estructurados de manera tal que puedan ser
ligado al SIG, condicion que debe ser realizada en forma interna por los organismos
encargados de dichos sistema en el Ministerio de Obras Publicas.

La interfaz se encuentra en formato html lo que permitird a futuro el acceso a los
datos por parte de usuarios externos, lo que se traduce en la generacion de una red
de informacién a nivel nacional y en una distribucién de la misma. Es importante
destacar que por medio de las funcionalidades IMS, no solo se contara con una
pagina de difusidn y adquisicién de informacion, sino que en un medio activo de
intercambio de informacion entre diferentes sistemas, lo que se traduce en una
integracidn dinamica y constante en el marco de los proyectos desarrollados en el
Ministerio de Obras Publicas.

En cuanto a las necesidades de continuar potenciando el sistema, las propuestas
establecidas en los términos de referencia apuntan necesariamente al
involucramiento activo por parte de los posibles usuarios, de forma de aprovechar al
maximo las potencialidades de las plataforma. Esto ademas asegurara la dinamica y
la actualizacion del sistema no solo para su uso futuro sino que también para el
desarrollo de las siguientes etapas SIG en la Direccién del Planeamiento.
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