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INTRODUCCION

El presente “Diagndstico de Necesidades de Pavimentacién por Imagenes Satelitales para
la ciudad de “Caborca, Sonora”; forma parte del Programa Estatal de Diagndsticos
Satelitales para Necesidades de Pavimentacién del estado de Sonora; que es producto de
la coordinacién interinstitucional entre la Comisién de Cooperacion Ecoldgica Fronteriza
(COCEF) y el Gobierno del Estado de Sonora para conocer las necesidades de
pavimentacion y establecer estrategias con un alto nivel de precision, utilizando
herramientas tecnoldgicas de ultima generacion como lo son las imdagenes satelitales.
Este programa incluye las ciudades que espacialmente se ubican dentro del territorio y
ambito de accidn binacional de la COCEF, mismo que para el caso de México cubre hasta
300 kildmetros al sur de la linea divisoria con los Estados Unidos. Este “Programa Estatal
de Diagnosticos Satelitales para Necesidades de Pavimentacion” del estado de Sonora
incluye 12 ciudades inicialmente, que son: Hermosillo; Nogales; Agua Prieta; Cananea;
San Luis Rio Colorado; Sonoyta; Puerto Pefiasco; Imuris; Santa Ana; Nacozari de Garcia y

Magdalena.

El programa fue financiado a partes iguales por la COCEF y el Gobierno del estado de
Sonora; este esquema permitid la programacion exclusiva de la toma de imdgenes
satelitales con fecha muy reciente, algunas de ellas incluso del afio 2011, lograndose asi,
un andlisis actual e innovador en la ejecucion de este programa. Los paises de México y
los Estados Unidos de Norte América comparten una frontera comun que se extiende por
3,100 kildmetros. A lo largo de ésta se asientan un nimero importante de ciudades que
tienen una contraparte urbana o rural; quedando estas mismas separadas politicamente
por la linea divisoria. Ambos paises historicamente mantienen relaciones comerciales,
ambientales, acuerdos internacionales (v.gr. tratados de limites y aguas, etc.),
manifestandose en la mayoria de los casos una interdependencia econdmica. Coexisten,
asi tenemos el caso de la ciudad de Tijuana/San Diego en la parte oeste de la frontera

hasta el caso de las ciudades de Matamoros/Brownsville al este (ver Figura 1).



En la frontera Sonora-Arizona, destacan por su tamafio poblacional y su condicién de
ciudades geograficamente ligadas a ciudades estadounidenses, las ciudades de Nogales
y Agua Prieta, Sonora. En el Estado de Chihuahua se ubican dos fronteras importantes,

Cudad Judrez/ El Paso, Texas y Ojinaga/Presidio, Texas.

Al norte del estado de sonora encontramos una frontera con un atractivo que destaca
por su actividad comercial y el sector de servicios que ocupa el primer lugar en

economia del municipio y segundo lugar la actividad industrial.

De tal suerte que la ciudad de Caborca, Sonora queda dentro de los objetivos y
lineamentos de proyectos relacionados al mejoramiento de indicadores ambientales y
sociales con certificacién de la Comisién de Cooperacién Ecoldgica Fronteriza (COCEF) y

financiamiento por el Banco de Desarrollo de América del Norte (NadBank).

Uno de los problemas ambientales mas importantes y sobre todo de las ciudades
mexicanas, tiene que ver con un rezago en calles pavimentadas, teniendo un impacto en
la salud y en el ambiente en un contexto binacional. Por el lado americano también
existen problemas de pavimentacion, pero no tanto de cobertura, sino de

mantenimiento, edad del mismo, calidad, etc.

En este proyecto y con el uso de tecnologia satelital y la incorporacion de Sistemas de
Informacién Geografica se propone realizar un inventario del estado actual de
pavimentacion en las calles de la ciudad de Caborca. Dicho inventario de calles con su
estatus de pavimentacién contara con sub-unidades espaciales conocidas como Areas
Geo estadisticas Basicas asi como por Colonias. Para lograrlo, se utilizard una imagen
satelital del sensor de alta resolucién espacial (50 cm./pixel) conocido como World View
2 en combinacién de un algoritmo de Sistemas de Informacidon Geografica, mismo que
fue desarrollado originalmente para las ciudades de Reynosa, Matamoros, Nuevo

Laredo y Ciudad Victoria en el estado de Tamaulipas; y recientemente en el estado de



Sonora para siete ciudades, entre ellas: Hermosillo, Agua Prieta, Nogales, San Luis Rio

Colorado, Cananea, Puerto Pefiasco y Sonoyta.
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Figura 1. Frontera México Estados Unidos, Ciudades Fronterizas

PRINCIPALES HALLAZGOS DEL DIAGNOSTICO

Los resultados principales indican que Caborca, Sonora cuenta con una superficie total de
calles estimada en 4, 808,576.20 metros cuadrados, de |as cuales un total de 2,256,980.89
tienen algun tipo de carpeta ya sea asféltica o de concreto hidraulico. Se calculé que un
47% de las calles estédn pavimentadas. Por otra parte, el andlisis e estima que parael 53%

restante, no presenta ningun tipo de cobertura de pavimentacion.

Se identifica como necesidades de inversion: 946 millones de pesos, en € caso de
pavimentar la totalidad del déficit con asfalto y de 1,457 mil millones de pesos, en caso
de utilizar concreto hidraulico.

Las cales sin pavimentar totalizan una superficie de 2, 551,595.31 metros cuadrados,

representando ésta cifra, el 53% de la superficie total de calles.



Considerando la poblacion del censo del INEGI 2010 especifica, un total de 81,303
habitantes y una superficie con pavimento de 2, 256,980.49 metros cuadrados; con estas
cifras, se puede estimar un indicador que actualmente sefida que existen 27.76 m® de

superficie pavimentada percapita.

OBIJETIVOS

Objetivo principal:

Estimar las superficies totales de calles sin pavimentar y pavimentadas en la ciudad de
Caborca, Sonora; con los resultados identificar las necesidades de pavimentacion en
metros cuadrados y que monto de inversion en pesos representa su costo. Para lograr el
objetivo se utiliza una imagen satelital de alta resolucién espacial, relacionando los
resultados tanto, con la poblacidn beneficiada como con los costos asociados de

pavimentacién con asfalto 6 concreto hidrdulico.

Los objetivos especificos son:
Aplicar un algoritmo que estime indicador urbano de superficies pavimentadas y sin
pavimentar en un periodo corto de tiempo y sin supervisién de campo. Esto ultimo se

suple con una precisa supervisidon sobre la imagen satelital.

Los poligonos base para extraer superficies, resultados y estadisticas de la clasificacion
son: la “Area Geo-estadistica Basica...AGEB” y las Colonias. El primero para establecer
relaciones con variables censales y el segundo para el manejo de estadisticas de

superficies y costos.

Relacionar resultados finales de superficies sin pavimentar con costos promedio de

pavimentacion de: Asfalto y Concreto Hidraulico.

Generar cartografia digital en ambiente de Sistemas de Informacién Geografica que se
convierta en una herramienta de ayuda tanto para la actualizacién de los inventarios de

calles como para los programas de pavimentacién en la ciudad de Caborca, Sonora.



» Proveer una metodologia replicable que permita estimaciones de superficies no

pavimentadas en otras ciudades.

Caborca, Sonora

El Municipio de Caborca se encuentra localizado en la zona norte del estado mexicano
de Sonora, colinda al norte con Estados Unidos de América, al sur con Pitiquito; al este
con Altar, al noroeste con Pefiasco y al suroeste con el Mar de Cortés. (Ver Figura 2).
Por sus coordenadas geograficas se localiza en el paralelo 30° 42’ de latitud norte y el

meridiano 112° 09’ de longitud. Se encuentra a una elevacidon 289 metros sobre el nivel

del mar.
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Figura 2. Localizacion de Caborca, Sonora.

Demografia, equipamiento y servicios
De acuerdo con el ultimo Censo de Poblacion y Vivienda (2010), la Ciudad de Caborca,
Sonora cuenta con una poblacién de 81,303 habitantes. En la proyeccién de poblacién

CONAPO se estima que el afio 2030, la poblacién aproximada sera de 52,896 habitantes.

9



La poblacion en el afio 2010 reside en un total de 21,520 viviendas habitadas (Censo

Poblacién y Vivienda 2010).

En materia de infraestructura urbana y equipamiento de servicios en las viviendas, el
SCINCE 2005, indica que ciudad de Caborca, Sonora; presenta que el 0.29% de las
viviendas habitadas no disponen de agua entubada en la red publica, estas viviendas se
encuentran principalmente ubicadas al sur, siendo criticos los AGEBs 12672, 12441,
12850, 12901, 11496 y 11388 entre otros. Se estima ademdas que un 0.82% de las
viviendas habitadas, no disponen de drenaje. Destacando por esta condicién, los los

AGEB’s 12437, 12469, 12418, 12653, 11373 y 11369 entre otros.

Otras cifras indican que, el 24.72% de las viviendas disponen de energia eléctrica. En
general, el 23.47% de las viviendas habitadas, disponen de agua entubada a la red
publica, drenaje y energia eléctrica. En términos del espacio urbano y los datos

previamente presentados; la cobertura de servicios basicos es deficiente.

1 SCINCE: Sistema parala Consulta de Informacion Censal, INEGI
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Figura 3. Proyeccion de poblacién para la Ciudad de Caborca, Sonora
Fuente: Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO)
Elaborado por Servicios Profesionales Cientificos y Técnicos (mayo 2011)

Conformacidn urbana: Colonias y AGEB’s

La ciudad de Caborca, Sonora se encuentra conformada por 77 poligonos disefados
para levantamiento censal y son conocidos como Areas Geo estadisticas Bdasicas

(AGEB'’s). Sin embargo, la cartografia de AGEB'’s fue creada entre el 2004 y 2005.

En este diagndstico se tuvo la necesidad de crear nuevos poligonos de crecimiento
urbano para las estimaciones de superficies pavimentadas y sin pavimentar, asi como
sus costos. En total se poligonizaron 4 nuevos asentamientos urbanos; estos quedaron

distribuidos de la siguiente manera:

Nuevos Desarrollo Sur
Nuevos Desarrollo Norte
Nuevos Desarrollo Este
Nuevos Desarrollos Oeste

O O O O

Para la creacién de estos poligonos de crecimiento solo se utilizé como criterio la

poligonizacién de los limites del nuevo asentamiento, esto es, no necesariamente
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corresponden a limites de colonias oficiales.

ANTECEDENTES SOBRE PAVIMENTACION

La aplicacidn de técnicas de percepcién remota y el uso de imagenes satelitales de alta
resolucidn espacial, permiten la extraccién de informacion sobre las manchas urbanas
sin estar en contacto directo con ellas; esto es, sin requerir levantamiento de
informacién con brigadas de personal en campo. Con estas técnicas se contribuye a la
creacién de indicadores de pavimentacién utiles para las autoridades municipales e
instituciones financiadoras, ya que permiten en corto tiempo, actualizar inventarios de

calles y estimar costos con una buena aproximacion.

Se ha identificado, como una practica cada vez mas difundida en algunos gobiernos
locales, la utilizacién de las imagenes obtenidas desde la plataforma Google Earth, para
actualizar el inventario de pavimentacion de las ciudades fronterizas mexicanas. Esta
practica puede inducir errores de estimacion, dado que las imagenes de esta plataforma
se componen por un mosaico de imagenes con diferentes temporalidades y sin orto-

rectificacion.

Para el caso especifico de pavimentacién, estd mas que probado que las técnicas de
Percepcién Remota (PR) tienen el potencial de proveer informacion detallada de
caminos, redes de calles; y puede ofrecer una forma mas econdmica y rapida para
mejorar las practicas comunes para la observacién y el inventario de la red de

transporte (Jensen and Cowen 1999, Usher 2000).

La cartografia digital generada y debido a que estd geo-referenciada, se liga facilmente a
variables censales e indicadores socioeconémicos y ambientales. De tal suerte que,
facilita la extraccién de informacion y la construccion de indicadores de calidad de vida y

desarrollo.
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IMPACTOS

La pavimentacion se relaciona con indicadores de salud, directamente aquellos
relacionados con calidad del aire. Los suelos sin pavimento contribuyen de forma
significativa, con la emisidn de particulas de polvo a la atmésfera inmediata, quedando

expuesta la poblacion a riesgos evdentes de enfermedades respiratorias entre otras.

Uno de los indicadores ambientales o de contaminantes aéreos mds importantes, es el
PMyq. Este se refiere a las particulas de polvo suspendidas con un didmetro menor a los
10 um (PMyp). Las concentraciones de PMy en la atmdsfera inmediata a las ciudades,
estd al parecer altamente relacionada con el transito de la carga vehicular sobre una

superficie de calles no pavimentadas.

En ciudades fronterizas como Mexicali, B.C., existen reportes indicando que hasta un
63% de la contaminacidon del aire por PMyy en la ciudad; lo cual equivale a 53,689
toneladas de PMyg por afo, es debida al levantamiento de polvo por el transito de
vehiculos en caminos que no cuentan con pavimentos. Este indicador para Mexicali, se
relaciona a una superficie no pavimentada del 38 % de la ciudad. Para el caso de la
ciudad de Tijuana, un inventario de emisiones de la calidad del aire (2000-2005), reporto
gue se generan 23,563 toneladas anuales de PMyq, de las cuales el 76 % son producto
del transito vehicular sobre calles sin pavimentar. Para ese mismo periodo, se reportaba
que en la ciudad de Tijuana, un 40% de las vialidades no contaban con algun

revestimiento (COCEF, 2003).

Ciudad Juarez, es otro de los casos de ciudades fronterizas con una gran extensioén en la
conformacion de su mancha urbana. Actualmente cuenta con una cobertura de

pavimentacion del orden del 72% (calculado al 30 de junio- IMIP?, 2011).

2 IMIP: Ingtituto Municipal de Investigacién y Planeacion de Ciudad Juérez, Chihuahua.
13



Los caminos no pavimentados normalmente, han sido identificados con asociaciones
positivas entre las concentraciones de PMi y el nimero de consultas por asma y
enfermedades respiratorias. Adicionalmente, propician tiempos de traslado mas
elevados para la ciudadania; afectando el desplazamiento diario hacia centros escolares,
zonas comerciales, parques industriales, parques, etc. Estas condiciones se exacerban
durante época de lluvias, que ademas de elevar los tiempos de traslado o impedirlos, se
convierten en aportadores directos de material de arrastre. Sin duda, un problema
importante lo constituye la inexistencia de banquetas y guarniciones, mismas que
tienen una funcidn muy importante para la seguridad del peatén y seguridad de las

viviendas.

En la ciudad de Caborca, durante el afio 2010 y dentro de la administracién 2009-2012
se logro pavimentar 150 mil metros cuadrados con carpeta asfdltica caliente distribuidos
en 30 calles en diferentes tramos de varias colonias, y para este afio en curso se tiene
contemplado superar el nimero de metros cuadrados de pavimentacion. En lo que va
del afo se han hecho varias obras de pavimentacién en el municipio de Caborca, tal es
el caso de la obra de pavimentacidn de la Avenida Benjamin Hill que tuvo una inversién
de un millén 882 mil pesos la cual fue financiada con recurso de la administracion actual

de Caborca y con el programa Habitat.

En esta obra se pavimentd una superficie de 3 mil 745.86 metros cuadrados de carpeta
asfaltica caliente. Como complemente se construyeron 963 metros lineales d
guarniciones y se renovaron 551 metros de tuberia de agua potable con 85 tomas
domiciliarias, asi como 553 metros de drenaje y las 85 descargas correspondientes a las

viviendas de las familias.
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METODOLOGIA

Para la estimacion de los indicadores de pavimentacién que involucran superficie y
longitud de calles, asi como costos, se requiere la adquisicion de imdagenes con
caracteristicas de alta resolucién espacial y espectral, requeridas para esta metodologia
aplicada y utilizando imagenes del sensores satelitales Quick Byrd y WV2. Estos datos
nos brindan un tamano de pixel de .61 metros y 0.50 metros respectivamente;

resolucién espacial ya probada para el analisis de calles pavimentadas.

Para el caso de Imuris y gracias a los rapidos avances tecnolégicos, se tuvo la ventaja de
un incremento en la resolucion espacial con el satélite recién lanzado en el afio 2009, se
trata del World View 2 (WV2). La resolucion se incrementd a 50 centimetros por pixel.
Con este tamano de pixel se posibilita la aplicacién de un algoritmo que puede operar
de manera semi-automatizada. Los resultados se pueden supervisar con la misma
imagen original en su versién Pancromatica, que permite de manera visual diferenciar
superficies que tienen pavimento de aquellas que no lo tienen. Considerando una calle
terciaria promedio de 12 metros de ancho por 100 de largo, o bien 1,200 m?; con la
Imagen WV?2 se tienen un total de 24 pixeles de ancho por 200 pixeles de largo, esto es,
un total de 4,800 pixeles por calle. El resultado, un valor muy aproximado en la

superficie estimada contra la real.

Las estimaciones se realizaron por poligonos de Colonias y por poligonos de Areas Geo-
estadisticas Basicas (AGEB’s?). La imagen inicial requirié un proceso de rectificacidn, asi
como la estandarizacién de la proyeccion geogréafica y los sistemas coordenados
utilizados por el INEGI en la generacién de su cartografia digital, estos son: Proyeccién

Geografica UTM, WGS 1984, Zona 12 Norte.

3 Definicion INEGI.
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Un paso importante consiste en crear mdascaras que permitan quedarnos con solo la
parte de la imagen correspondiente a calles. Este paso es posible, después de ajustar
espacialmente el archivo vectorial de manzanas con la imagen satelital. Una vez
ajustadas se produce un archivo binario (dos valores), donde lo que esta dentro de las
manzanas adquiere el valor de “cero”, quedando con valor de “uno”, el correspondiente
a la superficie de calles. Por ultimo, se multiplica el archivo binario por la imagen, dando

como resultado una imagen de calles para la ciudad.

El procedimiento anterior elimina drasticamente el “ruido” (confusién de valores
espectrales) que se genera al clasificar mediante procesos de clasificacidon supervisada a
la imagen completa; lo anterior evita confundir los valores de pixeles al interior de las
manzanas con los pixeles de calles. La aplicacién de clasificacion y post-clasificacion a la
imagen de calles, produjo como resultado, clases muy entendibles y que en primara
instancia correspondieron a: Pavimentacion; Sin Pavimentacidn; Vegetacién; y otros. El
ambiente o sistema “raster” a utilizar, se conoce como ENVI en su versidon 4.5; software
avanzado para efectos de clasificacion espectral y generacién de mapas tematicos. La

figura 6 resume el algoritmo para pavimentacién.

Satélite/sensor: World View 2

El satélite denominado World View 2 (WV-2) y que fue lanzado el 8 de octubre del afio
2009, se considera como el satélite comercial (multi-espectral) de la mas alta resolucion
espacial. Opera, a una altitud de 770 kildmetros. Las imdgenes pancromaticas, tienen
una resolucion de 46 centimetros y 1.84 cm de resolucidon multi-espectral. Sin embargo,
para uso comercial fuera del gobierno de los Estados Unidos, la resoluciéon es re-
muestreada a 50 cm. El sistema World View, ofrece una alta precisién, agilidad,

capacidad y diversidad espectral. Es comercializada por la empresa DIGITAL GLOBE.
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DIGITALGLOBE

Figura 4. Satélite World View 2
Tomada de: http://digitalglobe.com

La imagen trabajada en este proyecto fue programada a solicitud de la Comisién de
Cooperacion Ecoldgica Fronteriza a la empresa Digital Globe para registrar la ciudad de
de Caborca, Sonora el 31 de marzo 2011 (ver Figura 5). El algoritmo general de trabajo

se expresa de forma sintetizada en el Figura 6.

La Figura 7, es obtenida de la imagen anteriormente mostrada y nos exhibe un mosaico
de la diversidad de condiciones en las calles de Caborca vigentes al mes de diciembre
2010. Se muestra la informacidn por pares de imagenes que conforman la imagen cruda
contra la imagen procesada. La metodologia propuesta en este trabajo, da como
resultado la clasificacién de calles igual a las mostradas en la Figura 7. Una vez que el
usuario cuente con toda la informacién digital y los sistemas apropiados, se podra
realizar procesos de supervision de los resultados y en su caso, editar, corregir y
actualizar la informacién de vialidades. La herramienta constituida como proyecto en la
plataforma de Arc GIS; puede ser consultada en conjunto con la imagen y los resultados
de clasificacidn satelital realizados. Es posible detectar, como la alta resolucién espacial
de la imagen (4,800 pixeles por calle), ayudd a reconstruir la imagen de las calles con sus
atributos de informacion cartografica asociada (cartografia vectorial INEGI, datos socio-

demograficos y socio-econdmicos).
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Figura 5. Cobertura de imagen World View de Caborca, Sonora. 31 de Marzo 2011.
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Algoriimo ce pavimentacian y clasificacion espectral en ENVI 4.4
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Figura5. Poligonos por Colonia en Caborca, Sonora.
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Figure 6. Algoritmo propuesto para clasificacion de pavimentacion
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Figura 7. Ejemplos de la diversidad del estatus de pavimentacion en Caborca, Sonora.
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RESUMEN DE RESULTADOS

Este diagndstico de pavimentacion de la Ciudad de Caborca, Sonora, puede ser
considerado de vanguardia en el uso de la tecnologia de percepcién remota y de
técnicas de andlisis espacial aplicadas a una problematica especifica urbana. La
posibilidad de contar con una imagen satelital de alta resolucion espacial (50 cm/pixel)
programada para una fecha reciente (31 de marzo de 2011), hizo posible realizar un
inventario de calles actualizado. Y La resolucién del pixel de 50 centimetros permite una
conformacidon de las calles con muy alta aproximacidon a sus medidas reales. De tal
manera, que en una calle promedio de 12 metros de ancho por 100 metros de largo, se
tienen un total de 24 pixeles de informacidén por 200 pixeles de largo. Esto es 4,800

pixeles por calle. Esta situacién nos conduce a precisiones del 95 por ciento.

El presente diagndstico indica que la Ciudad de Caborca, Sonora cuenta con una
superficie total de calles estimada en 4, 808,576.20 metros cuadrados; de los cuales un
53% no cuenta con ningun tipo de pavimento en su superficie. Un 47% cuenta con algun
tipo de revestimiento (cuadro 1). Los resultados se presentan en tablas estadisticas
relacionadas a un total de 30 Areas Geo-estadisticas Bésicas y a un total de 4 poligonos

de colonias.

Cuadro 1. Estadisticas de superficie en calles y su cobertura en Caborca, Sonora (Mayo,
2011)

Condicién Superficie en m? Porcentaje de cobertura
Sin pavimentar 2,551,595.31 53%
Cpn pavimento 2,256,980.89 47%

Total 4,808,576.20 100%

Fuente: Elaborado por Servicios Profesionales Cientificos y Técnicos (mayo 2011)

La superficie de calles sin pavimentar que quedan dentro de poligonos de colonias
establecidas, es de un total de 1, 902,925.95 m2, adicionalmente existen un total de
648,669.36 m?> de calles sin pavimentar fuera de estos limites, o bien consideradas en

este analisis como los 4 poligonos de nuvos desarrollos antes mencionados.
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El costo promedio de pavimentar con asfalto fue estimado en 371.08 pesos por metro

cuadrado y de para concreto hidraulico de 571.20 pesos por metro cuadrado.

Considerando las estadisticas de superficie de calles y los costos de pavimentacidn
tenemos los siguientes montos requeridos para pavimentacién de Caborca, Sonora (ver

Cuadro 2).

Cuadro 2. Costos por tipo de pavimentacion para Caborca, Sonora (enero, 2011)

Cobertura Asfalto (pesos) Concreto Hidraulico (pesos)
Total Caborca, Son.
Poligonos de colonias $946,845,987.63 $1,457,471,241.07

y nuevos desarrollos
Fuente: Elaborado por Servicios Profesionales Cientificos y Técnicos (mayo, 2011)

RESULTADOS: COSTOS y ESTADISTICAS

Los costos promedios de pavimentacién asfaltica y con concreto hidraulico fueron

calculados por al mes de mayo del afio 2011 (cuadro 3).

Cuadro 3. Costo del asfalto y el concreto hidraulico; estimado en pesos por metro
cuadrado y vigente al 30 de Abril del 2011.

Costo promedio en pesos por metro cuadrado Fuente: Asfalto (pesos) Concreto (pesos)
Costo promedio zona fronteriza* $451.40 $664.00
Direccion General de Costos, Gobierno del Estado de Sonora $374.00 $608.00
Direccién General de Costos del Estado de Sonora para San

Luis Rio Colorado $425.00 $695.00
Direccién General de Costos del Estado de Sonora para

Hermosillo, Sonora $330.00 $529.00
Direccién General de Costos del Estado de Sonora:

Agua Prieta, Sonora $275.00 $360.00
Costo Promedio $371.08 $571.20

*Elaborado con los costos de; COCEF; Direccion de Infraestructura Urbana y Obras Publicas de San Luis Rio
Colorado, Sonora y la Direccién de Obras Publicas del Municipio de Ojinaga, Chihuahua.
Elaborado por Servicios Profesionales Cientificos y Técnicos (julio, 2011)
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Con los costos descritos en el cuadro anterior se procedié a calcular los costos de
pavimentacion para la ciudad de Caborca, Sonora. En el escenario de pavimentar el 100
por ciento de las calles sin algun tipo de cubierta, se requeriria una inversién total de
$946, 845,987.63 de pesos con la opcidn de asfalto y de $1,457,471,241.07 pesos con
concreto hidrdulico. Dado los altos costos del concreto, el escenario de pavimentar la
totalidad del déficit de pavimentacion con concreto hidraulico es poco factible. Los
programas de pavimentacién para calles dentro de colonias o de nivel secundario o
terciario normalmente se considera asfalto, pavimentando con concreto hidrdulico solo

las calles de primer orden o primarias.

En resumen, la gran diferencia entre los costos de pavimentacién entre el asfalto y el
concreto normalmente hace que las autoridades decidan por la primera opcién. Sin
embargo, es necesario considerar algunas diferencias técnicas importantes entre los dos

materiales y que son importantes en la decisién final sobre el material a utilizar.

Asfalto

Se deteriora mas rapido con el tiempo

Requiere reparaciones y re-carpeteos constantes
Alto costo de mantenimiento

Deformacidn en su superficie ofreciendo un manejo irregular, o bajo indice de servicio.
Concreto

Deterioro minimo durante su vida util

Duracion de 20 a 30 afios

Mantenimiento minimo

Deformacién minima de su superficie

indice de servicio alto durante su vida til

Mayor velocidad de construcciéon

Disminucién de costos de operacién

Mejor drenaje superficial
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» Mayor reflexion de luz

» Requiere menor estructura de soporte

TABLA DE RESULTADOS POR COLONIAS

De los mapas contenidos en los archivos proyecto creados en el Sistema de Informacién
Geografica se extrae un resumen de las tablas relacionales, éstas son exportadas de su
formato original a una hoja de Excel. En primer orden se presentan las estadisticas
principales de cobertura de calles con o sin carpeta asfaltica (ver tabla 1). Los datos son
presentados por colonia, con el fin de que el usuario(a) pueda entender y discernir la
informacién por esta entidad urbana, ademds de que se convierte en un elemento
importante de ayuda en la priorizacion de los programas de pavimentacién y en la toma

de decisiones sobre la materia.

El mapa de colonias queda representado por un total de 30 poligonos relacionados a
una colonia con nomenclatura, ademdas con 4 poligonos mas considerados como
“asentamientos nuevos” y en los que aparentemente no cuentan con nomenclatura de
colonia. Se encontrdé una superficie de 4, 808,576.20 m? de calles, de las cuales 2,
551,595.31 m” no cuentan con ningln tipo de pavimento y un total de 2,256,980.89 m>
estan pavimentados. En total, la ciudad de Caborca cuenta con el 47% de sus calles con
pavimento y un 53% de sus calles estan sin pavimentar. El mapa 1 (anexo) muestra la

distribucién de calles pavimentadas y sin pavimentar.

Destacan con un alto porcentaje sin pavimentacion (por arriba del 70% y menos del
100%) las colonias: 6 de Abril, Nueva Santa Cecilia, Ladrillera, La Granja, Francisco Javier,
Santa Cecilia, La Huerta, Tierra Blanca y Nuevos Desarrollos Sur. Resaltan por su bajo
porcentaje sin pavimentacién (por abajo del 70%) las colonias: Prados del Sol, Centro,
Esperanza, Agrondmica, Infonavit-Benito Judrez, Los Jardines, Industrial, Misiones de
Kino, Infonavit Bugambilias, Pueblo Viejo, Deportiva, Lazara Cdardenas, Doctores,

Contreras, Nuevos Desarrollos Este, Aviacion, Nifios Héroes, El Alto, El Ventarrdn,
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Francisco Villa, Burdcrata, Eleazar Ortiz, Nuevos Desarrollos Oeste, Pagasa y Nuevos

Desarrollos Norte.

Tabla 1. Superficies pavimentadas y sin pavimentar por poligonos de Colonias de
Caborca, Sonora (mayo, 2011)

Colonia Pavir(r:szr;tado paviz:ntar Pavir?;ntado pavizre]ntar S’ch;tearlflicele
(m?) 2 (%) calles
6 De Abril 4,579.90 11,838.59 28% 72% 16,418.49
Agrondmica 16,261.24 4,328.55 79% 21% 20,589.79
Aviacién 115,930.82| 119,738.48 49% 51%| 235,669.30
Burdcrata 108,265.15| 171,090.72 39% 61%| 279,355.87
Centro 670,597.68 | 104,649.76 87% 13%| 775,247.44
Contreras 58,176.28 58,387.69 50% 50%| 116,563.97
Deportiva 133,749.94| 110,758.52 55% 45% | 244,508.46
Doctores 33,175.13 31,782.06 51% 49% 64,957.19
El Alto 30,511.60 46,720.33 40% 60% 77,231.93
El Ventarrén 10,933.04 16,993.21 39% 61% 27,926.25
Eleazar Ortiz 73,678.09| 129,088.06 36% 64% | 202,766.15
Esperanza 37,837.71 6,587.28 85% 15% 44,424.99
Francisco Javier 1,472.73 6,844.76 18% 82% 8,317.49
Francisco Villa 27,298.91 42,808.73 39% 61% 70,107.64
Industrial 185,325.06 92,482.99 67% 33%| 277,808.05
Infonavit - Benito Juarez 14,936.07 5,398.15 73% 27% 20,334.22
Infonavit Bugambilias 2,644.34 1,397.10 65% 35% 4,041.44
La Granja 8,349.95 35,326.22 19% 81% 43,676.17
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Colonia

Pavimentado
(m?)

Sin
pavimentar
(m?)

Pavimentado
(%)

Sin
pavimentar
(%)

Superficie
total de
calles

La Huerta 20,561.50| 178,624.13 10% 90% | 199,185.63
Ladrillera 9,396.94 34,387.23 21% 79% 43,784.17
Lazaro Cardenas 161,508.40 | 149,374.81 52% 48% | 310,883.21
Los Jardines 26,013.93 11,027.80 70% 30% 37,041.73
Misiones De Kino 36,270.12 18,927.68 66% 34% 55,197.80
Nifios Héroes 41,085.57 62,832.31 40% 60% | 103,917.88
Nueva Santa Cecilia 9,946.88 34,502.01 22% 78% 44,448.89
Nvos. Desarrollos Este 73,284.81 74,895.82 49% 51%| 148,180.63
Nvos. Desarrollos Norte 103,880.11| 230,219.37 31% 69% | 334,099.48
Nvos. Desarrollos Oeste 92,907.64| 169,071.36 35% 65%| 261,979.00
Nvos. Desarrollos Sur 12,305.25| 174,482.81 7% 93%| 186,788.06
Pagasa 20,859.72 39,215.42 35% 65% 60,075.14
Prados Del Sol 2,941.09 165.75 95% 5% 3,106.84
Pueblo Viejo 51,555.99 34,927.06 60% 40% 86,483.05
Santa Cecilia 55,143.15| 267,932.92 17% 83%| 323,076.07
Tierra Blanca 5,596.16 74,787.65 7% 93% 80,383.81

Asentamientos Nuevos ‘

Nuevos Desarrollos Este 73,284.81 74,895.82 49% 51%| 148,180.63
Nuevos Desarrollos Norte 103,880.11| 230,219.37 31% 69% | 334,099.48
Nuevos Desarrollos Oeste 92,907.64| 169,071.36 35% 65%| 261,979.00
Nuevos Desarrollos Sur 12,305.25| 174,482.81 7% 93%| 186,788.06

Gran Total 2,256,980.90 ‘ 2,551,595.33 47% 53% 4,808,576.23

Fuente: Elaborado por Servicios Profesionales Cientificos y Técnicos (mayo, 2011)
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ESTADISTICAS POR AREAS GEOESTADISTICA BASICA (AGEB)

Resulta importante considerar a esta unidad espacial definida por el INEGI, por las

siguientes razones:

e Permite conocer la cantidad de poblacién total afectada por superficies no
pavimentadas como en superficies pavimentadas. Los datos de poblacién total no
existen por Colonias en los datos censales del Il conteo del 2005 vy registrados en el
sistema IRIS-SCINCE del INEGI para la ciudad de Caborca, Sonora.

e La AGEB ayuda a generar un indicador de Total de Habitantes/Superficie de calles no
pavimentadas.

e La AGEB permite asociar el conjunto de variables censales que incluye datos socio-

demogriéficos y socio-econdmicos. En total se cuenta con 32 variables censales.

El espacio urbano de la ciudad de Caborca, Sonora estd subdividido para efectos
censales en un total de 77 AGEB’s. Existe una diferencia importante entre la poblacién
por AGEB y la Poblacion Total. En la cartografia de AGEB se reporta un total de 52,330
habitantes contra un aproximado de 81,303 habitantes registrados en el ultimo Censo
de poblaciéon y vivienda (2010). En conclusidn, la estadistica poblacional representada
por AGEB, solo representa al 64% de la poblacion de la ciudad, estimada al afio 2010. Sin
embargo, este problema no afecta de ninguna manera el presente estudio. Porque para
los espacios que no cuenten con estos datos poblacionales se pueden utilizar otros

criterios de priorizacion.

La superficie estimada por AGEB, coincide con la calculada por Colonias, se tiene que un
total de 2, 551,595.31 m? de calles sin pavimentar y 2, 256,980.89 m? de calles
pavimentadas. Las cifras anteriores hacen un total de calles de 4, 808,576.20 m* de

calles, de los cuales un 47 por ciento se encuentra pavimentado. Ver resultados de
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clasificacién de calles en Mapa 2 (anexo). La tabla siguiente tiene la utilidad de ayudar a
priorizar que dareas deben ser primero pavimentadas en funcion del nimero de

habitantes relacionados a superficie no pavimentada.

Tabla 2. Estadisticas de pavimentaciéon por AGEB en Caborca, Sonora (mayo, 2011)

Pavimentado Sin Pavimentado Srlgezat\g_ Poblacion
pavimentar (m?) %) por AGEB
0
2601700011284 34,600.63 51,389.63 85,990.26 40% 60% 1,985
2601700011299 49,098.78 40,098.96 89,197.74 55% 45% 1,980
2601700011320 49,842.92 106,983.52 156,826.44 32% 68% 892
2601700011335 7,347.79 7,376.02 14,723.81 50% 50% 6
2601700011369 97,019.51 73,207.19 170,226.70 57% 43% 2,012
2601700011373 75,338.70 83,219.94 158,558.64 48% 52% 1,316
2601700011388 97,477.43 58,757.92 156,235.35 62% 38% 1,417
2601700011405 143,008.64 69,977.68 212,986.32 67% 33% 1,948
260170001141A 139,481.59 892.60 140,374.19 99% 1% 2,024
2601700011424 132,592.95 6,007.86 138,600.81 96% 4% 1,259
2601700011439 82,931.24 78,686.33 161,617.57 51% 49% 2,116
2601700011443 121,862.24 33,655.76 155,518.00 78% 22% 2,718
2601700011458 96,736.92 28,783.91 125,520.83 77% 23% 1,979
2601700011462 68,703.27 93,637.21 162,340.48 42% 58% 2,109
2601700011477 45,061.56 60,971.92 106,033.48 42% 58% 2,015
2601700011481 76,840.92 60,876.16 137,717.08 56% 44% 1,193
2601700011496 92,754.29 39,841.19 132,595.48 70% 30% 3,378
260170001223A 18,391.10 134,859.94 153,251.04 12% 88% 1,580
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Sin pavi-

Pavimentado Sin Total Pavimentado P Poblacion
(m?) pavimentar (m?) (%) (%) por AGEB
0
2601700012244 3,084.58 75,781.16 78,865.74 4% 96% 1,087
2601700012259 31,699.04 40,397.43 72,096.47 44% 56% 1,070
2601700012263 6,112.62 33,426.80 39,539.42 15% 85% 6
2601700012278 19.59 24,858.05 24,877.64 0% 100% 328
2601700012282 42,816.49 70,821.80 113,638.29 38% 62% 1,169
2601700012297 30,214.35 70,231.58 100,445.93 30% 70% 1,197
2601700012314 40,004.27 54,310.44 94,314.71 42% 58% 1,171
2601700012329 33,651.98 67,554.03 101,206.01 33% 67% 1,508
2601700012333 66,845.89 46,265.45 113,111.34 59% 41% 2,584
2601700012348 79,554.35 141,797.38 221,351.73 36% 64% 2,944
2601700012352 121,427.14 25,962.20 147,389.34 82% 18% 1,876
2601700012367 85,866.14 84,783.67 170,649.81 50% 50% 2,042
2601700012386 11,866.08 124.72 11,990.80 99% 1% -
2601700012390 4,048.00 23,890.71 27,938.71 14% 86% 11
2601700012403 810.34 3,261.88 4,072.22 20% 80% 125
2601700012418 566.66 784.94 1,351.60 42% 58% 14
2601700012422 - 3,619.79 3,619.79 0% 100% 75
2601700012437 - 1,147.25 1,147.25 0% 100% -
2601700012456 1,341.67 13,211.95 14,553.62 9% 91% 227
2601700012460 - 7,776.05 7,776.05 0% 100% 197
2601700012475 3,402.65 14,402.02 17,804.67 19% 81% 146
2601700012507 24,000.12 93,443.44 117,443.56 20% 80% 583
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Sin pavi-

Pavimentado Sin Pavimentado Poblacion
(m?) pavimentar (m?) U] (%) m(iz)to por AGEB
2601700012511 18,242.20 52,229.81 70,472.01 26% 74% 748
2601700012526 9,688.38 63,161.72 72,850.10 13% 87% 821
2601700012530 - 29,504.92 29,504.92 0% 100% 242
2601700012545 81.06 22,825.99 22,907.05 0% 100% 55
260170001255A - 668.40 668.40 0% 100% 43
2601700012564 1,152.63 14,773.26 15,925.89 7% 93% -
2601700012579 644.32 - 644.32 100% 0% -
2601700012583 - 1,845.32 1,845.32 0% 100% 25
2601700012600 577.93 3,611.82 4,189.75 14% 86% 79
2601700012615 - 868.72 868.72 0% 100% -
260170001262A - 32.44 32.44 0% 100% -
2601700012634 - 1,421.27 1,421.27 0% 100% 8
2601700012649 253.02 525.68 778.70 32% 68% 22
2601700012653 15,298.91 783.37 16,082.28 95% 5% -
2601700012672 6,816.68 1,013.21 7,829.89 87% 13% -
2601700012723 5,567.33 - 5,567.33 100% 0% -
2601700012738 1,199.00 287.92 1,486.92 81% 19% -
2601700012742 - 492.56 492.56 0% 100% -
2601700012757 28,412.30 1,396.09 29,808.39 95% 5% -
2601700012761 - 599.34 599.34 0% 100% -
2601700012850 - 219.94 219.94 0% 100% -
2601700012865 - 28,731.77 28,731.77 0% 100% -
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Sin pavi-

Pavimentado Sin Pavimentado Poblacion
(m?) pavimentar (m?) U] (%) m(i/':;(o por AGEB
2601700012899 7,817.79 - 7,817.79 100% 0% -
2601700012901 - 1,353.76 1,353.76 0% 100% -
2601700012916 12,151.41 13,778.58 25,929.99 47% 53% -
2601700012920 - 8,879.31 8,879.31 0% 100% -
2601700012935 - 14,096.39 14,096.39 0% 100% -
260170001294A - 9,836.36 9,836.36 0% 100% -
2601700012992 17,264.86 - 17,264.86 100% 0% -
2601700013007 2,328.48 3,169.72 5,498.20 42% 58% -
2601700013030 1,744.05 19,201.87 20,945.92 8% 92% -
260170001305A - 22,362.14 22,362.14 0% 100% -
AGEB NORESTE 59,342.38 107,545.13 166,887.51 36% 64% -
AGEB NOROESTE 10,282.20 53,084.07 63,366.27 16% 84% -
AGEB OESTE - 538.48 538.48 0% 100% -
AGEB SURESTE 34,174.76 55,786.89 89,961.65 38% 62% -
AGEB SUROESTE 7,518.80 89,892.63 97,411.43 8% 92% -

Totales

2,256,980.93
Fuente: Elaborado por Servicios Profesionales Cientificos y Técnicos (mayo, 2011)

2,551,595.36 4,808,576.29

COSTOS DE PAVIMENTACION POR COLONIA

47%

53%

52,330

Dado que la unidad espacial conocida por la comunidad y las autoridades municipales es

la “Colonia”, se decidié estimar los costos utilizando este poligono. Los costos finales

resultan de multiplicar los costos promedio por la superficie de calles sin pavimentar.
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El desglose de costos por colonia queda como siguen en la Tabla 3. En este caso, se hace
la aclaracién de que existe el problema de falta de nombres de colonias aunque si se
cuenta con los poligonos limitrofes de las mismas y que se poligonizaron 4 nuevos
asentamientos urbanos, los cuales tendrdn que cotejarse contra un mapa actualizado de
colonias. Esto puede ser corroborado en el mapa digital, a fin de editarlo y hacer las
correcciones en la nomenclatura pertinentes. Sin embargo, cada poligono es

independiente y corresponde a una colonia en la ciudad, por lo que las estimaciones no

se ven afectadas.

Los costos de pavimentacion que se utilizan en la tabla 3, son los costos promedio
estimados en 371.08 pesos por metro cuadrado con asfalto y de 571.20 pesos por metro

cuadrado de concreto hidraulico.

Tabla 3. Costos de Pavimentacion por Colonia en Caborca, Sonora (mayo, 2011)

Costo Costo
: Sin pavimentar C'on?re‘to Concreto Concreto
Colonia Hidraulico  Asfalto S Asfalto (pesos)
(m2) Hidraulico (pesos)
(pesos/m  (pesos/m
2) 2)
6 De Abril 11,838.59 571.2 371.08 6,762,202.61 4,393,063.98
Agrondmica 4,328.55 571.2 371.08 2,472,467.76 1,606,238.33
Aviacién 119,738.48 571.2 371.08 68,394,619.78 44,432,555.16
Burdcrata 171,090.72 571.2 371.08 97,727,019.26 63,488,344.38
Centro 104,649.76 571.2 371.08 59,775,942.91 38,833,432.94
Contreras 58,387.69 571.2 371.08 33,351,048.53 21,666,504.01
Deportiva 110,758.52 571.2 371.08 63,265,266.62 41,100,271.60
Doctores 31,782.06 571.2 371.08 18,153,912.67 11,793,686.82
El Alto 46,720.33 571.2 371.08 26,686,652.50 17,336,980.06
El Ventarrén 16,993.21 571.2 371.08 9,706,521.55 6,305,840.37
Eleazar Ortiz 129,088.06 571.2 371.08 73,735,099.87 47,901,997.30
Esperanza 6,587.28 571.2 371.08 3,762,654.34 2,444,407.86
Francisco Javier 6,844.76 571.2 371.08 3,909,726.91 2,539,953.54
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Colonia

Sin pavimentar
(m2)

Costo
Concreto
Hidraulico
(pesos/m
2)

Costo
Concreto
Asfalto
(pesos/m
2)

Concreto
Hidraulico (pesos)

Asfalto (pesos)

Francisco Villa 42,808.73 571.2 371.08 24,452,346.58 15,885,463.53
Industrial 92,482.99 571.2 371.08 52,826,283.89 34,318,587.93
Infonavit - Benito

Judrez 5,398.15 571.2 371.08 3,083,423.28 2,003,145.50
Infonavit

Bugambilias 1,397.10 571.2 371.08 798,023.52 518,435.87
La Granja 35,326.22 571.2 371.08 20,178,336.86 13,108,853.72
La Huerta 178,624.13 571.2 371.08 102,030,103.06 66,283,842.16
Ladrillera 34,387.23 571.2 371.08 19,641,985.78 12,760,413.31
Lazaro Cardenas 149,374.81 571.2 371.08 85,322,891.47 55,430,004.49
Los Jardines 11,027.80 571.2 371.08 6,299,079.36 4,092,196.02
Misiones De Kino 18,927.68 571.2 371.08 10,811,490.82 7,023,683.49
Niflos Héroes 62,832.31 571.2 371.08 35,889,815.47 23,315,813.59
Nueva Santa Cecilia 34,502.01 571.2 371.08 19,707,548.11 12,803,005.87
Nvos. Desarrollos

Este 74,895.82 571.2 371.08 42,780,492.38 27,792,340.89
Nvos. Desarrollos

Norte 230,219.37 571.2 371.08 131,501,304.14 85,429,803.82
Nvos. Desarrollos

Oeste 169,071.36 571.2 371.08 96,573,560.83 62,739,000.27
Nvos. Desarrollos

Sur 174,482.81 571.2 371.08 99,664,581.07 64,747,081.13
Pagasa 39,215.42 571.2 371.08 22,399,847.90 14,552,058.05
Prados Del Sol 165.75 571.2 371.08 94,676.40 61,506.51
Pueblo Viejo 34,927.06 571.2 371.08 19,950,336.67 12,960,733.42
Santa Cecilia 267,932.92 571.2 371.08 153,043,283.90 99,424,547.95
Tierra Blanca 74,787.65 571.2 371.08 42,718,705.68 27,752,201.16

Gran Total

2,551,595.33

1,457,471,252.50 $ 946,845,995.06

Fuente: Elaborado por Servicios Profesionales Cientificos y Técnicos (mayo, 2011)

Considerando un escenario donde se cubra el déficit de de pavimentacién para el 100

por ciento de las calles no pavimentadas para Caborca; con costo promedio de 371.08

pesos/m2 con asfalto y de 571.20 pesos/m2 de concreto hidrdulico y que fueron

detectadas en la imagen satelital con fecha 31 de marzo 2011, las cifras totales

requeridas serian las mostradas en el siguiente cuadro. Los mapas 4 y 5 (anexo)
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muestran una jerarquizacion de costos para asfalto y concreto respectivamente y

estimado por colonia.

Cuadro 7. Analisis de Costos.

TIpO de Superficie en osto promedio por |
pavimento m? sin m? Costo tota
pavimentar (pesos) (pesos)
Asfalto 2,551,595.33 $371.08| 946,845,987.63
Concreto 2,551,595.33 $571.20| 1,457,471,241.07

Fuente: Elaborado por Servicios Profesionales Cientificos y Técnicos (mayo, 2011)

Queda la ciudad subdividida en 30 poligonos de colonias y 4 poligonos mas detectados
como nuevos desarrollos y que se consideran temporalmente como areas fuera de
colonias. La informacién desarrollada en este proyecto ayudara al desarrollo de
diferentes escenarios de costos, asi como en la priorizacion de los programas de

pavimentacion.

En este proyecto, uno de los objetivos es ayudar a las autoridades correspondientes a
decidir sobre las dreas prioritarias para pavimentacién en Caborca, Sonora, por lo que

se genero toda la cartografia correspondiente a cada analisis; éstas son:

e Mapa de calles pavimentadas y no pavimentadas por Colonia;

e Mapa de calles pavimentadas y no pavimentadas por AGEB,;

e Mapa de costos de pavimentacidn con asfalto por Colonia;

e Mapa de costos de pavimentacion con concreto hidraulico por colonia 'y

e Mapa de estadisticos de pavimentacién por colonia.

Estos mapas se anexan en diversos formatos: shapes, proyectos ArcGIS (mxd), archivos

jpg y archivos pdf.
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CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES

El algoritmo y metodologia utilizados para extraer clasificacidon de calles pavimentadas y
sin pavimentar en la ciudad de Caborca, asi como las caracteristicas espectrales y
espaciales de la imagen satelital programada para Caborca, Sonora nos permite llegar a

las siguientes conclusiones.

1. Para la realizacién del diagndéstico se contratd la programacion exclusiva de una
imagen satelital para la ciudad de Caborca, Sonora con fecha 31 de marzo 2011,
logrando un analisis con un alto nivel de precision, donde expresa mediante

datos calculados las condiciones de las vialidades de Caborca, Sonora.

2. El conjunto de Vvialidades de la ciudad de Caborca, cuenta con un déficit
importante de pavimentacion. De tal manera que solo un 47 % de superficie,
cuenta con algun tipo de carpeta y principalmente asfalto en vialidades
secundarias y terciarias. Esto es, el 53 % de las vialidades, no cuentan con ningun
tipo de pavimentacién.El Concreto Hidraulico normalmente se encuentra en

algunas vialidades principales.

3. En funcién de los costos promedio estimados (371.08 pesos/m? de asfalto y
571.20 pesos/m2 de concreto hidraulico, se estimd que, para pavimentar el 100
% de la superficie total de calles dentro de colonias, se requeririan 946 millones
de pesos en el caso de la opcidn de asfalto y de 1,457 millones de pesos para

pavimentar con concreto hidraulico.

4. El escenario de pavimentar en un 100 por ciento las vialidades es un escenario
ideal dificil de alcanzar. Por lo que la metodologia empleada en este proyecto,
asi como la cartografia de calles generada, brindan la posibilidad de generar

informacién que sirva para priorizar los programas de pavimentacién, mediante
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jerarquizacioén en funcién de superficies, costos y poblacién afectada (ver mapas

3y4).

La tecnologia empleada en este proyecto, basada en el uso de una imagen
satelital con fecha reciente y su tratamiento con programas especializados de
Sistemas de Informacidn Geogrdafica (Arc GIS 9.2 y ENVI 4.5), brindan
herramientas para que sean implementadas por la ciudad de Caborca, Sonora en
sus programas de pavimentacion, asi como en otros programas relacionados a

infraestructura y equipamiento urbano.

La resolucidn espacial de la imagen satelital de 50 cms por pixel y el uso de tres
bandas espectrales permite una supervision visual de la clasificaciéon en calles.
Por lo que no se requiere supervision en campo. Lo que implica un alto nivel de

resolucion.

El ambiente geo-referenciado y creado en una plataforma de Sistemas de
Informacién Geografica, provee un conjunto de datos vectoriales y raster que
brindan la posibilidad, tanto de actualizar como derivar mas cartografia tematica
para la ciudad de Caborca. Ademas se posibilita establecer relaciones con otras
bases de datos: variables e indicadores socio-econdmicos, socio-demograficos y
ambientales en un ambiente geo-referenciado. El sistema creado para Caborca,
estd listo para seleccionar y recalcular sectores de la ciudad para ser

pavimentados.

La calidad de la imagen aunada con las condiciones de poca vegetacién en la
ciudad, en conjunto con una buena traza de vialidades permitieron una rapida
clasificacién espectral para diferenciar las calles pavimentadas de las no

pavimentadas.
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