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RESUMEN

Durante los Gltimos ahos, el desarrollo de los denominados Sistemas de Informacion han
revolucionado los métodos de trabajo desempenados hasta ahora tanto en la empresa privada
como en la administracion. Los Sistemas de Informacion Geografica (SIGs), a la posibilidad
de representar datos geograficos georreferenciados, anaden la capacidad de analisis espacial,
lo cual conlleva enormes posibilidades en una gran variedad de campos de aplicacion.

En este articulo se pretende exponer las posibilidades que un SIG posee en el desarrollo
de proyectos de ingenieria civil, a través del calculo de corredores Optimos para el trazado
final de una linea de tren de alta velocidad.

Palabras clave: SIG, infraestructura, corredor, desarrollo, plano de sintesis global,
cobertura tematica, analisis multicriterio.

ABSTRACT

During the last years, the development of the Systems of Information have revolted the
methods of jobs realized until today, as in the private interprise as in the administration. Geo-
graphic Information Systems (GIS), besides to be able to represent georrefered geographics
dates, they are able to realice spatial analysis, which offer great possibilities in many apli-
cations.

This article wants to expose the possibilities that GIS have in the development of civil
engineering projects, across the calculate of the best brockers for the final outline of the high
velocity railway.
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1. INTRODUCCION: INFRAESTRUCTURAS, TERRITORIO Y DESARROLLO

La actividad econdmica movida exclusivamente por fines econdémicos genera desor-
denes territoriales, incluso la planificada, si no hay en el plan también la basqueda de
fines sociales, ecoldgicos y culturales. En este aspecto, el desarrollo econdmico debe ser
diferenciado del mero crecimiento econdmico, que es el aumento de la renta nacional.
La nocion de desarrollo es méas amplia y profunda. Ha sido definida como «la combina-
cion de cambios mentales y sociales de una poblacidon que la hacen apta para hacer cre-
cer, de forma acumulativa y duradera, su produccion global real» (Perroux, 1984). Para
alcanzar dichos objetivos, el papel estructurante y efecto difusorio que suponen las
infraestructuras viarias dentro del desarrollo de un espacio/territorio parece comportar-
se como algo necesario, aunque no suficiente. Ciertamente, las infraestructuras llevan
unas caracteristicas intrinsecas como puede ser su disposicion, configurando ejes y redes
que cubren el territorio y permiten organizar las relaciones econdmicas, politicas y cul-
turales entre distintos espacios; su permanencia temporal, que las convierte en un capi-
tal fijo, generando las llamadas «economias externas», o su uso colectivo, que le da el
caracter de capital social acumulable, esto es, de impulsora en los procesos de innova-
cion y modernizacion. Asimismo, inciden directamente sobre los procesos econdmicos
y territoriales que configuran el modelo de desarrollo regional, dando mayor apertura e
integracion a la economia regional en el contexto nacional e internacional, o corrigien-
do los desequilibrios dentro de las regiones. Sin embargo, a pesar de todos estos ele-
mentos dinamizadores de la economia y progreso de un territorio dado, éstos no serian
efectivos si las infraestructuras que organizan el espacio econdémico no se relacionasen
con otra serie de factores. De hecho, éste parece ser la clave o elemento diferencial entre
las regiones desarrolladas y las subdesarrolladas, donde la escasa o inadecuada planifi-
cacion territorial (por falta de medios econdmicos, basicamente) han generado unos
grandes desequilibrios espaciales, que han contribuido a aumentar las desigualdades
sociales.

En resumen pues, se impone en la actualidad un concepto de desarrollo sostenible,
no solo desarrollo econdmico, en el que se pretende no hipotecar las posibilidades de
explotacion del medio de las generaciones futuras. Para ello, una adecuada planifica-
cion, respetando el medio ambiente, y con vistas de futuro, parece el punto de partida
para conseguir el desarrollo de un territorio. Debido a esto, la aplicacidon de los SIGs en
la evaluacion del territorio, como veremos mas adelante, supone un medio muy ade-
cuado para conseguir los objetivos antes marcados de cara a alcanzar un desarrollo sos-
tenible.

2. LA RED FERROVIARIA EN NUESTRO AMBITO DE ESTUDIO

Si por algo se puede caracterizar la red ferroviaria andaluza es por ofrecer unos servi-
cios escasos y poco eficientes. En gran medida esto se debe a la antigiiedad de la red, en
los que muchos de sus trazados actuales conservan el original, modificadas apenas por
algunas variantes de éstas. Es lo que sucede con las lineas que por su mejor emplazamiento
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estratégico, funcionalidad o conexion' con la proyectada que nos sirve de estudio entre
Cordoba y Malaga, vamos a analizar con mas detenimiento, y que por su importancia par-
ticipan en el estudio del AVE Coérdoba-Malaga. Estas lineas ferroviarias, presentan como
caracteristicas principales, son las siguientes (figura 1):

— Bobadilla-Granada: Desde el punto de vista geotécnico, plantea una alta proble-
matica sus suelos en los desmontes y terraplenes asi como la baja capacidad por-
tante de los mismos, haciendo inviable la realizacion de variantes. Su trazado es
ademas pésimo, con duras rampas, abundancia de curvas de radio reducido, con-
tinuos pasos a nivel y lejania de las estaciones de las poblaciones, dando lugar a
una baja velocidad de los trenes y escaso trafico local. Asimismo, la capacidad
potencial de la linea es muy baja, quedando saturada gran parte del dia. La supe-
restructura presenta un estado de deterioro notable en algunos tramos. A pesar de
esto, la linea tiene buenas posibilidades, si se mejoran los trazados, la superes-
tructura y la potencia del material empleado, consiguiendo asi reducir los tiempos
de recorrido.

— Tramo Espeluy-Cordoba: Debido a que discurre entorno al cauce del Guadalqui-
vir, posee riesgos muy altos de deslizamientos y corrimientos de las laderas y ero-
sion continua del rio sobre la plataforma de la via, por lo que la realizacion de
variantes resulta complicado. La introduccion de la linea AVE Madrid-Sevilla pare-
ce haber estabilizado el trafico en el tramo, que llegd a adquirir anteriormente pesos
y velocidades de locomotoras que suponian un riesgo evidente para la estabilidad
de la via. La linea presenta un trazado apto para velocidades moderadas que osci-
lan de 105 a 140 Kms/h. Se ha estudiado la duplicacion de la via de toda la linea
general de acceso a Andalucia, sin embargo, hay gran dificultad en la construccidon
de cualquier tipo de variante, dada la mala calidad del terreno.

— Tramo Espeluy-Jaén: Funciona como ramal secundario de la linea general de
Andalucia. Presenta una orografia de suaves lomas, y posee los mismos pé€simos
terrenos que en la linea anterior, con materiales arcillosos y margosos miocenos.
Toda la linea es de via Ginica, con un duro trazado, tanto en pendientes como en cur-
vas, ademas de cruzar un gran nimero de pasos a nivel. El estado de la via actual-
mente es malo, la capacidad de la linea es baja y revelan una mala oferta en calidad
y cantidad de trenes. La elevada duracion del recorrido es producida no solamente
por las bajas velocidades maximas de los trazados ferroviarios, sino por las abun-
dantes paradas intermedias de los trenes.

En definitiva se trata de extender a aquellas lineas favorecidas por su emplazamiento
y conexidn al corredor de alta velocidad Coérdoba-Malaga una mayor eficiencia y un
incremento en el nimero y calidad de servicios, permitiendo un mayor aprovechamiento
de los recursos financieros invertidos y facilitando una mejora de la articulacidon en este
espacio.

1 Son lineas transversales que se cruzan en algin punto con la linea AVE Cordoba-Malaga, ésta en direc-
cion norte-sur.
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3. EL PROYECTO DEL AVE CORDOBA-MALAGA COMO ELEMENTO VER-
TEBRADOR DEL TERRITORIO

La configuracion de la red ferroviaria andaluza de alta velocidad, su potenciacion, defi-
nicion e impulso actuales, viene definida en una serie de instrumentos de planificacion,
tanto de caracter estatal como sobre todo autondémico. En el primer caso estarfamos ante
el Plan Director de Infraestructuras 1993-2007, donde tan sblo se recogen como necesida-
des de la alta velocidad los tramos entre Madrid, Zaragoza, Barcelona y la frontera fran-
cesa, ademas de recoger actuaciones dirigidas a completar un nuevo enlace con la red
europea por el Pafs Vasco, mediante la construccion de la Y vasca, y su conexion a través
del Corredor Navarro. Mientras que considera el recorrido Cérdoba-Malaga como una
linea sujeta a actuaciones de mejora y modernizacidon que supongan su explotacion con
velocidades de hasta 160 Kms/h, aunque bien es cierto que las caracteristicas de esta linea
ferroviaria permitirian su transformacion en alta velocidad ya que el propio Plan conside-
ra la posible ampliacion de la red de alta velocidad a corredores de trafico elevado y com-
portamiento dinadmico, capaces de extender a otras relaciones los beneficios de la alta
velocidad.

El segundo caso comprenderia el Plan de Ordenacion del Territorio de Andalucia
(POTA) y el Plan Director de Infraestructuras de Andalucia 1997-2007 (PDIA). El primer
documento, recientemente aprobado, define un modelo territorial que sirva de referencia
a las politicas que desarrollan las administraciones. En €l se fijan una serie de objetivos
generales de actuacion en materias de infraestructuras, que son posteriormente desarrolla-
dos en el PDIA y entre los que cabe citar el pleno desarrollo de la articulacion interior de
Andalucia o el favorecer su desarrollo equilibrado, asi como objetivos méas especificos. En
conjunto el Plan de Ordenacidon del Territorio se fija complementar las estrategias conte-
nidas en el Plan Director de Infraestructuras del Estado y en el PDIA, y entre otras accio-
nes se establece la conexion a la red ferroviaria de alta velocidad del conjunto de los
centros regionales andaluces, a partir de la Y invertida formada por la linea Sevilla-Cor-
doba-Madrid y la futura linea de alta velocidad Cordoba-Mdlaga.

El PDIA por el contrario es un instrumento mas especifico que se define como ele-
mento o parte del conjunto de la planificacidon estratégica de la Junta de Andalucia y que
debe servir a la articulacion y cohesion interna de la region y a su mejor integracion en
los ambitos de los servicios y mercados en los que participa, complementando y desarro-
Illando las estrategias contenidas en el PDI que inciden en el modelo territorial andaluz y,
en concreto, en lo referente a las infraestructuras ferroviarias propone la construccion de
la linea de alta velocidad Coérdoba-Malaga, y la conexion a la red ferroviaria de alta velo-
cidad de Cadiz, Huelva, Jaén, Granada y Almeria. Se considera ésta como fundamental
para la conexion del litoral Mediterrdneo con el interior de Esparia, con un claro valor
también para la articulacion regional ya que conecta varios nodos principales de los sis-
temas de transporte (Cordoba, Mdlaga, y el drea central de Andalucia en torno a Ante-
quera).

La actual situacion de la red ferroviaria andaluza, por tanto, cambia y se plantean pers-
pectivas de futuro al contemplarse la necesidad de implantar nuevos trazados y enlaces a la
red de alta velocidad, a la hora de mejorar sobretodo las conexiones de ciudades de Anda-
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lucia oriental como son Granada, Jaén y Almeria con Sevilla y Madrid. Asi, Granada y
Sevilla podrian aprovechar las lineas de alta velocidad con sus tramos Sevilla-Cordoba y
Cordoba-Antequera con trenes Talgo y cambio de ancho en Antequera, consiguiendo tiem-
pos de recorrido del orden de 2 horas. O convertir en ancho UIC el tramo Antequera-Gra-
nada, explotando en servicio de trenes regionales el trayecto actual Sevilla-Antequera via
Pedrera y Fuente Piedra con transbordo en esta Gltima estacion al AVE Sevilla-Granada.
Respecto a las conexiones con Madrid via Linares, parece un recorrido poco competitivo,
por lo que se plantearia la hipotesis del encaminamiento de la linea AVE Madrid-Cordoba
con un Talgo Pendular, para seguir por la proyectada de Cérdoba-Antequera y terminar en
la linea Antequera-Granada (con cambio de ancho en Antequera), proporcionando unos
tiempos de recorridos muy aceptables, aunque la longitud de recorrido sea mayor.

En lo que se refiere a Jaén, su conectividad es mas problematica. En su relacion con
Sevilla, ni la conexiodn a través de ancho RENFE entre ambas ciudades con electrotrenes
tipo 200 (sin paradas intermedias), ni la conexion con cambio de ancho en Cordoba para
el uso del AVE Cordoba-Sevilla con trenes Talgo? parecen conseguir tiempos competiti-
vos. La tGnica posibilidad es la construccion de un ramal de enlace entre la futura linea de
alta velocidad Cordoba-Malaga, en Espejo y Jaén, en ancho UIC. Sin embargo, el coste
por logica seria elevado y el trafico existente no parece justificar semejante inversion. Por
altimo, en la conexion con Madrid, puede hacerse via Despehaperros, elevando la veloci-
dad maxima a 200-220 Kms/h del tramo Madrid-Santa Cruz de Mudela y el triangulo pre-
visto de Espeluy, asi como utilizando un material adecuado y la supresion de paradas. Otra
posibilidad es la circulacidon de trenes Talgo por la linea de Alta Velocidad de Madrid has-
ta Adamuz, punto donde se situaria el cambiador Talgo junto con el ramal Adamuz-Mon-
toro, proporcionando tiempos de recorrido superiores al anterior. Sin embargo, el mejor
tiempo de recorrido se conseguiria con la hipdtesis de una nueva conexion Espejo-Jaén,
aunque esto seria muy costoso.

Finalmente, la relacion Sevilla-Almeria seria ampliamente mejorada con la rehabilita-
cion de la linea Bobadilla-Granada permitiendo un servicio directo Sevilla-Almeria via
Granada, y la relacion Almerfa-Madrid, parece preferible el encaminamiento de trenes Tal-
go via linea AVE, Antequera y Granada, con cambio de ancho en ésta Gltima, a seguir la
linea via Linares-Baeza, al igual que ocurria con la linea Madrid-Granada.

4. APLICACION PRACTICA: GENERACION DE POSIBLES CORREDORES A
PARTIR DE LOS SIGS

La linea de Alta Velocidad entre Cordoba y Mélaga proyectada, a raiz de diversos estu-
dios de viabilidad, tanto econdmicos, territoriales (impactos medioambientales), de verte-
bracidon (tiempos de recorrido) como funcionales (pendientes y radio de curvas del
trazado), se llegd a la conclusion de que deberia plantearse como una nueva linea para Alta
Velocidad (300-350 kms/h), sin respetar el trazado actual entre Cordoba y Méalaga, con
doble via de ancho UIC. De esta manera, se consigue una inversion por minuto ahorrado

2 No afade una ventaja sustancial puesto que el tiempo de cambio de ancho en Cordoba anula practica-
mente la ventaja que se puede obtener por la utilizacion del AVE.
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en tiempo de viaje y por pasajero transportado inferior a la otra propuesta’, unos tiempos
de viaje (Madrid-Malaga en menos de 3 horas) asi como una longitud menor y unos
impactos medioambientales también menores.

Una vez definida la linea AVE, es el momento en el que cobra protagonismo en una
primera fase los Sistemas de Informacion Geografica. Segin National Center for Geo-
graphic Information and Analysis (NCGIA), un SIG es «un sistema de informaciéon com-
puesto por hardware, software y procedimientos para capturar, manejar, manipular,
analizar, modelizar y representar datos georreferenciados, con el objetivo de resolver pro-
blemas de gestidn y planificacion». Es decir, mediante esta herramienta podemos caracte-
rizar el territorio o &mbito de nuestro estudio de manera georreferenciada, de tal forma que
podremos aplicar métodos de andlisis operativos para la consecucion de nuestros objetivos
territoriales. En nuestro caso, estos objetivos van a ser meramente territoriales, es decir,
conseguir que el corredor por donde discurra el trazado del AVE no impacte sobre el medio
ambiente y asegurar minimamente una estabilidad de las infraestructuras a realizar. Para
ello, dentro de nuestro ambito de estudio*, ha sido necesario caracterizar el territorio a par-
tir de unos planos tematicos (materias), perteneciendo cada uno de ellos a un medio defi-
nido previamente distinto. Estos son los siguientes:

— Maedio inerte: pendientes, unidades geotécnicas

— Maedio biotico: fauna, vegetacion, espacios naturales

— Maedio perceptual: paisaje

— Maedio socioecondmico: planeamiento urbano, patrimonio histdrico-cultural, usos
del suelo

Cada uno de estos planos tematicos (denominados coberturas en sistema vectorial),
digitalizados y corregidos si es necesario previamente, estan formados por poligonos que
representan las unidades elementales a caracterizar. Por ejemplo, en el plano tematico de
usos de suelo, un poligono puede representar regadio, mientras otro sea secano. Cada uno
de estos poligonos estan valorados, en sentido creciente de 0 a 100 cuanto mayor es el gra-
do de dificultad para la construccion del trazado del tren. Asi, unos terrenos con pastizal
estaran menos valorados que uno cultivado, pues presenta menos dificultad para permitir
el paso del trazado.

Segflin esto, el sistema de valoracion de los poligonos es el siguiente:

— Una valoracion ponderable de cada poligono como ya hemos dicho antes de 0 a 10

— Un coeficiente de valoracion interna, que matiza la importancia que tiene una
materia sobre las demas que componen el medio en el que se inscribe. Asi, por
ejemplo, el medio bidtico estd compuesto por fauna 30%, vegetacion 35% y espa-
cios naturales 35%.

3 La otra propuesta planteaba respetar el trazado antiguo, realizando variantes de éste en determinados
puntos, y adecuando la linea actual a velocidad alta (200-220kms/h).

4 Delimitado al norte y al sur por Cérdoba y Malaga respectivamente, al este por el meridiano que pasa
por las localidades de Espejo, Lucena, Archidona y Mélaga y al oeste por el meridiano que pasa por Ecija, Osu-
na y Ardales.
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— Un coeficiente de ponderacion de cada medio que tiene en cuenta igualmente la fra-
gilidad global que puede presentar frente a un ferrocarril. Asi, el medio inerte 35%,
el medio bidtico 35%, el medio perceptual 5% y el medio socioecondmico 25%.

A partir de estas ponderaciones, el valor final de un poligono determinado quedaria
definida a raiz de multiplicar los tres tipos de valoraciones, quedando valorado de 0 a 100.

Una vez valorados todos los poligonos de cada uno de los planos tematicos, el siguien-
te paso consistiria en la superposicion de todos los planos citados, con lo cual, consegui-
riamos el denominado plano de sintesis global, en el que se representa la valoracion de 0
a 100 poligono a poligono dentro de nuestro ambito de estudio, pero esta vez con un sen-
tido global del territorio, es decir, teniendo en cuenta cada una de las ponderaciones de
cada uno de los planos tematicos en cada poligono (ver figura 2).

Como se observa en el plano de sintesis global, los corredores dibujados por donde
debe ir el trazado del viario intenta recorrer zonas donde los valores de los poligonos son
mas bajos, ya que como se dijo con anterioridad, a menor valoracion, menor impacto sobre
el medio.

Una vez llegado a este punto, y trazados los corredores posibles, se paso a la selec-
cidn de los corredores que desde el punto de vista territorial eran mas adecuados. Para
ello se calcularon las valoraciones totales por corredor, de tal manera que aquellos que
ofrecieran unas puntuaciones menores serian los mas adecuados y seleccionables. Como
los corredores de partida posefan una anchura variable (ver figura 3), se consideraron
unas bandas de 100 m de anchura entorno al trazado que a escala 1:10.000 se habia pro-
yectado para el AVE, siguiendo las directrices geométricas y funcionales que todo via-
rio de tren de alta velocidad debe poseer. A través de los SIGs es posible interceptar los
poligonos que quedan bajo dichas bandas, de tal manera que se procedi6 a sumar la valo-
racion total de dichas bandas a partir de los poligonos que interceptaba. Los resultados
quedan expuestos en la figura 4, donde se observa que los corredores (figura 3) han sido
subdivididos en tramos, para conseguir el mayor nimero de combinaciones posibles a la
hora de determinar o seleccionar los mejores corredores. Como se observa en la figura
2 (imagen derecha), los corredores seleccionados finalmente fueron el A-C-F-H-M-Q-
T-X y el B-D-W-X, que de alguna manera, tras realizar un analisis multicriterioS, coin-
ciden con valores bajos de los tramos de los corredores. Asi, tramos como el R-S o el
Q-S que son los de mayor puntuacion, no se han elegido por ejemplo, mientras el F-H o
el A-C si.

5  El andlisis multicriterio es un método mediante el cual a través de unos objetivos basicos valorados o
ponderados cada uno de ellos y mediante el uso de la combinatoria entre las valoraciones de cada uno de dichos
objetivos se consigue obtener unos resultados globales de acuerdo a los objetivos marcados. En nuestro caso, los
objetivos eran cuatro: econdmico, funcional (bisqueda de menores pendientes y mayores radios en el trazado),
territorial (minimo impacto sobre el medio ambiente, cuya valoracion es la obtenida precisamente del empleo que
hicimos anteriormente de los SIGs) y de vertebracion del territorio (donde se emplea como variable de valora-
cion los tiempos de recorrido). De este analisis, es de donde se obtienen finalmente los corredores seleccionados,
y en el cual participa pues la aplicacion de los SIGs con la valoracion territorial.
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FIGURA 2. Plano de sintesis global.
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FIGurA 3. Corredores de partida y corredores seleccionados.
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5. CONCLUSIONES

La utilizacion de los sistemas de informacidon geografica en el disefio del trazado del
corredor de alta velocidad Cordoba-Malaga ha resultado ser un instrumento de enorme uti-
lidad, eficiente y funcional que ha posibilitado obtener unos resultados bastante fiables y
representativos. Aunque no deja de ser una mera aproximacion al estudio en concreto (a
escala de poco detalle), supone una herramienta capaz de darnos una visidon global y sin-
tética del problema en cuestion, con la capacidad anadida de poder analizar los problemas
territoriales y espaciales que en €l acontecen, de manera que se consigan obtener diferen-
tes alternativas seglin los datos de partida que le sean suministrados. En definitiva, se con-
sigue obtener una simulacion del comportamiento territorial que adquiere el espacio a
partir de unas variables determinadas, de forma que el producto final sea lo méas sintético
y asequible posible de cara a su comprension, algo fundamental hoy en dia en los proce-
sos de toma de decisiones.

La introduccidn poco a poco de esta tecnologia a través de los denominados sistema de
informacion tanto en la empresa privada como en la administracion es actualmente un
hecho, y se prevee aun un mayor desarrollo a corto-medio plazo, ante la cada vez mayor
necesidad de reunir grandes bases de datos de forma georreferenciada, en un mundo en el
que la capacidad de acceso a la informacion parece imponerse cada vez mas.
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FIGURA 4. Puntuaciones SIG por medios y total en los distintos tramos.



