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1. Introduccion

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) constituyen una extraordinaria
aportacion al analisis territorial de los sistemas de transporte, asi como a la toma de
decisiones, gestion y planificacion del mismo. Prueba de ello es que en el ambito
anglosajon se ha desarrollado una nomenclatura especifica conocida como SIG-T (GIS
for transport o GIS-T), integrando procesos de modelizacion, manipulacion y analisis
de datos no siempre incluidos en los SIG convencionales que van desde el analisis de
redes, la evaluacion de impactos ambientales, la localizacion y analisis de

accidentes, etc etc...

De forma genérica, se distinguen tres areas de aplicacion de la tecnologia SIG
en el transporte: planificacion del transporte, gestion de infraestructuras y servicios,
y control de flotas y logistica (SEGUI PONS, MARTINEZ REYNES, 2004). En este
sentido, el trabajo que aqui se presenta se enmarcaria en el area de la planificacion,
puesto que pretende ser un una propuesta para la instauracion de una red tranviaria

en la ciudad de Valladolid.

Ya en el siglo XIX, la puesta en marcha de diferentes lineas de tranvia supuso
la llegada del progreso a muchas ciudades de Espana y del mundo, ante la expansion
de las ciudades producto de la Revolucion Industrial. Estas redes fueron
expandiéndose paulatinamente hasta la llegada del transporte privado masivo. Este
hecho, unido a la progresion de las redes de autobuses, mas flexibles, provoco el
declive de este medio de transporte hasta su desaparicion en muchas ciudades,

Valladolid entre ellas.

Sin embargo, en los Ultimos afos, el tranvia se ha reimplantado de nuevo en
muchas zonas urbanas tras un proceso de modernizacion. La nueva expansion de las
ciudades, la necesidad de un transporte publico de calidad y eficiente, y la
acomodacion del tranvia a la conciencia medioambiental, hacen de este medio el

transporte ideal para una ciudad como Valladolid.

No obstante, no se dispone de un conjunto de criterios debidamente
justificados para el disefio del trazado de sus vias: no existe mucha documentacion al
respecto, y los parametros no suelen coincidir. Es por ello que en la practica se ha

recurrido a la experiencia previa.
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En este Trabajo Fin de Master, con sus pros y sus contras, con sus puntos
fuertes y sus limitaciones, se intenta dar salida a esta falta de criterios mediante la

propuesta de implantacion de una red tranviaria en la ciudad de Valladolid.
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2. Justificacion del proyecto.

La eleccion de este tema parte de la actualidad y profusion en la aplicacion
de las herramientas SIG a los transportes, asi como por el gusto del que suscribe este
trabajo por dicha tematica. Ademas, la posible implantacion de tranvia también es

un punto de debate actual en Valladolid.

La ciudad de Valladolid y su entorno han sufrido una expansion en las Ultimas
décadas, lo que ha llevado cada vez a la generacion de un mayor numero de
desplazamientos. Ademas, no existe transporte metropolitano, y la red de autobuses
urbanos resulta a todas luces ineficiente: la memoria de AUVASA (Autobuses Urbanos
de Valladolid Sociedad Andnima) sitla la velocidad de los autobuses urbanos en
apenas 10 Km por hora, marca insuficiente si realmente se quiere competir con el
vehiculo privado. Todo ello, en suma, provoca que el trafico de Valladolid presente

un grave deterioro que amenaza la movilidad y que exige de soluciones urgentes.

La busqueda de pautas de movilidad mas sostenible, tanto en grandes
ciudades como en ciudades medias (como es el caso de Valladolid), ha renovado el
interés por la recuperacion y promocion del tranvia como modo de transporte,
convirtiéndose en rasgo distintivo de las politicas de transporte en las ultimas
décadas. El tranvia suele considerarse como una opcion especialmente atractiva al
suponer ahorros de costes en comparacion con otras infraestructuras mas exigentes
en cuanto a inversion (metro, cercanias...), al tiempo que presenta ventajas frente a
los autobuses en términos de rapidez, capacidad, fiabilidad, confort e impacto

ambiental y urbano.

Los siguientes puntos ilustran bien la conveniente apuesta por el tranvia
frente a otros medios de transporte:

— Es mas puntual, debido a la prioridad semafdrica y a la implantacion de
plataformas reservadas, en mayor o menor medida.

— Es mas seguro, ya que es un medio de transporte guiado y previsible.

— Es mas accesible para todo el mundo, gracias a que los nuevos tranvias son de
piso bajo.

— Es mas rapido, ya que dispone de una velocidad comercial muy alta, y al estar

en superficie se reducen los tiempos de viaje.
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— Es mas versatil, porque su trazado no queda sujeto a requerimientos
geologicos, y puede llegar a servir determinados nucleos de poblacion de muy
dificil acceso para otros medios de transporte.

— Cuenta con una mayor capacidad: un tranvia estandar puede transportar mas
de 200 personas (174 coches, 3 autobuses).

— Es menos contaminante al ser un transporte de traccion eléctrica, evitando
emisiones de COZ%.

— Es menos ruidoso por su construccion con materiales ligeros que disminuyen el
nivel de vibraciones y ruidos.

— Ocupa un carril mas estrecho del que necesita un autobus, ya que carece de
desplazamientos laterales, lo que racionaliza el uso del escaso espacio publico
urbano.

— Su construccion es mucho mas economica y, por tanto, mas viable que el
metro.

— Consume menos energia que el metro, al no tener que contar con
infraestructuras de acceso (ascensores, escaleras mecanicas, accesos...) ni
iluminacion.

— Tiene un radio de captacion mayor que los autobuses urbanos (600 m).

Por otra parte, no son pocas las voces que se alzan en la ciudad en defensa de
la implantacion de este medio de transporte, si bien es cierto que también las hay en
contra. Por tanto, también es un tema de debate en la actualidad de la ciudad de
Valladolid.

La Camara de Comercio e Industria de la ciudad ya encargé un proyecto que
se decantaba abiertamente por este medio de transporte como apuesta basica.
También ha sido un tema de debate en alguna campana electoral. Pero a todo ello,
se suma la oportunidad de implantar el tranvia en el nuevo bulevar que surgira del
futuro soterramiento de las vias ferroviarias a su paso por la ciudad, cuyo proyecto,
encargado al arquitecto Richard Rogers, incluye la proposicion de un tranvia a lo

largo de este nuevo espacio.

Frente a las ventajas antes mencionadas, se suele argumentar que su
implantacion es cara. No obstante, a menudo se gastan ingentes cantidades de dinero

en proyectos de dudosa utilidad, y ademas, existen diversos modos de gestion y
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financiacion que permiten abordar estas inversiones, como se ha hecho en otras

ciudades.

Otra de las argumentaciones en contra es que la implantacion del tranvia es
incompatible en los cascos historicos, por su configuracion. Pero existen ciudades en
toda Europa con complejos cascos historicos que son muestra de la capacidad del

tranvia para discurrir por todo tipo de vias.

También suele decirse que el tranvia reduce la capacidad de transito para el
vehiculo privado. Pero eso es precisamente lo que se busca con este tipo de
iniciativas: estudios realizados en diferentes ciudades hablan de la reduccion drastica
del uso del vehiculo privado, no por su penalizacidon, sino por constituir una
verdadera alternativa para ese uso. En Santa Cruz de Tenerife, de un tamano similar
a Valladolid, la empresa B&G Consulting constato una reduccion del uso del vehiculo

privado en el entorno del tranvia de un 22%.

Ademas, el tranvia tampoco supone una nueva barrera, como algunos afirman.
De hecho, la implantacion de un tranvia moderno coexiste con el peatdn, crea
nuevos ambientes, mas agradables. Se crea vida en torno a él fomentando el
comercio y la intermodalidad, de modo que contribuye a la creacion de ciudad y al
desarrollo del entorno por el que circula. Es, en suma, un elemento de regeneracion

urbana.

Por ultimo, cabria destacar que la implantacion de diferentes lineas de
tranvia permitiria un mejor aprovechamiento de la flota de autobuses urbanos
mediante una redefinicion de las lineas que contribuyesen a crear nodos de

intermodalidad con el tranvia y posibilitar un incremento de las frecuencias.
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3. Un poco de historia.

3.1. Auge y declive del tranvia.

El tranvia fue un medio de transporte que llegé a predominar como transporte
urbano antes de ser suplantado por el automovil. A principios del siglo XIX surgieron
los tranvias primitivos, carruajes tirados por caballos sobre rieles para el transporte
de mercancias o pasajeros. Estos tranvias, denominados de traccion a sangre, se

extendieron por Europa y América en las décadas sucesivas.

Mas tarde, llego la traccion a vapor, pero las molestias causadas por el humo
no hicieron popular este sistema, en contraposicion a los primeros tranvias
eléctricos, puestos en servicio en Berlin en 1879. Este tipo de tranvias fueron los que
realmente supusieron la revolucion en el transporte urbano, conociendo un desarrollo
considerable entre principios del siglo XX y el periodo de Entreguerras. Llegaron a
convertirse en el principal medio de transporte urbano ante la desaparicion del
transporte a caballo, la aln escasa existencia de autobuses, y lo restringido de

contar con un vehiculo privado.

Sin embargo, en los anos posteriores, la venta masiva de vehiculos, simbolo
del progreso, asi como la implantacion de lineas de autobuses provoca la rapida
desaparicion del tranvia del paisaje urbano a partir de 1935. Las autoridades dejan
de invertir en el tranvia, por lo que las redes comienzan a deteriorarse, dejando de

ser atractivas para el publico, con la consiguiente merma de la demanda.

De este modo, el tranvia experimenté un declive generalizado en la mayor
parte de los paises desarrollados hasta la década de 1970, paralelamente al
incremento de las tasas de motorizacidon privada. Este declive llevd a su practica
desaparicion en muchos casos: en Estados Unidos, solo 7 ciudades contaban con este
servicio a finales de dicha década; en Reino Unido solo Blackpool lo conservo,
mientras que en Francia persistian apenas pequenas redes en Lille, Marsella o St.
Etienne. En el caso de Espafna, se produjo la desaparicion completa a medida que
avanzaba la descapitalizacion y el deterioro de las redes: Sevilla (1960), Bilbao
(1964), Valencia (1970), Barcelona (1971), Madrid (1972) o Zaragoza (1976) fueron las

Ultimas grandes ciudades en cerrar sus redes (Albertos Puebla et al, 2010).

En cambio, en otros paises se mantienen como es el caso de la Europa del

Este, donde las economias de planificacion central no permitieron la compra masiva
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de automoviles privados. Pero también se conservaron en otros paises occidentales,
como Alemania, Austria, Bélgica, Paises Bajos o Suiza, donde no sélo se mantuvo el

servicio, sino que se modernizaron y abrieron nuevas lineas.

3.2. Renacimiento del tranvia moderno.

Tras un proceso de modernizacion iniciado hace unos 30 afnos, el tranvia
vuelve a estar en auge, en muchas ocasiones, aprovechando corredores dejados por
ferrocarriles abandonados. Desde los inicios de la década de 1980, la implantacion de
tranvias modernos se ha convertido en una innovacion para la movilidad urbana que,
tras la crisis del petroleo y la saturacion de la ciudad por parte de los vehiculos
particulares. Su modernizacion reside principalmente en la prioridad semafdrica y en
la disminucion de interferencias con el resto del trafico mediante el uso de

plataforma reservada en buena parte de su recorrido.

Fue en Francia, pais donde practicamente habian desaparecido los tranvias,
donde se inaugurd el primer tranvia moderno en Nantes (1985), al que siguieron otras
16 ciudades hasta la mas reciente, Toulouse (2010). En Reino Unido, Manchester fue
la pionera (1992), a la que siguieron otras 5 ciudades hasta 2010. Mayor desarrollo
alcanza Alemania, que cuenta con cerca de 50 ciudades en las que disponen de una
red de tranvias, o Estados Unidos, donde a San Diego (1981) se han unido otras 25

ciudades.

En el caso de Espana, se puede decir que a pesar de lo reciente de los tranvias
modernos, es uno de los paises europeos que mayor intensidad alcanza en la
adopcion de estos nuevos transportes. Valencia (1994) fue la pionera en nuestro pais
en los anos 1990, pero ya en la primera década del siglo XXI se unieron Bilbao
(2002), Alicante (2003), Barcelona (2004), Vélez-Malaga (2006), Madrid (2007), Sevilla
(2007), Tenerife (2007), Murcia (2007), Parla (2007), Vitoria (2008) y Malaga (2009).
Ademas, existen numerosos proyectos para el futuro: Jaén y Zaragoza (previstos para
2011), Granada (2012), Bahia de Cadiz y Ledn (fecha aun por determinar) y otras
(Castaner, 2011. Ver figura 1).

Figura 1. Grdfico cronolégico de la implantacion de tranvias modernos en Espaia. Fuente: Estudio de los

tranvias de Espaina en la actualidad. Castaier Castillo, Carmen. 2010.
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En total, en 2015 habra unas 20 ciudades espafolas que contaran con tranvia
moderno, algunas de ellas de una entidad similar (Granada, Murcia, Tenerife...) o
menor (Jaén, Parla, Vitoria, Vélez-Malaga...) que Valladolid. Esto situa a Espana en
las primeras posiciones en cuanto a implantacion de este medio de transporte.
Ademas, estas cifras podrian ampliarse por las numerosas ciudades que debaten aun
la posibilidad de adoptar este medio de transporte, Valladolid entre ellas. Si bien es
cierto, algunas de estas propuestas podran verse desechadas o postergadas dada la

actual coyuntura de crisis.

3.3. Caracteristicas basicas del tranvia moderno.

Los tranvias modernos son trenes ligeros que circulan en superficie en las
areas urbanas, por las propias calles, con o sin separacion del resto de la via. En
algunos casos, la plataforma del tranvia se cubre con césped de modo que queda mas
integrada en el paisaje urbano. En general, utilizan un carril especial denominado
carril de garganta, que permite pavimentar a ambos lados de los carriles y hasta su

nivel superior, de modo que es posible la circulacion de automoviles y peatones.

El principal objetivo de los tranvias modernos es garantizar la accesibilidad
mediante el transporte publico en las ciudades, bajo unas condiciones de respeto por

el medio ambiente y de fomento de la sostenibilidad en el entorno urbano.

Con el tranvia, lo que se pretende es modificar el patron de movilidad,
incrementando la importancia relativa del transporte colectivo frente al transporte
privado. Con ello se pretende mejorar la accesibilidad al centro desde los barrios,
reduciendo la presion del trafico de vehiculos sobre el centro urbano, y mejorando la

calidad de su entorno.
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4. Objetivo y definicion del area de estudio.

La elaboracion de este Trabajo Fin de Master forma parte del plan de estudios
del Mdster en Tecnologias de la Informacion Geogrdfica de la Universidad
Complutense de Madrid, con un total de 6 créditos. En él, se trata de llevar a cabo
un proyecto aplicando los conocimientos y competencias adquiridos durante el curso,
de modo que utilizando las herramientas adecuadas se proceda a la resolucion de un

problema planteado.

4.1. Objetivo general.

El objetivo general de este trabajo consiste en establecer una red tranviaria
en la ciudad de Valladolid, teniendo en cuenta la demanda potencial que tendria, y

conocer la cobertura del mismo una vez realizada la propuesta.

4.2. Objetivos especificos.

Para poder llevar a cabo el objetivo general de este proyecto, sera necesaria
la previa resolucion de los objetivos especificos:

— Analizar la bibliografia existente referente a esta tematica.

— Recopilacion de la cartografia existente con referencia al municipio de
Valladolid, que pueda ser util para el desarrollo del trabajo.

— Hallar la anchura de los diferentes viales de la ciudad de Valladolid para saber
por qué calles puede discurrir un tranvia.

— Conocer la demanda potencial que tendria el tranvia en las diferentes zonas
de Valladolid.

— Disefar una red de lineas tranvia que unan las diferentes zonas de mayor
demanda potencial.

— Localizar las diferentes estaciones con que contaran las distintas lineas.

— Conocer la cobertura de las mismas.

4.3. Definicion del area de estudio.

Valladolid es una ciudad y municipio espanol, situado en el noroeste de la
Peninsula Ibérica, y capital su provincia y de la Comunidad Auténoma de Castilla y
Leon. Cuenta con una poblacion de 315522 habitantes (INE 2010), y una superficie de
197,91 Km?.
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El término municipal de Valladolid esta compuesto por tres territorios

separados entre si: el principal, donde radica la propia ciudad, y dos exclaves,

Navabuena y el Rebollar, situados en la comarca de los Montes Torozos. Asimismo, el

territorio principal cuenta con varios nucleos de poblacion: la ciudad de Valladolid,

La Overuela, el Pinar de Antequera y Puente Duero-Esparragal. No obstante, el

grueso de la poblacion se asienta en el
nucleo principal. La poblacion se reparte del
siguiente modo:
e Territorio principal:
o Valladolid: 313501 habitantes.
o La Overuela: 2309 habitantes.
o El Pinar de Antequera: 848
habitantes.
o Puente Duero-Esparragal: 1160
habitantes.
e Navabuena: 46 habitantes.
e El Rebollar: deshabitado.
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Figura 2. Esquema de la organizacion

territorial de Valladolid. Elaboracion propia.

Dada la naturaleza casi anecddtica de los exclaves del municipio, se ha

decidido que el area objeto de este estudio se reduzca Unicamente al componente

principal municipal. Por tanto, el area de estudio cuenta con una poblacion de
315476 habitantes, sobre una superficie de 142,06 Km?.

Sin embargo, y dada la naturaleza de la tematica de este trabajo, realmente

no se va a trabajar en funcion del término municipal, sino teniendo mas en cuenta

los nucleos de poblacion y sus componentes, y mas concretamente, el nucleo

principal de la ciudad de Valladolid.
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5. Recursos, fuentes y metodologia.

5.1. Recursos.

Para la elaboracion de este proyecto se han utilizado herramientas de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), concretamente, el potente software
comercializado por ESRI: el programa ArcGis en su version 10, el cual nos permite
manipular la informacidon geografica con que contamos para la resolucion del

problema.

Puntualmente, también se ha acudido a las hojas de calculo de Microsoft

Excel, para el tratamiento de diferentes resultados numéricos.

5.2. Fuentes.

La informacion que se disponia al inicio del proceso ha sido bastante exigua,
dada la escasez en la disponibilidad de datos libres y utiles para el caso que nos
ocupa. Esta puede dividirse en dos: informacion estadistica e informacion
cartografica:

¢ Informacion estadistica: se ha utilizado el servidor del Instituto Nacional de
Estadistica para descargar datos sobre la poblacion a nivel de seccidn censal
en Valladolid, procedentes del Padron de 2010.

¢ Informacion cartografica:

o Base cartografica municipal de Castilla y Ledn, obtenido a través
Centro de Descargas del Instituto Geografico Nacional (IGN).

o Secciones Censales de Valladolid, proporcionado por el Servidor de
Cartografia Digital del Departamento de Geografia de la Universidad
de Valladolid (UVA).

o Portales y viario urbano de Valladolid, obtenido a través del centro de
Descargas del Instituto Geografico Nacional (IGN), a través del
proyecto Cartociudad.

o Equipamientos de Valladolid, proporcionado por el Servidor de
Cartografia Digital del Departamento de Geografia de la Universidad
de Valladolid (UVA).

o Ortofoto Digital de Maxima Actualidad, en sus hojas 342, 343, 371y
372, correspondientes a la ciudad de Valladolid, obtenido a través

Centro de Descargas del Instituto Geografico Nacional (IGN).
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5.3. Metodologia.

En el proceso de desarrollo del trabajo que se presenta, se han seguido una
serie de fases que se mencionaran a continuacion. Sin embargo, es necesario indicar
a priori unas premisas:

— Este trabajo no se trata de un proyecto para la instalacion de una red
tranviaria en Valladolid, sino que es un documento académico que pretende
proponer un trazado para dicha red. Por tanto, no se han tenido en cuenta
ciertos aspectos que si deberian considerarse en caso de proyecto real, y de
tener la posibilidad de contar con mas informacion.

— La recopilacién de informacion ha sido ardua. Por un lado, como se ha
comentado anteriormente, la informacion bibliografica al respecto es pocay a
menudo no coincidente; por otro lado, la escasa informacion cartografica
disponible también ha condicionado el desarrollo del trabajo.

— Es por ello que la demanda potencial del tranvia se ha calculado Unicamente
en base a la poblacion y a los equipamientos.

— No se han tenido en cuenta algunas cuestiones urbanisticas, asi como la
afeccion y la necesaria reordenacion del trafico consecuente de la
implantacion de un tranvia en una ciudad.

— Se plantea la implantacion de la red en un escenario en el que se han
soterrado las vias del ferrocarril Madrid-Iran, y levantado las del ferrocarril

Valladolid-Ariza, desde su origen hasta la nueva variante ferroviaria.

Una vez que se constatd la falta de uniformidad en los criterios a la hora de
disefar el trazado de un tranvia y se comprobd la cartografia disponible para la
realizaciéon del trabajo, se comenzé a disefar una serie de factores y restricciones

que pudieran afectar a la implantacion de un tranvia.

En este sentido, esta claro que la creacion de un eje tranviario en una zona
urbana ya establecida impone grandes restricciones a la insercion de la linea, de
modo que los parametros de trazado quedan condicionados por la anchura y
pendiente de las calles. Puesto que Valladolid es practicamente una ciudad llana, la

pendiente se desecho, quedandonos con la anchura de las calles como restriccion.

Por otro lado, y en base a la cartografia disponible, se decidido que la
demanda potencial del tranvia estaria formada por la poblacion y los equipamientos.

Es logico pensar que el empleo hubiera mejorado el modelo de demanda potencial,
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pero no existian datos relativos a empleo al nivel en que se ha trabajado, el de las

secciones censales.

El primer paso fue la adecuacion de la cartografia disponible, tanto en lo
referente a su escala como a su proyeccion y sistema de representacion. En el caso
de la escala, se ha reducido toda la informacion a la estrictamente incluida dentro
del territorio principal del municipio de Valladolid. Por lo que respecta a la
proyeccion y sistema de representacion, se homogeneizd toda la informacion
cartografica en funcion del European Terrestrial Reference System 1989 (ETRS89),
que segun el Real decreto 1071/2007 es el sistema de referencia geodésico oficial en

Espana, proyectada en Universal Transverse Mercator (UTM).

A partir de aqui se procedio a la preparacion de los distintos factores y
restricciones:

e El caso mas complicado fue hallar la anchura de las calles, puesto que se
contaba con los tramos de calle, pero no con su ancho. Para hallar una
primera aproximacion a la anchura de las calles entraron en juego también los
portales. Sin embargo, el resultado no fue del todo satisfactorio, por lo que se
completod con edicion manual. Ademas, también se digitalizaron nuevos viales
sobre las actuales vias de ferrocarril, en prevision de su
soterramiento/levantamiento.

e Por lo que respecta a la poblacion, hubo que combinar la informacion
estadistica extraida del INE con la informacién cartografica mediante una
operacion Join. No obstante, para una mayor exactitud en la localizacion de
la poblacion, se procedido a la edicion de las secciones, relocalizando la
poblacion dentro de las mismas segun los usos del suelo.

e Finalmente, el Ultimo elemento a tener en cuenta, los equipamientos, se
actualizaron y dividieron segin su tipo y dimension. Posteriormente, se
asignarian cada equipamiento a una categoria en funcion del interés o poder

de atraccion estimado, puntuando ademas dicho interés de 0 a 100.

El siguiente paso consistid en la obtencion de la demanda potencial. Para ello
se recurrid al analisis raster, combinando los datos de poblacidon y equipamientos,
mediante una ponderacion 60%/40%, previamente normalizados mediante un ajuste

de tipo lineal.
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Posteriormente, se procedié a diseiar, mediante analisis de redes y sobre la
capa de los tramos del viario urbano, rutas que unieran los puntos de mayor demanda
a lo largo de la ciudad, que definirian las lineas de tranvia. Para ello se utilizd una
jerarquia de viales que tendria en cuenta la anchura de las calles como restriccion,

favoreciendo la circulacion del tranvia por los tramos mas anchos.

También mediante la extension de analisis de redes, se plantearon las
diferentes estaciones del tranvia mediante la herramienta Location-Allocation, de
modo que ofreciera las localizaciones convenientes para las mismas para ofrecer una

cobertura éptima.

Finalmente, con la misma extension se realizaron las convenientes
operaciones para extraer la cobertura de las lineas de tranvia propuestas con
respecto a la poblacion y los equipamientos. El sistema mas habitual para determinar
el area servida por una estacion de transporte publico corresponde a la isocrona de 5
minutos andando a una velocidad media, mientras que el ratio de captacion aumenta
hasta la isocrona de los 10 minutos. Es por ello que estas coberturas se analizaran en

franjas de 5 y 10 minutos a pie desde las estaciones.

Alberto Garcia Morchon 16



Instalacion de una red tranviaria en Valladolid ;'T-'& 3

6. Desarrollo y resultados del proyecto.

6.1. Preparacion de las restricciones y los factores.

6.1.1. Anchura del viario urbano como restriccion para la implantacion del trazado

tranviario.

Una de las mayores restricciones a la hora de implantar una red tranviaria en
una ciudad es la capacidad de las vias urbanas para acogerlo. En este sentido, es muy
importante la anchura minima con que debe contar el viario para ser susceptible de
formar parte del recorrido de una linea de tranvia. Sin embargo, la informacién
cartografica disponible no contaba con el dato de anchura de los tramos de viales,

por lo que hubo que buscar un método para hallarlo.

Para ello, se ha utilizado la capa de los propios tramos, asi como una capa de
puntos que marca la situacion de los portales de cada vial, proporcionado por el
proyecto Cartociudad del IGN. Suponiendo la bondad en la edicion de dichos puntos,
los portales se situarian en los extremos de la calle, de modo que el método para
conseguir el dato de anchura minima consiste en lo siguiente:

1. Crear un campo PAR-IMPAR en la capa portales, asignando el valor
correspondiente en funcidon del lado de la calle en la que se sitlan los
portales.

2. Hallar la distancia entre los portales y los viales: para lo cual se utilizo la
herramienta Near.

3. En funcion del campo de identificacion de cada vial, hallar el valor minimo
resultante para cada lado de la calle.

4. Sumar ambos valores, obteniendo como resultado el valor minimo de anchura

de cada vial.

No obstante, el resultado no fue
totalmente satisfactorio ya que existen
algunos viales para los que este método
no es valido. Es el caso de aquellos
viales que solo cuentan con portales en
uno de sus lados (en figura 3, senalados
con flechas naranjas), o aquellos donde

ni siquiera hay portales. Es por ello que

ésta solo fue una aproximacion parcial

Figura 3: Ejemplo sobre el método para hallar la
anchura de los viales. Elaboracion propia.

a la anchura de las calles.
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Posteriormente, se procedio al depurado de la base de datos. Asimismo, tras
llevar a cabo este proceso también se llevd a cabo una intensa labor de
redigitalizacion manual para comprobar, y corregir en su caso, el ancho de los
principales ejes de la ciudad, aquellos que a priori parecen susceptibles para acoger
las vias del tranvia. Para ello, se utilizo el editor de ArcGis, asi como la ortofoto

digital suministrada por el IGN.

Por otro lado, y también con la ayuda de la ortofoto, se digitalizaron nuevos
viales: tramos de nueva construccion en nuevos desarrollos urbanos, y sobre todo, los
futuros bulevares que surgiran del soterramiento de las vias del ferrocarril Madrid-
Iran, asi como del levantamiento de las vias del Valladolid-Ariza desde su origen,
cerca de la estacion Campo Grande hasta la nueva variante ferroviaria, a los cuales

también hubo que asignar un valor de anchura.

El resultado final de esta operacion contiene los mismos elementos
cartograficos que la capa origen de tramos de viario urbano, pero contando ya con su
anchura minima correspondiente, por lo que puede cartografiarse segun su ancho,
como se muestra en la figura 4. Esta capa se retomara posteriormente, utilizandose
como restriccion a la hora de crear la red tranviaria, de modo que se establecera una
anchura minima de los viales por donde podrian pasar los tranvias, asi como una
jerarquia de los mismos, que premie la implantacion de la plataforma tranviaria en

los ejes urbanos de mayor categoria.
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Anchura minima del viario urbano de la ciudad }N\
de Valladolid

Anchura minima de los viales

Menorde 12 m

12-14 m
14-20 m
= 20-30m
e Mayor de 30 m
OE(M 1 . 2 g 5Km

Figura 4: Capa del viario urbano de Valladolid representado segun su anchura minima. Elaboracion
propia. Fuente: Cartociudad, IGN.
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6.1.2. La poblacion como factor de demanda.

Uno de los factores mas importantes de demanda del transporte publico
siempre es donde se sitla la poblacion, para tomar las decisiones y planificar de

manera que la cobertura del mismo sea optima.

Para la toma en cuenta de este factor, la unidad estadistica minima de la que
se cuenta con datos precisos para la ciudad de Valladolid es la seccion censal. Dichos
datos de poblacion se han obtenido a través del Instituto Nacional de Estadistica
(INE), cuyos datos han sido cruzados mediante la operacion Join con la base
cartografica de las mismas, cedida por el Departamento de Geografia de la
Universidad de Valladolid.

Sin embargo, y dada la amplitud de alguna de estas secciones, se ha
procedido a un ajuste de éstas para obtener una mayor precision en los resultados.
De este modo, se ha llevado a cabo la edicion manual de las secciones censales,
segregando de las mismas grandes espacios, a priori, sin poblacion, tales como
terrenos rusticos sin urbanizar, grandes equipamientos, espacios sin usos
residenciales, etc... Ademas, para contar con un mayor grado de exactitud a la hora
de redistribuir la poblacion, también se han dividido las secciones en funcion de su

tipologia edificatoria, a saber, residencial multifamiliar y residencial unifamiliar.

Para ello, se ha contado de nuevo con la ayuda de la ortofoto digital, sobre la
cual se han digitalizado las nuevas demarcaciones. Posteriormente, se ha llevado a
cabo el calculo de las nuevas poblaciones, para lo cual se ha acudido al método de la
ponderacion areal, tomando también en cuenta la intensidad en la urbanizacion de

los espacios.

Las figuras 5 y 6 resumen el resultado de estas operaciones: la primera
muestra la diferencia entre las secciones censales y las nuevas demarcaciones (se
paso de 270 secciones a 437 nuevos poligonos); mientras que la segunda refleja la
densidad de poblacion estimada para estas Ultimas, mostrando ya un primer
acercamiento a las areas que tendrian una mayor demanda, y que parecen mostrar
una clara distribucion: eje norte-sur desde Rondilla, pasando por el centro y
prolongandose hasta Covaresa a lo largo del Paseo de Zorrilla; en el oeste, destaca el
barrio de Parquesol; y barrios populares de la zona este, como Delicias, Pajarillos o

Pilarica.
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Unidades estadisticas

I:] Nuevas demarcaciones

0 125 25 5 75 10 D Secciones Censales

1Km

q . N
Secciones censales Y nuevas demarcaciones

Figura 5: Diferencias entre las secciones censales originales y las nuevas demarcaciones, que serdn las

utilizadas en adelante. Elaboracion propia. Fuente: INE y Departamento de Geografia de la Universidad de
Valladolid.
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Figura 6: Densidad de poblacion en la ciudad de Valladolid. Elaboracion propia. Fuente: INE y Departamento
de Geografia de la Universidad de Valladolid.
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6.1.3. Los equipamientos como factor de demanda.

El otro gran factor a tener en cuenta para cuantificar la demanda potencial
del tranvia en Valladolid, ha sido la malla de infraestructuras de equipamientos con
que cuenta la ciudad. Para ello, se ha utilizado la capa de equipamientos
proporcionada por el servidor de cartografia del Departamento de Geografia de la
Universidad de Valladolid.

El primer paso en este sentido ha sido la edicion de la capa para su
actualizacion y correccion. Se han editado nuevos equipamientos que no aparecian,
se han eliminado otros que, o bien han desaparecido o bien han cambiado de uso, y
también se ha procedido a la correccion de la base de datos, pues contenia algunos

errores.

Posteriormente, se ha asignado una categoria a los equipamientos segun su
funcion, y se han creado subgrupos dentro de las mismas, en funcidon de su
importancia.

e Comercial.
o Grandes superficies.
o Centros de ocio.
o Mercados y pequenos centros comerciales.
e Cuerpos del Estado.
o Academia de Caballeria.
o Cuarteles de Guardia Civil y Policia Nacional.
o Servicios municipales: Policia Local, Bomberos...
o Cuarteles militares.
e Cultural.
o Centro Cultural Miguel Delibes.
o Grandes museos.
o Otros museos, teatros, etc...
o Palacios y otros monumentos.
e Educacion.
o Universidad.
o Institutos.
o Colegios.
o Otros centros de formacion.

o Comedores escolares, residencias estudiantiles, etc...
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Iglesias.
o Catedral y grandes iglesias monumentales.
o Otras iglesias.
¢ Instalaciones deportivas.
o Estadio José Zorrilla.
o Grandes instalaciones deportivas.
o Polideportivos.
o Residencias deportivas, etc...
e Organismos oficiales.
o Grandes organismos oficiales.
o Otros organismos oficiales.
e Otras instalaciones.
o Feria de Muestras de Valladolid.
o Otras instalaciones.
e Sanidad.
o Hospitales.
o Centros de especialidades.
o Centros de salud.
o Centros administrativos de sanidad.
e Social.
o Centros civicos.
o Residencias, centros de dias, etc...
o Centros de minusvalidos, beneficencia, banco de alimentos, CEAS...
e Transporte.
o Estacion de RENFE Campo Grande.
o Estacion de autobuses.
o Talleres de RENFE.

Una vez realizada esta diferenciacion, se procedid a la segregacion de los
distintos equipamientos en distintas capas, para poder tenerlos en cuenta de forma
independiente, pues no todos los equipamientos tienen el mismo poder de atraccion.
De este modo, se crearon tres nuevas capas, a las que se asignaron los distintos
equipamientos segun la categorizacion anterior:

1. Grandes equipamientos.
2. Equipamientos medianos.

3. Pequefos equipamientos.
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Y ademas, como tampoco dentro de estas categorias, todos los equipamientos
tienen el mismo interés por su demanda, también se llevo a cabo una puntuacion de
los mismos. Para ello, en cada una de las nuevas capas se cred un nuevo campo de

“Interés” en el que se puntuaron los equipamientos de 0 a 100, mostrandose el
resultado de todas estas operaciones en las figuras 7 y 8.

Localizacion de los grandes equipamientos segun su interés

A

// 3

/7 ¢
e ) i S S Y
C Ny %N
9

ot !-\.’A\--

n .715 E\i
T ‘}“7} RSSO ol

\V TESeX
'mézs %%»‘IQ{E’/(‘, SO

v

Interés de los equipamientos
(0-100)

Menos de 25
26 - 50

51-75

11

0 05 1 2 3 4 5

Méas de 76

Figura 7: Situacion de los grandes equipamientos sobre las nuevas demarcaciones estadisticas creadas a partir

de las secciones censales. Los equipamientos aparecen cartografiados segun su interés. Elaboracién propia.
Fuente: Departamento de Geografia de la Universidad de Valladolid.
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Localizacion de los equipamientos medianos segun su interés }N\
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Figura 8: Situacion de los medianos equipamientos sobre las nuevas demarcaciones estadisticas creadas a
partir de las secciones censales. Los equipamientos aparecen cartografiados segun su interés. Elaboracion
propia. Fuente: Departamento de Geografia de la Universidad de Valladolid.
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Localizacion de los pequerios equipamientos segun su interés }N\
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Figura 9: Situacion de los pequeios equipamientos sobre las nuevas demarcaciones estadisticas creadas a
partir de las secciones censales. Los equipamientos aparecen cartografiados segun su interés. Elaboracion
propia. Fuente: Departamento de Geografia de la Universidad de Valladolid.
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6.2. El analisis raster en la obtencion de la demanda potencial.

Con el paso anterior completamos el conjunto de factores que se tendran en
cuenta para calcular la demanda potencial del tranvia. Para ello, se acude al analisis
raster, pues resulta muy util para las operaciones de superposicion, dado lo cual es
necesario convertir los resultado anteriores, en formato vectorial, a un formato

raster que proporcione una superficie continua de densidad.

Ademas, para suavizar dicha densidad, se ha acudido a la aplicacion de un
filtro kernel con un radio de 600 metros, coincidente con el radio de influencia de las
estaciones de tranvia. Para llevar a cabo esta operacion, es necesario una capa de
puntos a partir de la cual construir la capa raster de densidad kernel. En este
sentido, para cada uno de los factores se han llevado a cabo los siguientes pasos:

e Factor poblacion:

o Como capa puntual se han utilizado los portales.

o Se ha asignado poblacion a estos portales del siguiente modo:
dividiendo la poblacion de cada demarcacion entre el nimero de
portales incluidos en la misma, asumiendo la hipotesis de que todos los
portales cuentan con una poblacion similar.

o Como campo de poblacidén, se ha utilizado el nUmero de habitantes de
cada portal.

e Factor equipamientos:

o Como capa puntual, se han utilizado los centroides de cada uno de los
equipamientos.

o Como campo de poblacion, se ha utilizado el interés de cada uno de

los equipamientos.

Posteriormente se ha procedido a la normalizacion de las distintas capas
resultantes, paso previo necesario para su superposicion. Esta se ha llevado a cabo
mediante un ajuste de tipo lineal, de modo que los nuevos valores asignados varian
entre 0y 100. Para esta operacion de ha aplicado la siguiente formula:

* o

e , b
-.FJ = “1 Yerin 'J‘"Hrrux 1

! )
mie S

siendo:  f,=valor del factor normalizado. v, = valor origen del factor. 1, = valor maximo,

Vi = Valor minime. ¢ = rango de estandarizacion

Alberto Garcia Morchon 28



Instalacion de una red tranviaria en Valladolid ﬁ 5
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Densidad de poblacién normalizada tras la aplicacion de kernel A
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Figura 10: Densidad de poblacion (mapa superior) y densidad de grandes equipamientos (mapa inferior) en
Valladolid. Aplicacion de filtro kernel y normalizacion de 0 a 100. Reclasificacion sobre el zoom sobre el casco
urbano. Elaboracion propia. Fuente: INE y Departamento de Geografia de la Universidad de Valladolid.
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Densidad de medianos equipamientos normalizada tras la aplicacion
de kernel A
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Figura 11: Densidad de medianos (mapa superior) y pequenos equipamientos (mapa inferior) en Valladolid.
Aplicacion de filtro kernel y normalizacion de 0 a 100. Reclasificacion en el zoom sobre el casco urbano.

Elaboracion propia. Fuente: Departamento de Geografia de la Universidad de Valladolid.
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Una vez normalizados los diferentes factores es posible proceder a su
superposicion. Para ello, se utilizara la calculadora raster, donde se sumaran las
distintas capas, pero ademas, se asignaran unos pesos diferentes a cada uno de los

factores que, multiplicando por su peso, ponderaran la importancia de los mismos.

Estos pesos son los siguientes:
e Poblacion: 60%
e Equipamientos: 40%.
o Grandes equipamientos: 20%.
o Medianos equipamientos: 13%.

o Pequenos equipamientos: 7%.

De este modo, la figura 12 muestra la demanda potencial del tranvia en
Valladolid, obtenida a través de la siguiente formula en la calculadora raster:
Demanda= (Poblacion x 0,6) + (G. Equip. x 0,2) + (M. Equip x 0,13) + (P. Equip x 0,07)

Demanda potencial del tranvia

Demanda potencial del tranvia
e Max: 65,1713

B Min:o

Figura 12: Demanda potencial del tranvia en la ciudad de Valladolid, basada en la localizacion de la poblacion
y los equipamientos. Reclasificacion en el zoom sobre el casco urbano. Elaboracién propia. Fuente: INE y

Departamento de Geografia de la Universidad de Valladolid.
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6.3. Diserio del trazado de las lineas de tranvia mediante andlisis de redes.

Contando con la demanda potencial del tranvia, ya es posible crear una red
de lineas que unan los puntos de mayor demanda. Para el disefo de las distintas
lineas, se han tenido en cuenta unas premisas:

— Se crearan 3 lineas de tranvia.

— En la medida de lo posible, recorreran la ciudad de un extremo a otro,
uniendo barrios periféricos con el centro de la ciudad.

— Se cumplira con el criterio de intermodalidad, favoreciendo la
correspondencia de lineas, asi como el cruce de las mismas con otros nodos

de transporte urbano o interurbano.

Para llevar a cabo el disefio de las rutas, el primer paso fue la reclasificacion
de la capa de demanda potencial, con numerosas clases, para un mejor visionado
(figura 13). Sobre ésta, y teniendo en cuenta las capacidades del viario en cuanto a
su anchura, se editaron una serie de puntos alli donde se advertian grandes areas de

demanda (islotes de demanda).

| Puntos de demanda del tranvia

®  Puntos de demanda Linea 1
®  Puntos de demanda Linea 2

®  Puntos de demanda Linea 3

Figura 13: Puntos de demanda del tranvia. Elaboracion propia. Fuente: INE, IGN y Departamento de Geografia
de la Universidad de Valladolid.
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Posteriormente, se procedid a la creacion de la red del viario urbano. Para
ello, se llevd a cabo primeramente una labor de preparacion de la misma. Esta
consistio en lo siguiente:

e Creacion de la topologia de la capa para comprobar errores de digitalizacion,
especialmente aquellos relativos a nodos colgantes e intersecciones entre
tramos.

e Creacion del campo “Jerarquia” en dicha capa, en el cual se asignaron los
siguientes valores en funcion del ancho del tramo:

o Menos de 12 m de ancho: valor -1, no entran en la jerarquia.
o 12 a 14 m: valor 4, para casos excepcionales.

o 14 a20 m: valor 3.

o 20 a 30 m: valor 2.

o Mas de 30 m: valor 1.

Estos valores fueron asignados en funcion del ancho necesario para la

instalacion de la plataforma, calculada en torno a unos 6 metros (tomando

como referencia el apartado “Seccion tipo” del estudio informativo del
tranvia Leioa-Urbinaga), sumando 3 metros por cada lado para una movilidad
adecuada de las personas con movilidad reducida (PMR).

e Creacion del campo “Tiempo” donde se calcularan los tiempos en que se
tardan en recorrer los tramos a pie. Para ello, se estimd una velocidad de
desplazamiento habitual de 4,5 km/h (Gutiérrez Puebla et al, 2002).

Una vez realizados estos ajustes y mediante la extension de analisis de redes,
se creo la red a partir de la capa del viario urbano, utilizando como impedancias los

campos de longitud, tiempo (ambos como coste) y jerarquia (como jerarquia).

El dltimo paso para crear las lineas de tranvia fue, a partir del analisis de
redes, crear 3 rutas uniendo los puntos de demanda anteriormente digitalizados
junto a otros tanto para guiar el recorrido, tomando en cuenta el cumplimiento de
los criterios mencionados previamente. Los resultados de esta operacion se muestran

en la figura 14.
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Lineas de tranvia

@ Puntos de demanda Linea 1
@ Puntos de demanda Linea 2
@ Puntos de demanda Linea 3
@ Trazado Linea 1
@ Trazado Linea 2

@ Trazado Linea 3

Figura 14: Disefo de los trazados de las lineas de tranvia mediante andlisis de redes. Elaboracion propia.
Fuente: INE, IGN y Departamento de Geografia de la Universidad de Valladolid.
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6.4. Localizacion de las estaciones del tranvia mediante analisis de redes.

Una vez que se han definido los trazados de las distintas lineas de tranvia, es
necesario plantear donde se localizaran las estaciones, que seran realmente las que
presten servicio a la poblacion. Para ello, se ha utilizado también el analisis de
redes, pero en este caso, mediante la herramienta Location-Allocation, que permite

obtener los emplazamientos optimos en funcion de la demanda.

Uno de los aspectos a tener muy en cuenta en este sentido es la distancia que
debe haber entre unas estaciones y otras. A este respecto, no existe un denominador
comun, como puede advertirse en la figura 15, donde se advierte que la distancia
entre estaciones de tranvia debe ser mayor que entre las de autobus y menor a la
existente entre las estaciones de los diferentes tipos de transporte ferroviario. Sin

embargo, la horquilla 250-1200 metros es tan amplia como poco definitoria.

CAPACIDAD DE TRANSPORTE

R
((PASAIEROS POR HORA ¥ SENTIDO} CAPACIDAD ORI
F S

AUTOBUS | 2.400-8.000 250-1.200
100000 TRANYIA 400015 000 250-5.200

M.UGERD | 6.000-40.000 250-1,500
W_PESADO | 20.000-80 00 550-2000

T5.000 -

METRO PESADO

50,000 me

METRO LESERO TRENES CERCANIAS
25.000 1

10.000 -

DISTARCIA
, ENTRE ESTACIONES

¥
2Hm 0 Hm

Figura 15: Comparacion entre la capacidad y la distancia entre estaciones de los distintos
sistemas de transporte urbano. Fuente: Ferrocarriles metropolitanos, Maynar, M. M. y
Ferndndez F. J. G. (2002).

Es por ello que, como en otros casos, se ha acudido a la experiencia de otros
sistemas tranviarios ya construidos o en proyeccion, para hallar una distancia media
entre estaciones adecuada para el tranvia en Valladolid. De esta manera, y sélo
contando los tranvias espanoles, podemos advertir una clara disparidad en la
distancia entre estaciones, lo cual no viene mas que a confirmar la amplia horquilla
ya mencionada. Las distancias medias entre estaciones varian desde los 1200 metros
del tranvia alicantino (hay que tener en cuenta que hace un trayecto interurbano),
hasta los 395 metros del tranvia de La Corufia (un proyecto de dudosa utilidad, mero

atractivo turistico cuyo servicio deficitario ha sido suprimido recientemente).
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Sin embargo, la mayor parte de los tranvias espanoles cuentan con una

distancia intermedia: Malaga y Madrid son las que tienen una distancia mayor entre

estaciones (en torno a los 800 m); la mayor parte se sitlan en la franja entre 500 y

650 metros (Murcia con 625 m, Granada con 620 m, Tenerife con 610 m, Barcelona

con 540 m, Parla con 530 m, Vélez-Malaga con 506 m, o Valencia, que se acerca con

493 m). Pocas son las ciudades que rebajan esta cifra: Sevilla (456 m, aunque resulta

un proyecto claramente insuficiente), Bilbao (445 m) o Vitoria (421 m).

A la vista de estas cifras, y teniendo en cuenta el tamano de la ciudad de

Valladolid, se decidieron establecer una serie de premisas:

La distancia media entre estaciones sera de en torno a los 600 metros, similar
a la de ciudades de una entidad similar como Murcia, Granada o Tenerife.
Dado que esta distancia no siempre se puede cumplir, se establece una
distancia minima entre estaciones nunca inferior a 400 metros.

Se estableceran como estaciones requeridas los extremos de linea, los cruces
de lineas (a modo de intercambiadores), asi como los lugares de mayor

demanda segun el raster de demanda potencial.

La ejecucion de la herramienta Location - Allocation precisa de algunas

indicaciones previas, por lo que es necesaria una preparacion de las mismas:

Emplazamientos candidatos: los emplazamientos posibles deben localizarse a
lo largo de la linea de tranvia. Para ello, se han dividido las rutas en pequeios
segmentos (utilizando Split line at vertices), y éstos, a su vez, se han
convertido en puntos.

Puntos de demanda: como tales, se han introducido los portales, ponderando
su peso segun el campo “Poblacion”.

Tipo de problema: se ha elegido maximizar la cobertura, puesto que se
pretende llegar al mayor numero de poblacion posible con un numero
determinado de estaciones.

NUumero de estaciones a elegir: dependera de la longitud de cada linea
(teniendo en cuenta los 600 m de distancia media entre estaciones).

Radio de influencia: 600 metros, distancia sehalada como area de influencia
de las estaciones de tranvia y que posteriormente se utilizara para hallar la

cobertura de la red tranviaria.
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De este modo, se crearon tres problemas de tipo Location - Allocation, uno
por cada linea de tranvia. Sin embargo, y dado que las diferencias de demanda son
muy amplias a lo largo del trazado de las lineas, el resultado mostraba un conjunto
de estaciones demasiado focalizadas en las areas de mayor demanda, dejando
amplios vacios en los segmentos de lineas que recorren las areas de menor demanda.
Por todo lo cual, se procedié a realizar la misma operacion, pero en este caso,
dividiendo cada linea en diferentes tramos, para los cuales se midio la longitud y se

establecio el nUmero de estaciones (requeridas o no) que debian tener.

En este sentido, se muestran como ejemplo las operaciones llevadas a cabo
para el caso de la linea 1 (linea roja, Victoria-San Cristobal):
e Tramo | (Puente Jardin-Canal de Castilla):
o Longitud de tramo: 1848 metros.
o Estaciones necesarias: 3
— Requeridas: 2

Puente Jardin (extremo de linea)
Victoria (punto de fuerte demanda relativa).

— Aelegir: 1.

*VICTORIA
e

Estaciones Linea 1
®  Posibles candidatos
Estaciones requeridas
Estaciones elegidas

Trazado Linea 1

Figura 16: Localizacion de las estaciones del tramo | de la linea 1 de tranvia mediante andlisis de redes.
Elaboracion propia. Fuente: INE, IGN y Departamento de Geografia de la Universidad de Valladolid.

Alberto Garcia Morchon 37



Instalacion de una red tranviaria en Valladolid

¢ Tramo Il (Canal de Castilla-Plaza de Tenerias):
o Longitud de tramo: 1885 metros.
o Estaciones necesarias: 3
— Requeridas: 1
Huerta del Rey (punto de fuerte demanda relativa).

— Aelegir: 2.

_ Localizacion de estaciones en el tramo |l de la finea 1./

L §

Estaciones Linea 1
°  Posibles candidatos

Estaciones requeridas

= ﬂMILENIO J Estaciones elegidas

Trazado Linea 1

Figura 17: Localizacion de las estaciones del tramo Il de la linea 1 de tranvia mediante andlisis de redes.
Elaboracion propia. Fuente: INE, IGN y Departamento de Geografia de la Universidad de Valladolid.
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e Tramo lll (Plaza de Tenerias-Estacion Campo Grande):
o Longitud de tramo: 1273 metros.
o Estaciones necesarias: 2
— Requeridas: 2
Zorrilla (intercambiador con linea 2)
Campo Grande (intercambiador con linea 3 y RENFE).

— Aelegir: 0.

Localizacigﬁkﬁ taciones en el tramo lll de la‘linea 1

éd’RI_RILLA

Estaciones Linea 1

o  Posibles candidatos

3 CAMPO GRANDE Estaciones requeridas ¢
%
[E  Estaciones elegidas
Trazado Linea 1

Trazado Linea 2

Trazado Linea 3

Figura 18: Localizacion de las estaciones del tramo lll de la linea 1 de tranvia mediante andlisis de redes.
Elaboracion propia. Fuente: INE, IGN y Departamento de Geografia de la Universidad de Valladolid.
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e Tramo IV (Estacion Campo Grande-Calle Carraca):
o Longitud de tramo: 1972 metros.
o Estaciones necesarias: 3
— Requeridas: 1
Delicias (punto de fuerte demanda relativa).

— Aelegir: 2.

Localizacion de estaciones en-el tramo IV de la linea 1

[

ii§EGOVIA

: |.-£ELICIAS

15

QUAN CARLOS |

Estaciones Linea 1

- ?  Posibles candidatos
Estaciones requeridas
[ Estaciones elegidas

Trazado Linea 1

Figura 19: Localizacion de las estaciones del tramo IV de la linea 1 de tranvia mediante andlisis de redes.
Elaboracion propia. Fuente: INE, IGN y Departamento de Geografia de la Universidad de Valladolid.
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e Tramo V (Calle Carraca-Ronda Este):
o Longitud de tramo: 1257 metros.
o Estaciones necesarias: 2.
— Requeridas: 0.

— Aelegir: 2.

Localizacion de estaciones enel tramo V de lalinead

3 éIOSPITAL y

-CARRACA

Estaciones Linea 1
®  Posibles candidatos
Estaciones requeridas

[  Estaciones elegidas

Trazado Linea 1

Figura 20: Localizacion de las estaciones del tramo V de la linea 1 de tranvia mediante andlisis de redes.
Elaboracion propia. Fuente: INE, IGN y Departamento de Geografia de la Universidad de Valladolid.
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e Tramo VI (Ronda Este-Poligono Industrial San Cristobal):
o Longitud de tramo: 958 metros.
o Estaciones necesarias: 2 (por distancia residual acumulada por los
distintos tramos).
— Requeridas: 1
San Cristobal (extremo de linea)

— Aelegir: 1.

Localizacion deestaciones en'el tramo VI de la linea

H?ONDA

FANCRISTOBAL Estaciones Linea 1

o

Posibles candidatos
Estaciones requeridas
[  Estaciones elegidas

Trazado Linea 1

Figura 21: Localizacion de las estaciones del tramo VI de la linea 1 de tranvia mediante andlisis de redes.
Elaboracion propia. Fuente: INE, IGN y Departamento de Geografia de la Universidad de Valladolid.
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Posteriormente, se llevaron a cabo las mismas operaciones para las lineas 2 y
3, obteniendo como resultado las estaciones de toda la red tranviaria propuesta para

Valladolid, reflejada en la figura 22.

SAN PABLO £

HUERTA DEL REY

; SOERSEOTCSINGE Qe B Sl GABRIEL Y GALAN
FUENTE DORADA !

S 3
5 " T
<

CRUZ VERDE

e, | ABRADORES
MIGUEL DELIBES : e, :

) CAMPO GRANDE £

= - .

JUAN DE AUSTRIA [§}
e
il LA
= DOCTOR QUEMADA

S A ETE %

Propuesta de red tranviaria en Valladolid

®  Estaciones Linea 1 Linea 1

Estaciones Linea 1 Linea 2

@
@ Estaciones Linea 1 Linea 3
o

Correspondencias

Figura 21: Propuesta de lineas y estaciones de tranvia para la ciudad de Valladolid. Elaboracion propia.
Fuente: INE, IGN y Departamento de Geografia de la Universidad de Valladolid.
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La red de tranvias propuesta finalmente tiene las siguientes caracteristicas
técnicas:
e Numero de lineas: 3.
e Longitud total: 29,419 Km.
e Numero de estaciones: 45.
o Estaciones simples: 41.
o Estaciones con correspondencia: 4.

¢ Distancia media entre estaciones: 632 metros.
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6.5. Andlisis de cobertura de la propuesta de red tranviaria mediante andlisis de

redes.

Tras disefar el trazado de las lineas, y localizar en ellas sus estaciones, el
ultimo paso fue conocer el grado de cobertura de la red tranviaria propuesta. Para
este cometido, también se ha utilizado el analisis de redes, pero en este caso, se ha
optado por la herramienta Service Area. Gracias a esta herramienta, se puede
conocer el area de influencia de cada estacidon, y por tanto, en este caso, la

poblacion y los equipamientos que son susceptibles de servirse de ella.

En este sentido y como se menciond en la metodologia, los radios utilizados se
corresponden con tiempos de desplazamientos de 5 y 10 minutos desde las
estaciones: “Su eleccion se justifica por el hecho de que para un desplazamiento
peatonal, a una velocidad de 4,5 km/h y aceptando un indice de rodeo medio de 1,2
(caracteristico de un viario ortogonal), la isolinea de los 600 metros corresponde

aproximadamente con un tiempo de 10 minutos” (Gutiérrez Puebla, J. et al. 2002).

Siguiendo estas pautas, se realizaron las coberturas para cada una de las
lineas, asi como para el conjunto de las mismas, obteniendo los respectivos mapas de

coberturas.

;| Cobertura de la linea 1

®  Estaciones - Franja 0-5 minutos
@ Correspondencias Franja 5-10 minutos i
Linea 1 Linea 2

Municipio de Valladolid Linea 3

Figura 22: Areas cubiertas por la linea 1 propuesta para la ciudad de Valladolid. Elaboracion propia. Fuente:
INE, IGN y Departamento de Geografia de la Universidad de Valladolid.
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Cobertura de la linea 2
@  Estaciones [ Franja 0-5 minutos
® Correspondencias Franja 5-10 minutos
Linea 2 Linea 1

Municipio de Valladolid Linea 3

Figura 23: Areas cubiertas por la linea 2 propuesta para la ciudad de Valladolid. Elaboracién propia. Fuente:
INE, IGN y Departamento de Geografia de la Universidad de Valladolid.

Cobertura de la linea 3
@  Estaciones Franja 0-5 minutos
@ Correspondencias Franja 5-10 minutos

Linea 3 Linea 1

Municipio de Valladolid Linea 2

BTN, —

Figura 24: Areas cubiertas por la linea 3 propuesta para la ciudad de Valladolid. Elaboracién propia. Fuente:
INE, IGN y Departamento de Geografia de la Universidad de Valladolid.
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Cobertura de la red tranviaria
® Estaciones Linea 1 Linea 1
Estaciones Linea 2 Linea 2
Estaciones Linea 3 Linea 3

Correspondencias - Franja 0-5 minutos

Municipio de Valladolid Franja 5-10 minutos

R

Figura 25: Areas cubiertas por el conjunto de la red tranviaria propuesta para la ciudad de Valladolid.
Elaboracion propia. Fuente: INE, IGN y Departamento de Geografia de la Universidad de Valladolid.
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Posteriormente se realizaron las operaciones de interseccién, asi como los
resimenes estadisticos correspondientes para hallar los datos reales de poblacion y
equipamientos servidos. Esto se hizo tanto para cada una de las lineas como para el
conjunto de la red, y para franjas de influencia de 5 y 10 minutos desde las

estaciones, lo cual se refleja en las tablas a continuacion.

Franja 0-5 minutos Franja 5-10 minutos Total

Absoluto % Absoluto % Absoluto %
Poblacion 46680 14,79 53457 16,94 100137 31,73
Grandes equipamientos 7 12,5 9 16,07 16 28,57
Medianos equipamientos 9 10,34 19 21,84 28 32,18
Pequefios equipamientos 26 9,06 59 20,56 85 29,62
Tabla 1: Cobertura de la linea 1. Elaboracion propia. Fuente: INE, IGN y Departamento de Geografia de la
Universidad de Valladolid.

Franja 0-5 minutos Franja 5-10 minutos Total
Absoluto % Absoluto % Absoluto %
Poblaciéon 111984 35,48 89706 28,42 201690 63,91
Grandes equipamientos 15 26,79 13 23,21 28 50
Medianos equipamientos 31 35,63 23 26,44 54 62,07
Pequefios equipamientos 100 34,84 76 26,48 176 61,32

Tabla 2: Cobertura de la linea 2. Elaboracion propia. Fuente: INE, IGN y Departamento de Geografia de la

Universidad de Valladolid.

Franja 0-5 minutos Franja 5-10 minutos Total
Absoluto % Absoluto % Absoluto %
Poblaciéon 65042 20,61 79248 25,11 144290 45,72
Grandes equipamientos 6 10,71 19 33,93 25 44,64
Medianos equipamientos 12 13,79 20 22,99 32 36,78
Pequefios equipamientos 19 6,62 70 24,39 89 31,01

Tabla 3: Cobertura de la linea 3. Elaboracion propia. Fuente: INE, IGN y Departamento de Geografia de la
Universidad de Valladolid.

De estos datos se desprende que la linea 2 es la mas eficiente, en cuanto a
demanda potencial se refiere, seguida de la 3 y la 1. Esto es debido a varios factores:
en primer lugar, es la de mayor longitud de toda la red, discurriendo en casi todo su

recorrido por tejido urbano consolidado; por otro lado, une dos de los barrios mas
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populosos de Valladolid (Rondilla y Pajarillos) con el eje norte-sur conformado por el
Paseo Zorrilla, siendo la Unica que atraviesa el centro de la ciudad. Este hecho
explica también la mayor cobertura hacia los equipamientos, puesto que buena parte

de los cuales tienden a situarse en los espacios centrales de las ciudades.

No obstante, no han de desmerecerse los resultados obtenidos para las lineas
1y 3. La primera logra situar a casi un tercio de la poblacion de Valladolid a menos
de 10 minutos de alguna de las estaciones, ascendiendo casi hasta el 50% de la
poblacion vallisoletana en el caso de la linea 3 para el mismo lapso temporal. Esto
ocurre por la menor longitud de las mismas, asi como por el paso de las mismas por

nuevas areas residenciales aun por poblar, areas industriales, etc...

Sin embargo, y a la vista de las cifras referentes a la cobertura del conjunto
de la red propuesta (tabla 4), parece evidente afirmar que el resultado es totalmente
satisfactorio. Con este sistema tranviario, el 62% de la poblacion vallisoletana
quedaria a menos de 5 minutos a pie de alguna de las estaciones, incrementandose
esta cantidad hasta el 93% si ampliamos el desplazamiento hasta los 10 minutos.
Ademas, casi la misma proporcion (en torno al 90%) de todos los equipamientos se

localizarian también a menos de 10 minutos andando desde alguna de las paradas

propuestas.
Franja 0-5 minutos Franja 5-10 minutos Total
Absoluto % Absoluto % Absoluto %

Poblacion 195957 62,09 97294 30,83 293251 92,92
Grandes equipamientos 27 48,21 23 41,07 50 89,29
Medianos equipamientos 47 54,02 30 34,48 77 88,51
Pequefios equipamientos 137 47,74 117 40,77 254 88,50
Tabla 4: Cobertura del conjunto de la red tranviaria. Elaboracion propia. Fuente: INE, IGN y Departamento
de Geografia de la Universidad de Valladolid.
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7. Conclusiones.

Fruto de la realizacion del presente Trabajo Fin de Master, queda reflejada la
importancia de las herramientas SIG en la planificacion de los medios de transporte,
particularmente en el transporte urbano. En este sentido, queda clara la utilidad de
los Sistemas de Informacion Geografica a la hora de disenar el trazado de las lineas
de una futura red tranviaria en todas sus fases: identificacion de la demanda, disefio
de las lineas, definicion de las paradas, evaluacion de la cobertura de la red
resultante... Todas estas fases han quedado reflejadas en el presente trabajo, para el
cual se han utilizado desde herramientas vectoriales de digitalizacion, a operaciones
de celda con imagenes raster, pasando por el uso de las funcionalidades que ofrece

la extension de analisis de redes.

No obstante, a pesar de haber indagado en coémo estas herramientas se
utilizan para dicha tarea, ha sido dificil encontrar estudios previos de aplicacion para
el caso concreto del tranvia. Ademas, no existen criterios uniformes para la puesta
en marcha de proyectos tranviarios, tan solo algunas recomendaciones, por lo que
cada proyecto tiende a remitirse a ciertas pautas utilizadas en proyectos anteriores,
matizadas en funcién del espacio en que se inserta, ya que la ciudad no se adapta al

tranvia sino que es el tranvia el que debe adaptarse a la ciudad.

Y es que el trazado de un tranvia, queda supeditado a la insercion urbana de
las lineas. Estas lineas deben satisfacer las necesidades de movilidad existentes, pero
también deben adecuarse a las principales limitaciones de la geometria urbana,
como es el ancho de las calles. Por tanto, no se trata sélo de unir puntos concretos,
sino de dar respuesta a un problema en el que se entrelazan un conjunto de factores.
En este sentido, también entra en juego el caracter subjetivo de quien toma las

decisiones finales.

Por otro lado, se ha puesto de manifiesto la importancia de la abundancia o
escasez de informacion sobre el territorio, asi como la bondad de la misma, pues de
ello depende la correcta resolucion de los problemas que se presenten. Sin embargo,
también se ha conseguido desarrollar la capacidad para resolver éstos de modo

original y creativo, mediante la aplicacion de diferentes herramientas SIG.

En otro orden de aspectos, también ha servido para que el que suscribe

conozca mas de cerca el mundo del tranvia moderno, asi como la realidad de la
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ciudad de Valladolid y sus necesidades de movilidad. Un reto al que la ciudad debe
enfrentarse ante los cada vez mayores problemas derivados del estancamiento del

transporte publico y la progresiva metropolizacion de Valladolid.

De la realizacion de este trabajo se extrae la posibilidad real que existe, y
quiza la necesidad, de instalar una red tranviaria en la ciudad. Quiza construida poco
a poco o no tan amplia como se plantea, pues conllevaria una costosa inversion, pero
los datos sobre demanda potencial hablan por si solos. Si bien es cierto, la verdadera

talla de un sistema tranviario se manifiesta durante su fase de explotacion.

No obstante, esta claro que la coyuntura actual no es el mejor momento para
plantear un proyecto de estas caracteristicas. Sin embargo, dada la actualidad del
debate en pro o contra el tranvia existente en Valladolid, asi como la renovacion
urbanistica que supondra el soterramiento del ferrocarril y la liberacion de terrenos
ferroviarios, se presenta la oportunidad Unica para llevar a cabo un proyecto de estas
caracteristicas, que mejore la movilidad urbana y sea a su vez un modo de transporte

atractivo.
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